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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La capacidad instalada de generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica
marina (offshore wind power) estad creciendo de manera exponencial en los ultimos afios.
Tanto es asi, que la capacidad de produccidon conectada a red en Europa crecié en 2015 nada
menos que un 108% respecto a 2014. Es decir, sélo en 2015, la capacidad instalada se
multiplicé por un factor superior a 2 respecto a lo existente el afio anterior. En concreto, se
afiadieron 3019 MW de potencia mediante la instalacidon de 754 nuevos aerogeneradores
marinos en 15 granjas diferentes conectadas a la red eléctrica Europea. En este sentido,
resulta realmente impactante que, de los 3230 aerogeneradores marinos instalados en
Europa a 31 de diciembre de 2015, sélo uno estd instalado en Espaina (un 0.03% del total).
Ademas, en este instante, existen 6 proyectos en marcha de parques edlicos en Alemania,
Holanda y Reino Unido, que contribuiran cerca de 2000 MW mas a un crecimiento que se
espera que continue en los préoximos afios (EWEA [1]).

La practica totalidad de los aerogeneradores marinos instalados en Europa estan
situados en lugares donde la profundidad permite cimentarlos directamente al lecho marino
(frente a la alternativa de los aerogeneradores flotantes, de implantacion aun anecdodtica en
el mundo). De hecho, la profundidad media del agua en los parques edlicos ejecutados o en
ejecucién durante el afio 2015 fue de 27.1 m, con una distancia media a la costa de 43.3 km,
aunque existen parques en funcionamiento en profundidades de hasta 50 m y distancias de
120 km de la costa mds cercana. Asi, en Europa, y a 31 de diciembre de 2015, el 80% de los
aerogeneradores estan instalados sobre monopilotes, el 9.1% sobre cimentaciones
superficiales y el resto sobre estructuras de varios soportes, como grupos de tres cajones de
succion (3.6%) o tres pilotes (1.7%) (EWEA [1]).

Con la expansién arriba comentada del numero de parque edlicos marinos surge la
necesidad de cimentar los aerogeneradores a mayores profundidades y/o en suelos de peores
caracteristicas portantes. Dadas las especiales caracteristicas de las cargas derivadas a la
cimentacién por parte de los aerogeneradores marinos (grandes momentos a la altura del
lecho marino con cargas horizontales significativas pero muy baja carga vertical), el uso de
cimentaciones superficiales sélo es factible en ciertos casos (profundidades limitadas y/o
lecho rocoso de muy buena capacidad portante). De resto, y tal y como se destacaba en el
parrafo anterior, se hace necesario el uso de cimentaciones profundas, principalmente pilotes.

A este respecto, es importante tener en cuenta que el coste asociado a la cimentacién
representa, en general, una proporcion muy importante de la inversién total requerida para



la puesta en marcha de parques edlicos marinos. En concreto, el disefio, construcciéon e
instalacion de, por ejemplo, un monopilote para cimentar un aerogenerador marino
representa generalmente en torno al 15-20% del coste inicial total, pudiendo incluso alcanzar
el 25-30% en algunos proyectos (Byrne y Houlsby [2], Musial y Ram [3]), teniendo ademds en
cuenta que se estima que el coste de la cimentacion crece de manera aproximadamente lineal
con la profundidad (Musial y Ram [3]). Resulta por tanto evidente que la reduccidn del coste
de ejecucidn de estas cimentaciones mediante la mejora de las soluciones propuestas durante
las primeras fases del proyecto representaria un ingrediente importante a la hora de favorecer
la implantacién de nuevos parques edlicos marinos y mejorar la rentabilidad de esta
tecnologia al reducir su coste inicial y, al mismo tiempo, aumentar su vida Gtil.

Por otro lado, el analisis de la respuesta dinamica en general y sismica en particular de
cimentaciones para aerogeneradores, tanto terrestres como marinos, es un tema de interés
para la industria y para las comunidades cientifica y técnica vinculadas a la tematica. Asi lo
evidencian la gran cantidad de trabajos y articulos que se publican sobre el particular a lo largo
de los ultimos anos.

Este Proyecto Fin de Carrera se integra en la linea de trabajo que llevan a cabo los
miembros de la Division de Mecanica de Medios Continuos y Estructuras del Instituto
Universitario SIANI de la ULPGC en el campo de la Dindmica de Estructuras. En este sentido,
dentro de este Grupo se han desarrollado modelos numéricos que han permitido estudiar
problemas muy variados en relacién con este tipo de cimentaciones. Estos modelos estan
basados en el Método de los Elementos de Contorno (MEC) y sus habilidades para abordar
problemas dindmicos que implican a medios semi-infinitos (terreno). Su principal
inconveniente es un coste computacional considerable. Esto los hace poco practicos si se
pretende llevar a cabo estudios paramétricos que permitan analizar la influencia de
determinado efecto o propiedad y para los cuales se requiere obtener resultados en gran
cantidad de configuraciones distintas.

Recientemente, el Grupo ha comenzado a desarrollar otros modelos diferentes, como
los de tipo Winkler. Estos modelos, de menor complejidad matemadtica, han aportado
resultados muy aceptables en una variedad importante de problemas y con una importante
economia de recursos informaticos.

Con el uso de este tipo de modelos Winkler, en este PFC se pretende realizar el analisis
de la influencia de la estratigrafia del terreno en la distribucidn de esfuerzos de origen sismico
en monopilotes de gran didmetro para aerogeneradores tanto terrestres como marinos.

Existen referencias en la bibliografia (ya recogidas en muchas normas sismicas) que
informan de un aumento considerable de los esfuerzos que se concentra en las secciones del
pilote cercanas a las interfases entre estratos. El valor de estos maximos depende de las
dimensiones del pilote y de la estratigrafia del terreno en sentido amplio (rigideces relativas
entre estratos, potencia de estratos, etc.), pero los estudios existentes se centran
principalmente en geometrias y propiedades propios de proyectos de edificacién o
infraestructuras (como puentes), mientras que la cantidad de informacién disponible para
configuraciones relevantes a cimentaciones para aerogeneradores es bastante limitada.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera es la realizacién de un estudio
amplio para el andlisis de la influencia de la estratigrafia del terreno sobre los esfuerzos de
origen sismico (momentos cinemdaticos) en monopilotes de gran didmetro para
aerogeneradores. Para ello se hace uso de un modelo Winkler previo que se ha adaptado
convenientemente.

Objetivos y tareas especificas a desarrollar:

1. Adaptacion y puesta a punto de un modelo tipo Winkler para el estudio sismico en el
dominio del tiempo de pilotes enterrados. El problema que se abordard corresponde
al caso de un pilote, asimilable a una viga, hincado en un terreno de estratigrafia
general. En este tipo de modelos, el suelo se sustituye por resortes y amortiguadores
repartidos a lo largo de la viga y sometidos en su base al campo incidente (onda de
corte con incidencia vertical sobre el emplazamiento). La respuesta del modelo se
obtiene de forma analitica en el dominio de la frecuencia. El anilisis final en el dominio
del tiempo se realizard para terremotos sintéticos compatibles con el tipo de suelo
haciendo uso de la FFT.

2. Disefio de los casos a considerar. Dimensiones del pilote y caracteristicas de la
estratigrafia. Se pretende abarcar un amplio rango de situaciones posibles que
permitan obtener y generalizar conclusiones.

3. Obtencidn de resultados (envolvente de valores maximos de los esfuerzos a lo largo
del pilote). Estudio paramétrico y obtencion de conclusiones practicas.

1.3  Estructura del documento

Se presenta a continuacién un resumen de los capitulos que componen este Proyecto
Fin de Carrera, en el que se establece su estructura y contenido.

En el capitulo 2 se explica toda la metodologia necesaria para la obtencidn y el andlisis
de las envolventes de momentos flectores maximos de origen sismico en pilotes de acero
cilindricos huecos enterrados en distintos tipos de terrenos, resultados principales de este
trabajo. Este capitulo esta dividido en cuatro secciones principales. En la primera seccidn se
desarrolla el modelo dinamico de tipo Winkler empleado para analizar la respuesta de la
estructura cilindrica enterrada. Se consideran los pilotes asimilables a una viga Euler-Bernoulli
y se describe la obtencién de la solucidn de la ecuacién analitica para una viga de este tipo
sometida a ondas SH de incidencia vertical para un suelo estratificado. También se explica la
obtencidn de las impedancias que definen el modelo tipo Winkler, tanto para el fuste del
pilote, segln lo expuesto por Novak et al. [4], como para la base, siguiendo lo establecido por
Bielak [5]. En la segunda seccidn de este capitulo se define el campo de ondas SH incidente
verticalmente que actla sobre las impedancias del terreno. La tercera seccién se centra en la
generacion de los terremotos sintéticos que sirven de excitacion a los casos que se estudian,
siguiendo lo establecido en el Eurocédigo 8: Parte 1 [7]. Finalmente, en la cuarta seccién se



describe la implementacién de toda la metodologia descrita en este capitulo en el programa
de célculo utilizado para la obtencién de las envolventes de momentos flectores maximos, asi
como la estructura general de este programa y sus particularidades.

El capitulo 3 de resultados consta de tres secciones principales. En la primera se
describen el problema y los casos de estudio. Inicialmente se definen las caracteristicas y
propiedades mecdnicas de las cuatro configuraciones de pilote cilindrico hueco estudiadas. A
continuacion, se establecen las propiedades de siete tipos de suelos de distintas durezas, que
se combinan para conformar los diferentes perfiles estratigraficos en los que se entierran los
pilotes y cubren un amplio rango de casos de estudio. Estos perfiles estratigraficos se clasifican
en cinco tipos de terreno segln lo dispuesto en el EC8-1 [7]. En la segunda seccién de este
capitulo se expone la terna de acelerogramas de cada espectro, que sirve de excitacion al
problema. En la tercera y uUltima seccidén del capitulo se exponen los resultados obtenidos. En
primer lugar, se presentan y analizan las envolventes de momentos del caso por defecto, con
giro impedido y desplazamiento horizontal libre en la cabeza del pilote, y giro y
desplazamiento horizontal libres en la punta. En segundo lugar, se expone un estudio de la
influencia del didmetro sobre la distribucion de momentos. En tercer lugar, se presenta un
estudio de la influencia de las condiciones de contorno en la punta del pilote, enfrentando los
dos casos extremos estudiados, la consideracion en la base del pilote de una impedancia nula
y la consideracion de una impedancia correspondiente a un disco superficial. En los siguientes
puntos del capitulo se presentan de forma grafica, a modo de sintesis de todos los casos
estudiados, diferentes valores de las envolventes, como el momento maximo en la cabeza del
pilote o el momento maximo bajo el primer estrato. Se recogen también valores de ratios
entre el momento maximo bajo el primer estrato y el momento maximo en la cabeza, y entre
el momento bajo el primer estrato y la media de momentos bajo el primer estrato. Por ultimo,
se realiza una propuesta de ajuste por minimos cuadrados tanto para los momentos maximos
en la cabeza como para los momentos maximos bajo el primer estrato. Con esta propuesta se
busca una funcién para cada configuracién de pilote estudiada que recoja una aproximacién
de todos los resultados obtenidos y asi poder interpolar para otros casos no estudiados.

Finalmente, en el capitulo 4 se presenta un resumen del proyecto y las conclusiones
generales que se obtienen del analisis de los resultados.



Capitulo 2

METODOLOGIA

En este capitulo se describe y desarrolla toda la metodologia que se necesita para
obtener y analizar las envolventes de momentos flectores maximos de origen sismico en
pilotes de acero cilindricos huecos enterrados en diferentes tipos de terrenos, que es el objeto
principal de este proyecto. Se denomina envolvente al diagrama que representa, para cada
seccion de la estructura, los valores maximos o minimos de un esfuerzo; en este caso soélo
interesa estudiar los valores maximos de los momentos flectores de origen sismico. No
obstante, aunque el objetivo es la obtencion de las envolventes de momentos flectores
maximos en el dominio del tiempo, se ha optado por realizar el andlisis del modelo dindmico
en el dominio de la frecuencia por su menor coste computacional principalmente.

Como hipédtesis de partida se consideran los pilotes constituidos por un material
homogéneo e isdétropo de comportamiento elastico y lineal. También el terreno, en todas las
configuraciones que se estudian, se considera como un semiespacio de propiedades
mecdanicas homogéneas e isdtropas y de comportamiento eldstico y lineal.

En cuanto a las condiciones de contorno, se considera que la cabeza del pilote tiene el
giro impedido, pero se le permiten los desplazamientos horizontales libremente. Sin embargo,
en la punta del pilote, en el caso por defecto estudiado en el proyecto, se consideran libres
tanto el giro como los desplazamientos horizontales. No obstante, con el objetivo de comparar
resultados con el caso por defecto del proyecto, se estudia brevemente el caso en el que la
punta del pilote tiene una cierta impedancia (combinacién de resorte, que representa la
rigidez del suelo, y amortiguador, que representa su amortiguamiento) que provoca un cierto
momento flector.

Como excitacion de los pilotes enterrados se pueden utilizar acelerogramas reales o
sintéticos. Se ha optado por generar los acelerogramas de forma artificial. En la seccion 2.3
del presente capitulo se define el procedimiento empleado para la generacién de los
acelerogramas sintéticos que sirven de excitacidn a los casos que se estudian. Estos
terremotos artificiales estan definidos en superficie libre en base a la aceleracién que
provocan en cada instante de tiempo ii = f(t). Debido a que el andlisis se realiza en el
dominio de la frecuencia, es preciso pasar estos acelerogramas a dicho dominio. Para ello sea
hace uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés), un algoritmo que
permite calcular la Transformada Discreta de Fourier de una manera eficiente.

Aunque este problema podria resolverse de multiples maneras, por ejemplo con
modelos numéricos basados en el Método de los Elementos de Contorno (MEC) en
combinacion con el Método de los Elementos Finitos (MEF), se ha optado por un modelo tipo
Winkler, de menor complejidad matematica y coste computacional, mas adecuado para un



CAPITULO 2

estudio paramétrico como el de este proyecto. Como se ha comentado con anterioridad se ha
optado por obtener la respuesta del modelo de forma analitica en el dominio de la frecuencia,
asi que las Funciones de Respuesta en Frecuencia (FRFs de ahora en adelante) objetivo son las
de momentos flectores con respecto a la amplitud del campo de aceleraciones incidente en
superficie libre. Tras obtener las FRFs utilizando la metodologia que se presenta en este
capitulo, el siguiente paso es multiplicarlas por el acelerograma que se ha pasado previamente
al dominio de la frecuencia empleando la FFT y que sirve de excitacion. Con esta multiplicacion
se obtienen los momentos flectores en el dominio de la frecuencia en funcién de la
profundidad z. Para obtener los momentos flectores buscados en el dominio del tiempo es
necesario realizar la Transformada de Fourier Inversa (IFFT por sus siglas en inglés). Utilizando
solamente la parte real de estos momentos flectores en el dominio del tiempo para cada
profundidad z, obtenidos con la IFFT, se seleccionan los valores maximos de entre todos los
valores de momentos obtenidos en cada instante temporal y en cada profundidad, para
generar asi las envolventes de momentos flectores buscadas.

En la figura 2.1 se observa de forma esquemadtica el procedimiento general seguido
para la obtencidn de las envolventes de momentos flectores.

Dominio de la frecuencia (w)

U(w) FRFs (w,2)
X

M max ( t, Z)
envolventes

Figura 2.1: Esquema general de la metodologia.

La metodologia empleada en la obtencién de las FRFs de los momentos flectores
respecto a la amplitud del campo de aceleraciones incidente en superficie libre, se desarrolla
principalmente en las secciones 2.1 y 2.2 de este capitulo. En los puntos 2.1.1 y 2.1.2,
respectivamente, se introduce y se desarrolla el modelo dindmico de una viga Euler-Bernoulli
en un suelo Winkler y la obtencion de la solucidon de la ecuacién analitica para un suelo
estratificado, mientras en la seccion 2.1.3 se explica la obtencién de las impedancias tanto a
lo largo del fuste del pilote, para lo que se emplean las expresiones desarrolladas por Novak
et al. [4], como en la punta, que se obtienen segln lo expuesto por Bielak [5], basado en los



METODOLOGIA

calculos de Verbic y Veletsos [6]. En la seccion 2.2 se explica la obtencién del campo de
desplazamientos provocado por un campo de ondas SH que incide verticalmente en un
semiespacio estratificado, que se utiliza como solucién particular en el célculo de la ecuacidn
analitica de la viga Euler-Bernouilli que se desarrolla en la seccién 2.1.2.

Como se comentd anteriormente, el punto 2.3 explica el procedimiento utilizado para
la obtencién de los terremotos sintéticos en superficie libre que sirven de excitacion a los
casos que se estudian.

Finalmente, en la seccidn 2.4 se describe el programa en FORTRAN con el que se han
realizado todos los calculos (creado en la Divisién de Mecanica de Medios Continuos y
Estructuras del Instituto Universitario SIANI de la ULPGC, y adaptado por el autor de este
proyecto) y en el que se implementa toda la metodologia que se describe en el presente
capitulo. Aqui se explicardn mas detenidamente las particularidades que implica la aplicacién
de esta metodologia y las consideraciones que se deben tener en cuenta para su correcto
funcionamiento.

;
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Figura 2.2: Esquema de un modelo tipo Winkler de una viga enterrada.



CAPITULO 2
2.1 Modelo tipo Winkler

2.1.1 Introduccion

En este apartado se explica un modelo dindmico, que se basa en el modelo tipo
Winkler, para el analisis de la respuesta de una estructura cilindrica enterrada. En este
modelo, el terreno se considera una divisidon de finas capas de diferentes propiedades de tal
manera que cada una de ellas por separado estd sujeta a un problema dindmico de
deformacioén plana. Esto equivale a sustituir el suelo por una distribucidn continua de resortes,
que representan la rigidez del suelo, y amortiguadores, que representan el amortiguamiento
del suelo debido a la disipacién de energia (ver figura 2.2). De esta representacion surgen los
denominados modelos dindmicos tipo Winkler para vigas (BDWF — Beams on Dynamics
Winkler Foundation).

Seguidamente se desarrolla la solucién de la ecuacién analitica de una viga Euler-
Bernoulli enterrada en un suelo basado en este modelo Winkler descrito.

2.1.2 Solucién de la ecuacion analitica de una viga Euler-Bernoulli
sometida a ondas SH de incidencia vertical y con un modelo Winkler para un
suelo estratificado

Se supone una estructura esbelta embebida en un semiespacio estratificado formado
por n estratos de diferentes propiedades (Ver figura 2.3). Esta estructura se considera como
una viga que cumple las hipdtesis del modelo Euler-Bernoulli (teoria cldsica de vigas). Este es
un modelo estructural simplificado para describir el comportamiento a flexién de elementos
con una dimensién mucho mayor que las otras (viga), de material elastico lineal, sometido a
pequefias deformaciones. De esta forma, Unicamente se tienen en cuenta deformaciones por
flexidon y fuerzas de inercia transversales, por lo que, consecuentemente, las deformaciones
por cortante y los efectos de inercia rotacional se desprecian. En este modelo también se
asume que las secciones planas perpendiculares a la linea neutra, cuyos puntos soélo sufren
desplazamiento transversal y giro, contintdan siendo planas y perpendiculares a la linea neutra
después de la deformacidn que resulta de la aplicacidn de las cargas.

La utilizacion del modelo Euler-Bernoulli es en contraposicion al siguiente modelo en
complejidad, el modelo de vigas de Timoshenko, cuyas principales diferencias con el primero
son que en este si se considera la deformacidn producida por el cortante y que las secciones
transversales planas y perpendiculares a la linea neutra antes de la deformacion, siguen
permaneciendo planas pero no necesariamente perpendiculares al eje después de la
deformacion.
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Siguiendo con el modelo Euler-Bernoulli, se puede escribir de forma genérica la
ecuacion estatica de equilibrio transversal para una seccion de la viga de longitud diferencial
sometida a una carga transversal repartida como:

V+dV)—-V+q(z)dz=10 (2.1a)
v =0 2.1b
S Ha@ = (2.10)

Del equilibrio de momentos en dicha seccion de longitud diferencial se obtiene que el
cortante es:
v =g (2.2)
- 0z3 '
donde v es el desplazamiento transversal, E es el mdédulo de elasticidad del material e
I lainercia de la seccién.

Sustituyendo (2.2) en (2.1b), la ecuacion que define el equilibrio estatico de un
elemento diferencial de la viga es:

4

0"
Elﬁ =q(2) (2.3)

Esta ecuacion de equilibrio estatico, sirve de base para introducir el cdlculo de la
solucion analitica de una viga Euler-Bernoulli sometida a ondas SH de incidencia vertical y con
un modelo Winkler para un suelo estratificado. Considerando ahora las fuerzas de inercia y las
fuerzas producidas por la existencia de un campo de ondas incidente v; que actua sobre las
impedancias k; del suelo, como fuerzas externas que actuan sobre la seccion, puede escribirse
la ecuacién de equilibrio dindmico para una porcién diferencial de pilote (asimilable a la viga
Euler-Bernoulli descrita) en cada estrato j de la forma siguiente:

ot
E,l

plp 57— ppApw?v’) = xi(v] —v’) (2.4)

donde E, es el modulo de elasticidad del pilote, I, es el momento de inercia del pilote, p,, es
la densidad del pilote, A,, es la seccion del pilote, v/ es el campo de desplazamientos en cada
estrato j y se cumple que v = vj(a), z), v,j es el campo de ondas incidente para cada estrato
jydonde x; = k,]; + iwc,{. Estos valores de kfc. y c,jcl dependen de la frecuencia w. Ademas,
requieren de un elaborado proceso de calculo, por lo que se toman los desarrollados por
Novak et al. [4], excepto para la base de la viga que se emplean los utilizados por Bielak en [5]

que fueron calculados por Verbic y Veletsos [6]. El procedimiento seguido por ambos autores
para el calculo de estos pardmetros se desarrolla en la seccién 2.1.3 del presente capitulo.
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Figura 2.3: Esquema de un modelo tipo Winkler de una viga enterrada sometida a ondas SH de incidencia vertical
en un semiespacio estratificado.

Reordenando (2.4) de tal forma que el término del lado derecho sea conocido, se
obtiene:

64vj 2 i _ ]
Eplpy o + (k; — ppApw?)v’ = Kv

(2.5)

10
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La solucién de esta ecuacion es del tipo v/ = v}, + v}, donde v} es la solucion de la

ecuacion homogénea para cada estrato j, y v;, es cualquier solucidn particular que verifique
la ecuacion para cada estrato j.

2.1.2.1 Obtencion de la solucién homogénea

La soluciéon homogénea es aquella que verifica la ecuacidn siguiente:

a*v 2% ]
Eplp 57+ (xj — ppApw?)v/ =0 (2.6)
gue puede escribirse como:
a*v 4
57T W)v =0 (2.7)
donde:
(,11')4 _K~ ppApw? 2.8)
Eplp '

ecuacidon que presenta una solucion del tipo v/ = e%#, de tal forma que, sustituyendo esta
solucién y resolviendo la ecuacion, se puede escribir la siguiente ecuacidn caracteristica para
cada estrato j:

() + () =0 (2.9)
de donde:
4 Kj — ppApw?
(af) = (2.10)
Epl,
-
) ) Ki — p,A,w*|*
W= = |- TPl (2.11)
Epl,
sabiendo que:
Kj = k,{ + iwc,{ (2.12)
gueda entonces:
1
4

(2.13)

E,l

) = (k +iwc]) — ppA,w?
p'p
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y reordenando:

1
. . K+ Apw? iwc!
W = ) = [( pPE 2 ) —iwe (2.14)
y separando en parte real (A7) y parte imaginaria (B’):

, 1

. (=KL + ppA,w?) wcl |*
al = -V = r PP 7 = (A1 + 131)4 (2.15)

[ E,L, E,L,
Escribiendo la solucién compleja en la forma mddulo-argumento:
1

TN S AV

(W +iB))F = (moa/ - eV )* = 57 - % (2.16)

. , , . j
donde mod’ =V A/ + BJ* es el médulo y Yl = arctg% el argumento de la solucidn
compleja. Por lo tanto:

mod/ - eV = (Sj rre )4 = 5i*. g1t (2.17)

asi:
mod/ = §/* > 81 = YmodJ (2.18)
¢j+2k-n=4)(,{—>)(,{=w (2.19)

4

dando valores a k desde 0 hasta 3 para obtener las 4 soluciones complejas:

k=0—>)(é=¢7j —>a{=W-ei¢Tj (2.20)
k=1—>)({=¢?j+g %a%zW-ei(wTj%) (2.21)
k=2—>)(£=¢Tj+n - a) = YmodJ - ¢ e (2.22)
k=3—>)(§—¢7]+2n Sal = W-ei(wfj%”) (2.23)

Las 4 soluciones complejas de a pueden escribirse de la forma:

4 _ i(%j+(n—1)§)
a, = ymod’ - e ;b=1,2,3,4 (2.24)
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De esta manera se puede escribir la solucion homogénea para cada estrato j:
j_ pl,dlz . pialz J ,alz Jj ,alz
vy, = D] e"1” + D; e"2* + D3 e%3* + D, e%s (2.25)

donde Dj son las constantes que se obtendran mediante las condiciones de contorno.

2.1.2.2 Obtencion de la solucidn particular

El campo incidente para ondas de tipo SH (polarizadas horizontalmente) propagandose
en direccion vertical en un semiespacio estratificado, con n estratos, tiene la siguiente
expresion:

v](2) = Aje™ %77 + Bjeli” (2.26)

siendo k; el nimero de onda de cada estrato j y z la profundidad. Sustituyendo (2.26) en
(2.5) se tiene:

4

0V . , .
Eplp 5 + (15 — pAw?)v) = (475" + Bje'") (2.27)

gue puede reescribirse como:

4 i

R ] . . .
Boly o + (= pAG? ) = A&7 4 B - b (.28

donde A{ = X4y Blj = K;B;. El calculo de los valores A; y B; se desarrolla en la seccion 2.2
donde se explica mas detalladamente el campo de desplazamientos provocado por un campo
de ondas SH que incide verticalmente sobre el terreno. Entonces, la solucidn particular en
cada estrato j es del tipo:

v) = D] e7%7 + D] elti (2.29)
calculando:
64Uj . ) PR
_azf = kfDle i + kD] elks? (2.30)

y sustituyendo y reordenando en (2.27):

(E,Lk} + 1 — pAw?®)(D] e7™i% + D] 7)) = A} - e7i7 + B] - e57  (2.31)
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de donde:
j
D! = A (2.32a)
5 Epl,kf + 1 — pAw?
. B/
D/ : (2.32b)

N Epl,kf + 1 — pAw?

Como se indico previamente, la solucion de la ecuacion (2.5) es del tipo v’ = v,’l + v;,.
Asi, en cada estrato j puede escribirse :

v/ = D] e®” + D] e®? +DJe%” +D]e%* +D]ei* + D/ e™i*  (2.33)

de donde D/, Dj,DJy D] son incégnitas, que se obtendran utilizando las condiciones de
contorno del problema, tanto en los extremos de la viga como en las interfases entre los
estratos donde se supone continuidad en las propiedades.

Asi, para un caso general, como se observa en la figura 2.4, se tendrian las incogitas
para cada estrato j.

2.1.2.3 Condiciones de contorno y obtencion de la solucién

Se considera que la cabeza del pilote tiene desplazamiento horizontal libre y giro nulo.
Asi, las condiciones de contorno en la cabeza son giro nulo y cortante nulo. En la base, el giro
y el desplazamiento horizontal estan restringidos a través de una impedancia puntual definida,
lo que provoca la aparicidn de un cortante y un momento con unos valores dependientes de
esta impedancia puntual en la base.

En la superficie libre, que se corresponde con la cota de profundidad z = 0 y que
pertenece al estrato 1, el giro y el cortante son nulos. Esto se traduce matematicamente en:

ov!
O(z=0) = i (2.34a)
Q(z=0) — a3v!
T Qo) = 557 = 0 (2.34Db)

b'p

donde z es la cota de profundidad, 6 es el giro en la cabeza, Q es el cortante y Q es el cortante
normalizado por el médulo de elasticidad y la inercia de la seccion. En estas expresiones el
superindice indica la definicidn de la variable en el estrato superior.

Para la cota de profundidad z = L, perteneciente al estrato n, el desplazamiento y el
giro estan restringidos a través de una impedancia puntual definida. Matematicamente puede
expresarse con el siguiente sistema de ecuaciones escrito en forma matricial:

8], T 2



METODOLOGIA

donde z es la cota de profundidad, M es el momento flector, Q es el cortante, L es la longitud
de la viga, 0 es el giro en la punta, v — v; es el campo de desplazamientos en la base y las kpp,
Kng = Kgn Y Kgg Son las impedancias en la base. Ademas, en una cimentacién de tipo
superficial las impedancias cruzadas kg = kg = 0, es decir, se consideran nulas. El convenio
de signos se observa en la figura 2.4.

-
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Figura 2.4: Incognitas para cada estrato, condiciones de contorno y convenio de signos.
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Resolviendo el sistema (2.35) queda:
Qu=1) = Knngasp " W1 — V)(z=1) (2.36a)
Mz=1) = ~Kooga55 " O(z=1) (2.36b)

De lo anterior sélo se tienen 4 ecuaciones, dos para cada extremo, que son dos
ecuaciones Utiles para hallar las incégnitas en el primer estrato, y otras dos ecuaciones utiles
para el Ultimo estrato. Para obtener el resto de incégnitas se debe tener en cuenta que en las
interfases entre estratos, donde la cota z de profundidad es la misma para el estrato j y para
el estrato j + 1, los desplazamientos, giros, momentos y cortantes son continuos. Teniendo
en cuenta que las propiedades de la viga son constantes, esto se expresa:

v/ =yt (2.37a)
' g

— == (2.37h)
020’ a%"!

% =33 (2.37¢)
T L

— = (2.37d)

0z3 - 0z3

El desarrollo de v/ estad representado en la ecuacién (2.33), y a continuacion, se
obtienen las derivadas primera, segunda y tercera del campo de desplazamientos para un
estrato j, que seran analogos para el estrato j + 1 intercambiando los superindices, y que
igualdndose como se apunta en las ecuaciones (2.37a),(2.37b),(2.37c) y (2.37d),
conformaran las ecuaciones de interfase que permitiran el calculo de las incégnitas buscadas.
Estas ecuaciones representan, respectivamente, la continuidad de desplazamientos, giros,
momentos normalizados por el médulo de elasticidad y la inercia de la seccién, y cortantes
normalizados por el médulo de elasticidad y la inercia de la seccidn, en las interfases entre
estratos.

o’ ini ,alz ini ,alz ini ,alz ini ,alz
E=a’1D1e1+a2Dzez +azD; e™3* +a,D, e™” +
+ik;(=Dl e7i% + D] 'i7) (2.38a)
0%/ i al N2 ol i ol i al
922 (a1) Di e®” + (a3) D; e®” +(a3) D3 e®” +(a;) D; e“s” —
2 ; . .
—(k;) (D e % + D] e'*i*) (2.38b)
%) N pi gz 4 (VD) o N N
973 (af) D] e®* + (a;) D, e%” + (a3) D3 e™” +(a;) Dy e™” +

+i(k;)’ (Dd e~ k17 — D] k%) (2.38¢)
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Por lo tanto, en un caso de n estratos se tienen 4 - n incégnitas. El nUmero de interfases
es de n — 1, de tal forma que se tienen 4 - (n — 1) ecuaciones que se obtienen de (2.37a),
(2.37b), (2.37c) y (2.37d) para cada interfase. Al haber 2 extremos con condiciones de
contorno conocidas se tienen 2 ecuaciones para cada extremo, las ecuaciones (2.34a) vy
(2.34b) para el extremo superior y las ecuaciones (2.37a) y (2.37b) para la base o extremo
inferior de la viga. Sumando las ecuaciones de las interfases y los extremos se tienen 4 - n
ecuaciones, por lo que resolviendo el sistema se pueden obtener las 4 - n incégnitas buscadas

Df, D{, Déy D’ y sustituyendo estos coeficientes junto a los calculados en (2.32a) y (2.32b),

Dé y Dj, en la ecuacion (2.33), se obtiene el campo de desplazamientos buscado.

Nétese que, para algunos casos particulares de los estudiados, el sistema de
ecuaciones obtenido estda muy mal condicionado. Esto provoca problemas numéricos, por lo
que es necesario utilizar librerias de resolucion del sistema de ecuaciones capaces de verificar
la bondad de la solucién obtenida.

El sistema de ecuaciones anteriormente descrito, aun en forma matricial, tendria una
representacién bastante compleja. Por ello, a modo de ejemplo, se explicara seguidamente la
resolucién del caso particular en el que el terreno esta formado por un sdlo estrato, en el que,
aplicando Unicamente las condiciones de contorno en los extremos, de las que se obtienen 4
ecuaciones, 2 por cada extremo, se pueden hallar las 4 incégnitas necesarias para la obtencién
del campo de desplazamientos.

Asi, en este caso particular, se considera que en la superficie libre, que se corresponde
con la cota de profundidad z = 0, se tienen giro y cortante nulos, como se indica en las
ecuaciones (2.34a) y (2.34b). Por lo tanto, de las ecuaciones (2.38b) y (2.38¢) igualadas a
cero, se obtienen para el estrato 1, por ser este el caso particular de un Unico estrato, las
ecuaciones:

(a1)Di + (az)D; + (a3)D3 + (az)D; =
= ik, (D} — DY) (2.40a)

(@1)®Di + (a3)°D; + (a})®D} + (az)3D; =

=i(k)3(-D2 + D}) (2.40b)

En la base, que se corresponde con la cota de profundidad z = L, los valores del
cortante y del momento flector son los que se obtiene de las ecuaciones (2.36a) y (2.36b),
respectivamente. Asi, de las ecuaciones (2.38b) y (2.38c) igualadas a estos valores, se
obtienen para el estrato 1, por ser este el caso particular de un Unico estrato, las ecuaciones:
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(a1)?Di el + (a3)?D} et + (a})?D} e™! + (a})?Di et =
= Moy + (ky)?(D2 e7#al + D} effal) (2.40¢)

(@)Dt et + (a3)?D} et + (a})?Di et + (a})®Di et =
= Qe +1(k1)*(=D§ e7 ™1t + D elalt) (2.40d)

donde M y Q son, respectivamente, el momento y el cortante normalizados por el médulo de
elasticidad y la inercia de la seccién.

Esto forma un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas que puede escribirse
matricialmente de la siguiente manera:

[ @ az a3 a; ][Dl]
I(a1)2 AL (ql)2e@l  (gl)Ze®l  (gl)%e a4L||D i _
(az)? (az)? (ad)?® ||D3]
l(a1)3 ail  (gl)3e®@l (qb)3ewsl (ai)%“iLJlDiJ
[ ik1(Ds — D) 1
I M=p) + (k;)?(D2 ek 4 D} eikaly I )
i(k)3(—=D: + DY) '
l Q= +i(k)*(~D5 e™ 1" + Dg M)J

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen los coeficientes D, D3, D1y D}.
Sustituyendo en la ecuacidn (2.33) estos coeficientes junto a los coeficientes de valor ya
conocido, D2 y D, obtenidos con las ecuaciones (2.32a) y (2.32b) se obtiene el campo de
desplazamientos buscado para el caso particular de un terreno con un sélo estrato.

Finalmente, y volviendo al caso general para j estratos, como lo que realmente
interesa es la obtencién de la envolvente de momentos flectores en funcién de la profundidad,
se calculan estos de la siguiente manera:

d2vJ
M@) = =y, (2.42)

donde E), es el modulo de elasticidad del pilote e I, es su momento de inercia.

Desarrollando, para el caso general de j estratos, la expresion del momento flector en
funcién de la profundidad z queda:

M@ = () Df e+ (ad) D] o4+ (a]) D] e +(ad) D] e -

—(k,)* (D} e i + D] eki%)] - E, I, (2.43)
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2.1.3 Obtencion de las impedancias

Como ya se ha comentado, el modelo tipo Winkler sustituye el suelo por una
distribucién continua de resortes y amortiguadores, cuya combinacién constituye una
impedancia. Estas impedancias son las que se describen en el punto 2.1.2 con la expresion
Kj = k,{ + ia)c,{, donde j indica el estrato. Los valores de k,’c' y c,{ dependen de la frecuencia
w; requieren de un elaborado proceso de cédlculo y por eso se recurre a expresiones analiticas
aproximadas. De esta forma, en esta seccion se describen los métodos utilizados para la
obtencién de los valores de estas impedancias necesarias para definir el modelo. En el fuste
del pilote se toman como impedancias k; las desarrolladas por Novak et al. [4], mientras para
la base del pilote se emplean los valores utilizados por Bielak en [5] basados en los cdlculos de
Verbic y Veletsos [6].

2.1.3.1 Desarrollo de la rigidez compleja horizontal de Novak et al. [4]

A continuacion, se describe el procedimiento empleado para la obtencién de las
impedancias k; a lo largo del fuste del pilote. Se supone un pilote de seccion cilindrica (que
puede considerarse un disco rigido sin masa) embebido en un suelo homogéneo, isétropo y
eldstico-lineal, con coeficiente de Poisson v y amortiguamiento histerético &;. El pilote, de
radio R, es sometido a una carga dindmica en la cabeza.

Se considera que el suelo trabaja en un estado plano de deformaciones y experimenta
pequefios desplazamientos. Las ecuaciones de equilibrio, en coordenadas cilindricas, de un
medio que oscila armdnicamente son segin Novak et al. [4]

61[ () + gv] 10 ( ) +<w)2 _ 0 2 44

" 57 |ar 7200 lor - ¥ ) "7 (244a)
10 ov w\?2

1 _2%[_( u) + 06 arr[ar(v)_% +<;> v=20 (2.44b)
S

10 OJw (w)z _ 0 2 44

rc’)r( cl W= (2.44¢)

Las ecuaciones (2.44a) y (2.44b) representan el equilibrio frente a oscilaciones
laterales, mientras la ecuacién (2.44c) representa el equilibrio en la direccidn del eje vertical;
w es la frecuencia de vibracidn y c; la velocidad de propagacién de la onda de cortante que se
expresa de forma compleja de la siguiente forma:

Cs = Cg+/ 1 + 2i&; (2.45)

El parametro 7 representa la relacion entre la velocidad de propagacion ¢, de la onda
volumétrica y la velocidad de propagacién c, de la onda de cortante. Esto se observa en la
expresion siguiente:
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(2.46)

Para un problema con una carga dinamica horizontal en la cabeza del pilote, la rigidez
dindmica K;j, asociada a una unidad de longitud de cilindro, es la reacciéon dindmica del suelo
por unidad de longitud de pilote debida a un desplazamiento unitario armdnico del disco
rigido. De acuerdo a Novak et al. [4], la rigidez dindmica viene dada por la siguiente expresién
compleja:

Kj = nGsagT (2.47)
donde G, es el médulo de rigidez transversal del suelo y T tiene la forma:

___AKi(bo)Ki(ao) + agKi(bo)K,(as) + boK, (b5)K1(as)
bsK,(b5) K (ag) + agKi(bg)K,(ag) + bsag K, (bs)K,(bs)

(2.48)

de tal forma que K, y K;son funciones modificadas de Bessel de segundo tipo de argumento
complejo, de orden cero y uno respectivamente, y ademas:

a,i a,i
a = —2 . pf=—2 (2.49)

JI+2iE, T 0 nJ1+28,

donde a, es la frecuencia adimensional:

wR
a, = — (2.50)
Cs
Sabiendo que la forma compleja del médulo de elasticidad transversal es
G; = Re[G4](1 + 2i&s) (2.51)
y sustituyendo la expresion de a; (2.49) en la expresion (2.47) se obtiene:
kj = —1Gs (ay)*T (2.52)

Separando ahora las partes real e imaginaria de T, la ecuacién (2.52) se puede
reescribir como:

K = ki +iwc] (2.53)

2.1.3.2 Desarrollo de la funcién de impedancia de Verbic y Veletsos [6]

Puesto que los pilotes estudiados en este proyecto son huecos, la superficie de
contacto pilote-suelo en la punta es pequefia, y ademas no es posible conocer cuales serdn
las condiciones reales de contacto después de las operaciones de hincado del pilote. Por ello
se consideran dos posibilidades extremas. Por un lado, se considera la punta del pilote
totalmente libre (separada del suelo circundante) y, por tanto, de impedancias nulas. Por otro
lado, se considera la punta del pilote restringida por una impedancia equivalente a la de un
disco superficial. Para este segundo caso, se definen las impedancias en la punta del pilote
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segln lo expuesto por Bielak [5], basado en los calculos de Verbic y Veletsos [6]. Estas
impedancias en la base se utilizan como condiciones de contorno del modelo, tal y como se
expone en el punto 2.1.2.3. Asi, de forma analoga a (2.35) la relacién entre las fuerzas y los
desplazamientos en la punta del pilote puede expresarse como:

Q

GsR? _ [K,hh ’C'he] _((v— UI)/R) (2.54)
M K,"hg K’gg BASE 0 z=L

G:R3 7=L

donde Q es el cortante en la punta del pilote, M es el momento en la punta del pilote, R es el
radio del disco superficial equivalente, (v — v;) es el campo de desplazamientos en la punta
del pilote y 8 es el giro. [K,j]BASE son las funciones de impedancias en la punta del pilote que

se pretenden hallar, y vienen expresadas de la siguiente forma:
K'j(w) = g;[K'j(w) +ia,c’j(w)],  j = hh, 16,00 (2.55)

En esta expresion, o; representa la rigidez estdtica adimensional del pilote, k'j mide el
ratio entre la rigidez dindmica y sus valores estaticos, c’j estd relacionado con la energia
radiada por el amortiguador al semiespacio eldstico y a, es la frecuencia adimensional
descrita en (2.50). Las funciones k’j y c'j se pueden calcular a partir de resultados numéricos
para ciertos valores de a, y del coeficiente de Poisson v,. En el articulo Bielak [5] empleado
para la obtencion de los valores de impedancia en la punta el pilote, estos valores se calcularon
a partir de las siguientes soluciones aproximadas:

k’hh =1 ; C’hh = b1 (256(1)
klhg =0 ; C’hg =0 (256b)
' (bya,)?
k 00 = 1-— b1 WZGO)Z — bga(Z, (256C)
(bpa,)?
'og = _— 2.
C'gp = b1b; 1+ (byay)? (2.564)

Los coeficientes by, b, y b3 son funciones adimensionales que presentan diferentes
valores de acuerdo con el coeficientes de Poisson vg, como se observa en tabla 2.1 extraida
de Bielak [5].

0.525

Tabla 2.1: Valores de las funciones adimensionales de Vg expuestos en Bielak [5].
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Noétese aqui que existe una discrepancia entre las conclusiones de Bielak [5] y Verbicy
Veletsos [6] en cuanto al valor que toma c'yj,, pues mientras el primero le da el valor del
coeficiente b1, tal como se ha utilizado en el presente proyecto, los segundos otorgan el valor
de un coeficiente al que denominan a;, que tiene un valor numérico ligeramente superior
para los distintos coeficientes de Poisson v;. No obstante, esto no tiene un impacto relevante
en los resultados obtenidos.

2.2 Campo incidente. Ondas SH

En la ecuacion de equilibrio dindmico (2.4) se observa cdmo intervienen las fuerzas
producidas por la existencia de un campo de ondas incidente v;que actia sobre las
impedancias x; del suelo. En esta seccion se explica la obtencion de este campo de ondas
incidente para un terreno estratificado.

Se tiene un terreno con n estratos como el que se observa en la figura 2.5. El campo
de desplazamientos en un estrato cualquiera j, provocado por un campo de ondas SH que
incide verticalmente, es del tipo:

v)(2) = Aje™ 7% + Bjeli” (2.57)

donde A; y B; son constantes propias de cada estrato y k; es el nimero de onda de cada

estrato, que viene definido por la expresion k; = w/cS], siendo cS] la velocidad de onda de
corte en el estrato j.

X
>

J=n

SNV RV

Figura 2.5: Terreno estratificado y campo de ondas SH incidente verticalmente.
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Por otro lado, las tensiones tangenciales se obtienen utilizando la siguiente expresion:

dv
Ty,(2) = ng (2.58)
donde G, es el mddulo de rigidez transversal del suelo.
Asi, para cada estrato j:
1),(2) = Glik; [-Aje™ "% + Bjelti? | (2.59)

En el estrato superior j = 1, que se toma como referencia, las condiciones de contorno
en superficie libre son tensiones tangenciales nulas T},Z(z = 0) = 0y desplazamiento unitario
v}(z = 0) = 1. De esta forma se tiene:

0= —Aje k171 4 B elf17a (2.60)
1= Aje ™% 4 Belfana

Resolviendo el sistema de ecuaciones (2.60) se obtienen A, y B, de tal forma que:

1 .
A = Ee‘”‘lzl (2.61a)

1 .
B — _elklzl
12

Teniendo en cuenta que z; = 0, se puede simplificar

A == (2.61b)

Por otro lado, en la interfase entre los estratos j =1y j = 2 se debe cumplir la
continuidad de desplazamientos y tensiones, es decir, que en la cota superior del estrato 2,
que es z = z, debe cumplirse que:

Ull(Zz) = UIZ(Zz) (2.62a)
Ty,(22) = 15,(2,) (2.62b)

Utilizando (2.57) y (2.59)
Aje k%2 4 B elk1Z2 = g e7ik2Z2 4 B elk2Z2 (2.63a)

Glik,[—Ae *172 + B elk122] = G2ik,[—A,e~*272 + B,elk2%2]  (2.63Db)
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Si se denomina:
1
R% — GS kl
Gék,

y si se resuelve el sistema de ecuaciones (2.63a) — (2.63b) se obtienen A, y B,.

Ay = ee%[(1+ R)Ae™ 1% + (1 - R})Bye'ta2] (2.64a)
1 - i
B2 — Ee—lkzZz [(1 — R%)Ale_lklzz + (1 + R%)Blelklzz] (264‘b)

Generalizando este mismo procedimiento y realizdndolo de forma secuencial a partir
del estrato superior, de condiciones de contorno conocidas, se pueden obtener las constantes
Aj y B;j de la ecuacion (2.57), que determina el campo de desplazamientos en cualquier
estrato de un terreno como el de la figura 2.6, de forma que:

1, . | : _
Ap = et mf(1+ RN A;_ e ®im1%i 4+ (1 - RIT1)By_je™i1%]  (2.65a)

1 : . : _
By = e (1~ R/ A;_e®im1%i + (14 RIT)Bj_ e™i-1%] (2.65b)
donde:

j-1
j-1 _ Gs kj—l

! Glk;

2.3 Obtencion de los terremotos sintéticos

En este apartado se describe el proceso que se ha seguido para generar los terremotos
sintéticos que serviran como excitacion de los casos objeto de estudio de este proyecto. Para
ello se seguira lo establecido en el Eurocddigo 8: Parte 1 [7].

En la tabla 2.2 se presenta la clasificacion de terrenos segun el EC8-1 [7]. Para el caso
de los homogéneos, de un sdélo estrato, el tipo de terreno se puede determinar directamente
a través de la velocidad de propagacién de la onda tipo S a través del suelo (c,) simplemente
entrando en la tabla 2.2. En el caso de los terrenos estratificados, de dos o mas estratos de
caracteristicas diferentes, el Eurocddigo propone una férmula para calcular el valor medio de
las velocidades de propagacion de la onda tipo S a través del suelo para los estratos de los
primeros 30 metros de profundidad. Este nuevo valor corregido es el que servira para obtener
el tipo de terreno seguln lo expuesto en la tabla 2.2.

Los casos de estudio del proyecto se han preparado de tal forma que se tienen terrenos
tipo A, B, C, D y E, por lo que se cubren practicamente todos los casos que propone el
Eurocddigo. Asi, para cada tipo de terreno, se obtienen los parametros necesarios para definir
completamente el espectro de respuesta maxima vy, utilizando el software SIMQKE [8], que
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genera terremotos artificiales compatibles con espectros de respuesta dados, se obtiene una
terna de acelerogramas (respuesta temporal medida en aceleraciéon) compatible con dichos
espectros.

. Parametros
Tipo de

Descripcion del perfil estratigrafico _
Wl Cs30 (M/s) Nsrp c, (kPa)
. (golpes/30cm) |

Roca u otra formacion geolégica similar
a una roca, que contiene como maximo
A . e > 800 - -

5 m de material mas débil en Ia

superficie.

Depositos de arena muy densa, grava, o

arcilla muy rigida, de al menos varias

decenas de metros de espesor, que se

. S 360 - 800 > 50 > 250

caracteriza por un aumento gradual de

las propiedades mecanicas con la

profundidad.

Depdsitos profundos de arena densa o
muy densa, grava o arcilla dura, con un
espesor de varias decenas a varios
cientos de metros.

180 - 360 15-50 70 - 250

Depdsitos de suelo de baja a media
cohesion (con o sin algunas capas
cohesivas suaves), o suelos con
predominancia de baja a rigida cohesion.

l Un perfil estratigrafico que consiste en

<180 <15 <70

una capa superficial de sedimentos con
valores de ¢, de tipo C o D y un espesor - - -
que varia entre 5m y 20 m, sustentada
con material mas rigido de ¢ > 800 m/s.

Depdsitos consistentes o que contienen
una capa de al menos 10 m de espesor, <100
Sl de arcillas blandas / limos con un alto ,. .= . - 10-20
indice de plasticidad (IP > 40) y alto (indicativo)
contenido de agua.

Depdsitos de suelos licuables, de arcillas
sensibles, o cualquier otro perfil

S2 estratigrafico no incluido en los tipos A - ) ) )
E o S1.

Tabla 2.2: Clasificacion de terrenos segun EC8-1 [7].
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Para la obtencién de los espectros de respuesta maxima de cada tipo de terreno se
ha seguido lo dispuesto en el EC8-1 [7]. Asi, para las componentes horizontales del sismo, el
espectro de respuesta eldstica S, (T) esta definido por las siguientes expresiones:

0<T <Ty Se(T)=ag-5-[1+,17:—3-(n-2.5—1)] (2.66a)
Ty ST <Tg S,(T)=ay-S-n-2.5 (2.66b)
Tc<T<Tp: S.(T)=ays-S-n-2.5 [% (2.660)
Ty ST < 4s: Se(T) = ag-S-n-2.5 [TCT'ZTD] (2.66d)

donde T es el periodo de vibracion de un sistema lineal de un grado de libertad, a4 es la
aceleracion de diseio del terreno en un terreno tipo A, Ty es el limite inferior del tramo
constante de la aceleracidon espectral, T, es el limite superior del tramo constante de la
aceleracion espectral, Tp es el valor que define el comienzo del intervalo de desplazamiento
constante del espectro de respuesta, S es el factor de suelo y 1 es el factor de correccion del
amortiguamiento con un valor de referencia 7 = 1 para un amortiguamiento viscoso del 5%.

Los valores de los periodos Ty, Tc y Tp y el factor de suelo S que describen la forma del
espectro de respuesta elastico dependen del tipo de terreno. Asi, en la tabla 2.3 se recogen
los valores de los pardametros que describen los espectros de respuesta eldstica Tipo 1 segln
el EC8-1 [7] que se utilizan para obtener los acelerogramas. Ademas, en la figura 2.6 se
representan graficamente los espectros de respuesta eldstica Tipo 1 descritos para los
terrenos A a E con un 5% de amortiguamiento, donde el eje de ordenadas representa el
espectro de respuesta elastica S, (T") normalizado por la aceleracion de disefio ag, y el eje de
abscisas el periodo en segundos.

1.0 0.15 0.4 2.0

1.2

0.15 0.5 2.0

1.15 0.20 0.6 2.0
1.35 0.20 0.6 2.0
14 0.15 0.5 2.0

Tabla 2.3: Valores de los pardmetros que describen los espectros de respuesta elastica Tipo 1 seglin EC8-1 [7].
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4 I I I
A ——
B
C
D
E
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L 24 -
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0 | | 1
0 1 2 3 4

T(s)

Figura 2.6: Espectros de respuesta elastica Tipo 1 para terrenos de tipo A-E con amortiguamiento al 5%.

La terna de acelerogramas utilizados para cada tipo de terreno se presentan
graficamente en las figuras 3.4 a 3.8 del capitulo 3 de resultados.

2.4 Implementacion de la metodologia

El programa utilizado para la obtencion de las envolventes de maximos momentos
flectores ha sido realizado en lenguaje programacion FORTRAN 90 por la Division de Mecanica
de Medios Continuos y Estructuras del Instituto Universitario SIANI de la ULPGC, y adaptado
por el autor de este proyecto.

A lo largo de esta seccion se describe de forma general la estructura del programa de
calculo, haciendo especial hincapié en la forma en que se implementa la metodologia ya
descrita con anterioridad en este capitulo y desarrollando algunas de las particularidades de
su aplicacidn.

En el punto 2.4.1 se explica la introduccién de los datos, tanto del pilote y el suelo,
como el acelerograma que sirve de excitacidon. En el punto 2.4.2 se desarrolla el cuerpo del
programa donde esta implementada la metodologia principal descrita y donde se calculan las
FRFsy se describe la obtencidn de la envolvente de maximos momentos flectores. Finalmente,
mediante un diagrama se observa la estructura del programa de forma esquematica.
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2.4.1 Introduccion de datos

En el fichero de datos que alimenta al programa en FORTRAN se incluye inicialmente
el nimero de puntos (que independientemente de la longitud del mismo, se ha decidido que
sea de 201 puntos) para los que se obtienen los valores de las FRFs. Seguidamente se dispone
el nimero de estratos en que se divide el terreno y las propiedades de cada estrato, que son
el médulo elastico Ej, el coeficiente de Poisson v, el coeficiente de amortiguamiento &, la
densidad pg, y las cotas inicial y final de cada estrato (la cota final del ultimo estrato se
corresponde con la longitud del pilote que se estudia). A continuacién, se introducen las
propiedades del pilote, que son el médulo eldstico del material E;, el didmetro exterior D, |a
densidad del material pg, el coeficiente de amortiguamiento ¢, y el coeficiente §,, que es la
relacion entre el didmetro interior y el didmetro exterior, y que sirve para corregir las
propiedades mecanicas de un pilote macizo y adaptarlas para el pilote cilindrico hueco que se
estudia. El modulo elastico del pilote hueco E,,, y la densidad del pilote hueco p,,, se calculan
con expresiones que relacionan el coeficiente 6, con E, y p,, respectivamente. La longitud
del pilote L, no se introduce como dato, sino que se calcula restando a la cota final del dltimo
estrato la cota inicial del primer estrato. También el diferencial de profundidad dz, que sirve
para definir cada uno de los puntos del pilote en los que se obtienen valores de momentos
flectores, se calcula dividiendo la longitud del pilote antes obtenida entre el nimero de puntos
menos uno. Finalmente, se introduce desde el fichero de datos el acelerograma sintético en
superficie libre, obtenido tal como se indica en la seccidn 2.3, que tiene un valor de aceleracion
it(t) para cada valor de tiempo hasta 20 segundos, con un incremento de tiempo dt = 0.01
segundos. Tanto las propiedades de los diferentes perfiles estratigraficos y los acelerogramas
que les corresponden como excitacion, como las configuraciones de pilote, para cada uno de
los casos de estudio, estan descritas convenientemente en el capitulo 3 del presente proyecto.

Como ya se ha comentado anteriormente, el problema se resuelve en el dominio de la
frecuencia, principalmente por su menor coste computacional. Por este motivo es preciso
pasar el acelerograma, que sirve de excitacion, al dominio de la frecuencia, para lo que se
utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Esta transformada es de tiempo discreto, vy,
aunque la sefal de la excitacidon es aperiddica, esta es tratada como periddica por la FFT. Asi,
para poder aplicarla, permitir el amortiguamiento de la respuesta y que no influya su caracter
periddico, se completa con ceros el vector de las aceleraciones hasta un nimero de registros
N muy superior al numero de registros de entrada del acelerograma y, ademas, se pasa al
campo complejo. Hecho esto, se aplica la FFT para obtener el espectro en el dominio de la
frecuencia. A continuacién, se obtiene el incremento de frecuencias para construir el vector
de frecuencias w (rad/s), dividiendo el nimero m entre el diferencial de tiempo dt, y esto, a
su vez, por la mitad del nimero de registros N/2, obteniendo un vector con N/2 +1 valores de
frecuencias. Esto se construye de esta manera porgue no se conoce informacion de la sefial
mas alla de la frecuencia de Nyquist, que se corresponde con la posicion N/2 + 1 del vector
gue contiene la transformada de la excitacion. Asi, truncando la transformada de la sefal en
esta posicion de la frecuencia de Nyquist se tiene el vector de aceleraciones en el dominio de
la frecuencia en la forma adecuada para poder combinarlo posteriormente con las FRFs que
se calculan en la seccién siguiente 2.4.2.
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2.4.2 Calculo de las FRFs y obtencion de la envolvente

Una vez introducidos todos los datos, tanto los del terreno como los del pilote, y el
acelerograma en superficie libre que sirve de excitacién pasado al dominio de la frecuencia, el
siguiente paso es obtener las FRFs de momentos flectores. Esto se hace para cada uno de los
puntos de profundidad del pilote y para todas las frecuencias del vector de frecuencias hasta
la frecuencia de Nyquist, obtenido previamente. Es decir, primero se selecciona un punto, se
calculan los momentos flectores para todas y cada una de las frecuencias y se selecciona el
maximo flector de entre todos ellos, que serd el valor que forme parte de la envolvente de
maximos flectores objetivo, y asi sucesivamente para cada punto del pilote.

En este paso se calculan algunas propiedades del terreno y el pilote que no se han

introducido como datos. En el caso del terreno y para cada estrato j que lo conforma, se
PES

calcula el médulo de rigidez transversal GS] , ¥ la velocidad de propagacién de las ondas tipo

S a través del suelo csj , utilizando las expresiones (2.67a) y (2.67b), respectivamente.
Notese que se asume un modelo de amortiguamiento del material de tipo histerético a través
de unas constantes eldsticas complejas del tipo:

6/ =Re|6) | (1 +2ig) (2.67a)
G]* 2
I = (%) (2.67h)
[

donde fsj es el coeficiente de amortiguamiento del estrato j y pg es la densidad del estrato j.

En el caso del pilote se obtiene el médulo de elasticidad E5*, el momento de inercia Ip
y el area Ap, utilizando respectivamente las expresiones (2.68a), (2.68b) y (2.68c).

ES" = Re[EJ 1(1 + i 28,E0) (2.68a)
1 4

lp=cpm (Dy) (2.68b)
1 2

Ap=gm (D,) (2.68¢)

donde &, es el coeficiente de amortiguamiento del pilote y D, es el didmetro exterior del
pilote.

A continuacién, implementando la metodologia descrita en la seccidn 2.2 sobre el
campo incidente, se obtienen las constantes A; y B; propias de cada estrato que se incorporan
posteriormente en la obtencién de la solucion particular de la ecuacién analitica de la viga
Euler-Bernouilli.

Seguidamente, implementando la metodologia descrita en la seccidon 2.1.3 para las
impedancias, se obtienen las impedancias tanto a lo largo del fuste del pilote, segun las
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expresiones desarrolladas por Novak et al. [4], como, en su caso, en la punta, que se obtienen
seguln lo expuesto por Bielak [5], basado en los calculos de Verbic y Veletsos [6]. En el caso por
defecto las impedancias en la base son nulas, por lo que es irrelevante su obtencién, pero en
el estudio donde se compara el caso por defecto con el caso en que la punta del pilote tiene
cierta impedancia, si se deben tener en cuenta.

Calculado esto, el siguiente paso es la implementacion de la solucién de la ecuacion
analitica de una viga Euler-Bernoulli sometida a ondas SH de incidencia vertical descrita en el
punto 2.1.2. Se realiza paso a paso lo descrito en aquel punto del capitulo: primero se obtiene
la solucién homogénea de donde se sacan los coeficientes que son las incégnitas objetivo;
luego se resuelve la ecuacién utilizando la solucién particular para obtener las dos constantes
necesarias para la resolucién del sistema; por ultimo, se monta el sistema de ecuaciones en
forma matricial y se resuelve obteniendo el valor de las incdgnitas. Finalmente se obtienen las
FRFs de momentos normalizados por el mddulo de elasticidad y el médulo de inercia y por la
amplitud del campo de desplazamientos incidente en superficie libre Ul =0y €N funcién de la

profundidad y la frecuencia, que se observa en la expresion siguiente:

M(w,z)

. ] §5%v
- 2
P p __0z% (, 5 (2.69)
Uiz=0)y  YI(z=0)

A continuacién, las FRFs se ponen en forma de momento respecto a la amplitud del
campo de desplazamientos incidente en superficie libre multiplicando por el mddulo de
elasticidad del pilote Eg* y por el momento de inercia del pilote I,, tal como se ve en la
expresion siguiente:

5%
2 * M
028 g8 = —(0,2) (2.70)
VI (z=0) Vl(z=0)

Ahora, para poder combinar las FRFs con el acelerograma de excitacidn ya pasado al dominio
de la frecuencia, se deben poner las FRFs respecto a la amplitud del campo de aceleraciones
incidente en superficie libre (en lugar del campo de desplazamientos). Para explicar esto, se
define inicialmente el desplazamiento temporal u(t) como el desplazamiento en funcion de
la frecuencia U(w) por una exponencial compleja que también depende de la frecuencia el@t,
como se observa en la ecuacion (2.71a). Esta expresion del desplazamiento se deriva con
respecto al tiempo dos veces para obtener la aceleracion ii(t), como se ve en la ecuacion
(2.71b). En la ecuacién (2.71c) se observa el coeficiente por el que deben multiplicarse las
FRFs de momentos flectores respecto a la amplitud del campo de desplazamientos incidente
en superficie libre para que pasen a estar respecto a la amplitud del campo de aceleraciones
incidente en superficie libre.
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u(t) = U(w)e'®t (2.71a)

ii(t) = U(w)e'“t = —w?U(w)e'“t (2.71b)
U(w) 1

T (2.71¢)

Estas FRFs de momentos flectores respecto a la amplitud del campo de aceleraciones
incidente en superficie libre tienen la expresion:
M

~ (w, 2)
U (z=0)

Ahora, estas FRFs ya pueden multiplicarse por el valor de la aceleracidn
correspondiente en el dominio de la frecuencia U(w) y asi obtener las FRFs objetivo de
momentos flectores M (w, z).

Debido a las caracteristicas del algoritmo IFFT utilizado, para obtener los momentos en
el dominio del tiempo m(t, z) primero se debe completar el vector complejo en el dominio de
la frecuencia M (w, z), con su conjugado a partir de la frecuencia de Nyquist (posicion N/2 +1)
hasta el numero de registros N. Aplicando ahora la IFFT se obtienen los momentos flectores
en el dominio del tiempo para cada instante en un punto del pilote. Por ultimo, de entre todos
los momentos a una misma cota se selecciona el maximo valor (en valor absoluto), que se
almacena para construir posteriormente la envolvente. Para obtenerlos en unidades del
Sistema Internacional (kN - m) estos valores de momento flector maximo se dividen entre
1000.

Repitiendo este proceso descrito para cada punto del pilote se obtiene el valor maximo
del momento flector en cada uno de los puntos y puede construirse la envolvente de maximos
momentos flectores, que es el objetivo principal del proyecto. Esto, ademas, se realiza para
cada uno de los casos que se describen en el capitulo 3 de resultados del presente documento.

En la figura 2.7 se observa un esquema donde se describe de una manera grafica el
proceso que se sigue para la obtencidn de las envolventes implementando la metodologia
descrita en el capitulo.
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Dominio del tiempo (t) Dominio de la frecuencia (w)

0)

mit 2)

mmax (t, z)
envolvente

Figura 2.7: Esquema general de implementacion de la metodologia.



Capitulo 3

RESULTADOS

En este capitulo se recogen y analizan los resultados mads representativos que se
obtienen en los estudios realizados. En la seccidn 3.1 se describen el problema y todos los
casos de estudio, que incluye las configuraciones y propiedades de los pilotes y los perfiles
estratigraficos en los que estos estdn embebidos. En la seccidn 3.2 se explica la obtencién de
los acelerogramas sintéticos que definen la excitacidn sismica del problema. Finalmente, en la
seccién 3.3 se presentan los resultados del problema, envolventes de momentos, de forma
grafica, y, de forma adicional, se realizan dos estudios: 1) la influencia del didmetro sobre la
distribucién de momentos; 2) la influencia de las condiciones de contorno en la punta del
pilote. Estos dos estudios también son presentados en forma de grafica de envolvente de
momentos. A modo de sintesis de resultados se presentan, también graficamente, una serie
de agrupaciones de todos los casos estudiados (respecto a la velocidad de propagacién de
cada suelo y respecto del tipo de terreno segun el EC8-1 [7]) de valores caracteristicos de cada
caso, como el momento maximo en la cabeza del pilote o el momento méaximo por debajo de
la primera interfase.

3.1 Descripcion del problema y casos de estudio

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de la influencia de la estratigrafia
del terreno sobre los momentos de origen sismico en monopilotes para aerogeneradores. Este
objetivo se concretard a partir de la obtencion de las envolventes de momentos flectores de
pilotes circulares huecos enterrados en suelos estratificados sometidos a excitacion sismica
compatible con espectros de respuesta especificos. Ademas, se considera que la cabeza del
pilote tiene el giro impedido, pero se le permiten los desplazamientos horizontales
libremente, mientras en la punta del pilote se consideran libres tanto el giro como los
desplazamientos horizontales. Lo que se pretende es realizar un estudio paramétrico y para
ello se estudian 4 configuraciones diferentes de pilote, con distintas longitudes y didmetros,
enterrados en 28 perfiles estratigraficos diferentes y frente a 3 acelerogramas distintos del
mismo espectro, que representan los movimientos sismicos, para cada tipo de terreno. Asi, el
total de casos estudiados, que abarcan un amplio rango de configuraciones que permiten
obtener y generalizar conclusiones, asciende a 336.

Las caracteristicas geotécnicas de los terrenos donde pueden llegar a localizarse
parques edlicos marinos pueden ser muy variables (Carswell et al. [9], Jung et al [10], Negro
et al. [11], Randolph y Gourvenec [12]). Los suelos y perfiles seleccionados para este estudio
no se corresponden con una localizacion especifica, sino que se han seleccionado para barrer
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un amplio rango de terrenos posibles. Del mismo modo, se recogeran también didmetros en
los limites superior e inferior de los que llegan a dimensionarse para este tipo de pilotes.

3.1.1 Pilotes

Todos los pilotes son circulares huecos y fabricados en acero con las siguientes
caracteristicas mecdnicas siguiendo lo especificado en el Eurocddigo 3: Parte 1-1 [13]: médulo
de elasticidad E,= 210 GPa, coeficiente de Poisson v, = 0.25 y densidad p, = 7850 kg/m?3. El
valor del amortiguamiento &, = 1% se obtenido segun lo dispuesto por Carswell et al. [9].

Se estudian 4 configuraciones de pilote circular hueco cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 3.1, donde L,, es la longitud, D,, es el diametro exterior, t,, es el espesor,

Lp/Dp es la esbeltez, &, es la relacion entre el didmetro interior y el didmetro exterior del
pilote, E}, es el modulo de elasticidad corregido para pilote circular huecoy p,, es la densidad
corregida para pilote circular hueco.

L
p
5 3

Configuracion 1 10.5 3. 41.37 0.97636 19.164 366.761
24.5 3.5 41.37 7 0.97636 19.164 366.761
18 6 66.37 3 0.97788 17.973 343.443
42 6 66.37 7 0.97788 17.973 343.443

Tabla 3.1: Caracteristicas de las configuraciones de pilote.

El espesor del pilote se obtiene seglin la recomendacién del American Petroleum
Institute (API) [14], que propone un valor cercano a:

t =637 Dy 3.1
p — O. +M(mm) ()

Las propiedades mecanicas corregidas para un pilote circular hueco, E, y pp, se han
obtenido mediante las siguientes expresiones, implementadas directamente en el cédigo del
programa de calculo utilizado en el proyecto:

E,=E, (1-6,") (3-2a)

pp =pa-(1-6,%) (3.2b)
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En la figura 3.1 se observa una seccidn transversal y en planta de los pilotes con sus
dimensiones principales.

D,

Figura 3.1: Vista de seccion trasversal y en planta de un pilote.

3.1.2 Suelos

En la Tabla 3.2 se presentan las caracteristicas de los diferentes tipos de suelos que
conforman los perfiles estratigraficos que se estudian en este proyecto, donde c; (m/s) es la
velocidad de propagacion de las ondas tipo S a través del suelo, p, (kg/m3) es la densidad, G
(GPa) es el médulo de rigidez del suelo, Eg (GPa) es el médulo de elasticidad del suelo , & es
el amortiguamiento del suelo y v, es el coeficiente de Poisson.

Los valores de ¢y y ps son datos escogidos para representar un amplio rango de
situaciones. El amortiguamiento & se ha fijado en un 5% para todos los suelos y el coeficiente
de Poisson v¢ también se ha seleccionado igual para todos los suelos con un valor de 0.3.
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EIE
- 1650 21.02 5%

n 100 1750 17.50 45.50 5% 0.3
n 130 2000 33.80 87.88 5% 0.3
n 160 2000 51.20 133.1 5% 0.3
ﬂ 250 2000 125.0 325.0 5% 0.3
n 400 2000 320.0 832.0 5% 0.3
800 2500 1600.0 4160 5% 0.3

Tabla 3.2: Caracteristicas de los suelos.

Para la obtencidn tanto del médulo de rigidez transversal G; como del médulo
de elasticidad Es, se han utilizado las siguientes expresiones que emplean los pardmetros
anteriores:

Gs = (cs)? " ps (3.3a)
E; =2G,- (1 +vy) (3.3b)

3.1.3 Perfiles estratigraficos

Ahora se presentan los 28 perfiles estratigraficos estudiados y se obtiene el tipo de
terreno que le corresponde a cada uno segun el EC8-1 [7]. En funcién del tipo de terreno que
resulte se excita con 3 acelerogramas distintos de cada espectro correspondiente (A, B, C, D o
E), para cada una de las 4 configuraciones de pilote diferentes. A cada perfil estratigrafico se
le ha asignado un cddigo para facilitar su identificacion a la hora de mostrar los resultados,
formado por la letra P seguida de un numero. Ademas, a aquellos que presentan la misma
configuracion de estratos y mantienen el primer estrato con las mismas propiedades, pero
varian las propiedades del segundo estrato, se les ha afadido una letra para diferenciarlas
dentro de la agrupaciéon numeérica. De esta forma se tiene un primer grupo de un sdlo estrato
(P1-P4), luego un grupo mas amplio de dos estratos en los que se mantiene fija la profundidad
y propiedades del primer estrato y se cambian las propiedades del segundo estrato hasta
pasar por todos los tipos de suelo propuestos (P5 - P8), y finalmente un grupo con 3 o mas
estratos (P9 - P12). Con esto se consigue tener una gran variedad de casos de estudio,
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configuraciones con varios estratos de propiedades que abarcan un amplio rango y que
permiten realizar el estudio paramétrico generalizado objetivo de este proyecto.

En la figura 3.2 se presentan de forma grafica los 28 perfiles estratigraficos que se
estudian.

En la tabla 2.2 (capitulo 2) se presenta la clasificacidon de terrenos segun el EC8-1 [7].

Para los perfiles estratigraficos de un sdlo estrato, basta con entrar en la tabla 2.2 para
clasificarlo de forma directa. Asi, los perfiles estratigraficos P1, P2, P3 y P4 se pueden clasificar
directamente sin hacer ninguna correccidn, que si sera necesaria hacer para el resto. Se ha de
tener en cuenta que, lo que el EC8-1 [7] denomina cg 3¢, s la ¢; promedio para los primeros
30 metros de profundidad.

El resto de perfiles estratigraficos se compone de dos o mas estratos y de varios tipos
de suelos en diferentes combinaciones, asi que el EC8-1 [7] propone la siguiente féormula para
hallar ¢ 30:

c =— 3.4
5,30 =N hi ( )

donde h; es el espesor de cada estrato, c; es la velocidad de propagacidn de cada estratoy N
el nimero de estratos que componen cada perfil estratigrafico.

Esto debe realizarse para cada uno de los perfiles estratigraficos propuestos, con el
objetivo de obtener el tipo de terreno que le corresponde segun el EC8-1 [7], tal como se
recoge en la tabla 2.2, y asi excitarlo con los acelerogramas correspondientes.

Por ejemplo, el perfil estratigrafico P11 esta formado por los suelos S1, S3 y S5, con un espesor
de 5 metros cada uno, y S7 con un espesor de 35 metros. Como la férmula sélo contempla los
30 primeros metros, el estrato S7 tendrd un espesor 4= 15 m. De esta manera, a modo de
ejemplo, se tiene:

Perfil .
m
S1 70

5
S3 5 130
= : - 201.82 C
S7 15 800
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Figura 3.2: Perfiles estratigraficos estudiados.
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En la Tabla 3.3 se presenta el resumen con el tipo de terreno resultante para todos los

perfiles estratigraficos que se estudian.

Perfil estratigrafico

P

M
S4 30 160 160 D

S5

S6

S7

S1
S2

S1
S3

S1
S4

S1
S5

S1
S6

S1
S7

S1
S2

S1
S3

S1
S4

S1
S5

S1
S6

30

30

30

25

25

25

25

25

25

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

250

400

800

70
100

70
130

70
160

70
250

70
400

70
800

70
100

70
130

70
160

70
250

70
400

250

400

800

93.33

113.75

131.77

175

224

292.14

87.50

101.11

112

134.62

155.55
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S1 10 70

S3 5 130

S4 25 160 154.07
S3 5 130

S5 25 250 216.66
S3 5 130

S6 25 400 297.14
S3 5 130

S7 25 800 430.34
S3 10 130

S4 20 160 148.57
S3 10 130

S5 20 250 191.18
S3 10 130

S6 20 400 236.36
S3 10 130

S7 20 800 294.34
S3 5 130

S2 5 100 140.54
S4 20 160

S4 5 160

S3 5 130 200
S5 20 250

S1 5 70

S3 5 130

S5 5 550 201.82
S7 15 800

S1 5 70

S2 5 100

S3 5 130

S4 5 160 179.22
S5 5 250

S6 5 400

S7 20 800

Tabla 3.3: Tipos de terreno para cada perfil estratigrafico segun el EC8-1 [7].
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En la figura 3.3 se observa un grafico donde se agrupan las velocidades de propagacién
de los perfiles estratigraficos estudiados segun el tipo de terreno que propone el EC8-1 [7].

900 T 1 T T T
850 1
800 | + 1
750 n
700 | n
650 - .
600 - .
550 | 1
500 .
450 n
400 - + n
350 | 1
300 | + .
250 -
200
150 |
100
50 | .

0 ! I 1
A B C D E

Tipo de terreno

Velocidad de propagacion Cs (m/s)

o
+
++

HH HH
|

Figura 3.3: Tipos de terreno segun la velocidad de propagacion por el EC8-1 [7].

3.2 Obtencion de los acelerogramas que definen Ia
excitacion sismica

Como excitacidén se establecen una serie de acelerogramas artificiales definidos en
superficie libre. Tal como se explica en la secciéon 2.3 del presente proyecto, estos
acelerogramas se generan empleando el software SIMQKE [8] acordes a un espectro de
respuesta maxima que ha sido definido previamente teniendo en cuenta lo que expone el EC8-
1 [7] para los casos propuestos en la seccion 3.1.3. En estos casos de estudio se observa cémo
se tienen 5 tipos de terreno, A, B, C, Dy E, segun el EC8-1 [7]. Asi, se han generado un conjunto
de 15 terremotos artificiales, 3 para cada tipo de terreno, definidos estos como de respuesta
elastica de Tipo 1 segun EC8-1 [7], con una aceleracion de disefio a; = 2.45 m/s? = 0.25g.
Esto se justifica porque al tratarse de sismos artificiales, la norma establece que deben usarse
un minimo de 3 terremotos para que los resultados puedan ser analizados de forma
conveniente. Todos los acelerogramas tienen una duracién de sefial de 20 segundos.

Por lo tanto, se tienen para el terreno tipo A, los acelerogramas Al, A2 y A3
(representados en la figura 3.4); para el terreno tipo B, los acelerogramas B1, B2 y B3 (figura
3.5); para el terreno tipo C, los acelerogramas C1, C2 y C3 (figura 3.6); para el terreno tipo D,
los acelerogramas D1, D2 y D3 (figura 3.7); para el terreno tipo E, los acelerogramas E1, E2 y
E3 (figura 3.8).



CAPITULO 3
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Figura 3.4: Acelerogramas artificiales para terreno Tipo A.
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f\oelerograma Bl ——

15 20
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f\celerograma B3 ——
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Figura 3.5: Acelerogramas artificiales para terreno Tipo B.
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a (m/sz)

{\celerograma Cl ——

t(s)

15

20

a (m/sz)
o
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Figura 3.6: Acelerogramas artificiales para terreno Tipo C.
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a (m/sz)
o
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Figura 3.7: Acelerogramas artificiales para terreno Tipo D.
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Acelerograma E1 ——
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Figura 3.8: Acelerogramas artificiales para terreno Tipo E.
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3.3 Resultados

3.3.1 Envolventes de momentos

En esta seccién se exponen los resultados de los casos mas representativos del
problema obtenidos en forma de envolventes de momentos para las 4 configuraciones de
pilote enterrado que se estudian. Las propiedades de cada configuracién de pilote se detallan
en la tabla 3.1.

En las figuras 3.9 a 3.19 se presentan los resultados obtenidos para una serie de perfiles
estratigraficos representativos del total de casos estudiados (la totalidad de los resultados
obtenidos se expone en el punto A.1 del Anexo de Resultados). Cada una de estas figuras se
refiere a un perfil estratigrafico distinto y estd compuesta de cuatro gréficas. A su vez, cada
una de las cuatro graficas esta referida a una configuracién de pilote diferente, como asi se
indica en la parte superior de las mismas, y en cada una de ellas se representan 3 envolventes
de momentos flectores mdximos, cada una en un color distinto, correspondientes a los 3
acelerogramas segun el tipo de terreno del perfil estratigrafico estudiado. El eje de ordenadas
de cada grafica representa la profundidad en metros y con signo negativo, mientras el eje de
abscisas representa el momento flector mdximo en kKN - m. Con lineas horizontales de puntos
en color gris, se sefialan las diferentes interfases del perfil estratigrafico en su profundidad
correspondiente.

Analizando los resultados obtenidos se pueden sacar una serie de conclusiones. En un
principio, y apoyado principalmente en trabajos de investigacién como el de Dezi et al. [15],
el de Mylonakis et al. [16] o el de Sica et al. [17], entre otros muchos, se esperaba que el
momento flector maximo absoluto se diera, para los perfiles estratigraficos de dos o mas
estratos, en alguna de las interfases entre estratos o en el entorno de estas. Sin embargo, se
observa que, para la practica totalidad de los casos estudiados (la Unica excepcién es el caso
de la configuracién de pilote 2 del perfil estratigrafico P4, de un sélo estrato de suelo tipo S7,
el de mayor dureza de los suelos estudiados), el maximo valor de la envolvente de momentos
se obtiene siempre en la cabeza del pilote, independientemente de la configuracion de este o
de la del perfil estratigrafico. La razén de esto puede encontrarse en que en los mencionados
estudios se ensayan pilotes con didametros inferiores a los 3 metros, mientras en el presente
proyecto, orientado a la cimentacion de aerogeneradores especificamente, se ensayan pilotes
de gran didmetro, de 3.5 y 6 metros. Este hecho provoca la inclusién en este proyecto de un
estudio de la influencia del diametro sobre la distribucién de momentos, explicado en el punto
3.3.2, con el objetivo de corroborar que esta particularidad esta relacionada con el didmetro
del pilote.

También se observa que, para las configuraciones de pilote 1y 3, cuya esbeltez es en
ambas L/D = 3, en la mayoria de los casos estudiados la evolucion del momento es
mondtona decreciente con la profundidad, hasta hacerse nulo en la punta; incluso en algunos
de estos casos la evolucion sigue practicamente una linea recta. Sin embargo, esto no se
produce en aquellos casos en los que se tiene un perfil estratigrafico con un gran contraste de
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Figura 3.9: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas B1, B2 y B3 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas para el perfil estratigrafico P3.
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Figura 3.10: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1, D2 y D3 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas para el perfil estratigrafico P5 A.
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Figura 3.11: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1, D2 y D3 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas para el perfil estratigrafico P5 C.
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Figura 3.12: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas E1, E2 y E3 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas para el perfil estratigrafico P5 F.
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Figura 3.13: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1, D2 y D3 en las 4
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Figura 3.14: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1, D2y D3 en las 4
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Figura 3.15: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas C1, C2y C3 en las 4
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Figura 3.17: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas C1, C2y C3 en las 4
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rigidez entre estratos, como son los casos P5 F en ambas configuraciones de pilote o los casos
P6 Ey P8 D en la configuracion de pilote 3, o un Unico estrato duro como el caso P3, donde la
evolucién del momento con la profundidad es decreciente hasta hacerse nulo en la punta pero
no de forma mondtona, pues presenta minimos y maximos locales, normalmente en el
entorno de las interfases entre estratos.

Para las configuraciones de pilote 2 y 4, cuya esbeltez es en ambas L/D = 7, ocurre
practicamente lo contrario. En la totalidad de los casos estudiados la evolucién del momento
decrece con la profundidad hasta hacerse nulo en la punta. Sin embargo, en la mayoria de
ellos no lo hace de forma mondtona, sino que presenta, especialmente en casos con un gran
contraste de rigidez entre estratos, minimos y maximos locales. Normalmente, aunque no
necesariamente, se observan estos en el entorno de la interfase entre estratos cuando
solamente hay dos estratos, o en el entorno de alguna de las interfases cuando el perfil
estratigrafico estd formado por tres o mas estratos. Ademas, en estos ultimos, por ejemplo en
los perfiles P8 D y P11 para la configuracion de pilote 2, y en los perfiles P11 y P12 para la
configuracion de pilote 4, se observa que el maximo local es de una magnitud comparable al
momento maximo en la cabeza del pilote. En estas dos configuraciones de pilote, sélo en
algunos de los perfiles con suelos muy blandos, como los casos P5 Ay P6 A, se observa una
evolucidon del momento mondtona decreciente con la profundidad.

Se comparan ahora las configuraciones de pilote que presentan igual didmetro y
distinta esbeltez. Como se ha visto, de las configuraciones de pilote estudiadas, dos presentan



esbeltez 3 y las otras dos, esbeltez 7. Se observa que, en las de mayor esbeltez
(configuraciones 2 y 4), el valor del momento maximo en la cabeza del pilote es superior a las
de menor esbeltez (configuraciones 1 y 3) practicamente en la totalidad de los casos
estudiados. Ademas, esto puede cuantificarse mediante una relacion entre el valor del
momento maximo en la cabeza de la configuracion de mayor esbeltez y el valor del momento
maximo en la cabeza de la configuracion de menor esbeltez. Esta relacién se establece para
las configuraciones de igual didmetro y se denomina a partir de ahora como relacién de
momentos maximos en la cabeza. Se puede entonces establecer una clasificacién apoyada en
el valor de esta relaciéon y en funcién de las caracteristicas de los perfiles estratigraficos
estudiados. Asi, en perfiles estratigraficos de un sdélo estrato de dureza media, la relacién de
momentos maximos en la cabeza es del orden de 2; para suelo duro la relacién esta alrededor
de 1.5; sin embargo, para un estrato de suelo muy duro (perfil estratigrafico P4),
contrariamente a lo expuesto, esta relacidn tiene un valor ligeramente inferior a 1. De igual
manera, en perfiles estratigraficos de dos o mas estratos se puede establecer una clasificaciéon
similar. En aquellos que presentan estratos de suelos blandos y un bajo contraste de rigidez
entre estratos, la relacion de momentos maximos en la cabeza tiene valor en tornoa 4 6 5; en
perfiles estratigraficos formados por suelos de dureza media y con un contraste intermedio
de rigidez entre estratos, la relaciéon toma valores en torno a 2 6 3; sin embargo, en perfiles
estratigraficos con un contraste alto de rigidez entre estratos y algun estrato con un tipo de
suelo duro o muy duro, la relacién de momentos maximos en la cabeza esta en valores
cercanos a 1, siendo en alguna ocasion inferior a 1, contrario a la mayoria de los casos.

Por ultimo, se realiza una comparacién entre las configuraciones de pilote que
presentan igual esbeltez y distinto didmetro. En este caso, las configuraciones 1y 2 tienen un
didmetro de 3.5 metros, y las configuraciones 3 y 4 tienen un didmetro de 6 metros. De forma
andloga al caso anterior, se observa también que, en las configuraciones de mayor didmetro,
el valor del momento maximo en la cabeza del pilote es superior al de las configuraciones de
menor diametro en todos los casos estudiados. Podria también establecerse una relacion
analoga a la anterior entre el valor del momento maximo en la cabeza de la configuracién de
mayor diametro y el valor del momento mdaximo en la cabeza de la configuracién de menor
didmetro, y realizar también una clasificacién basada en esta para los distintos perfiles
estratigraficos estudiados. Sin embargo, esto era de esperar, pues el valor del momento es
directamente proporcional al de la inercia de cada configuracién de pilote, cuyo valor es su
didametro a la cuarta (D{,‘). Esto se comprueba poniendo las envolventes en forma de la
derivada segunda del desplazamiento respecto a la profundidad, es decir, directamente
proporcional al momento e inversamente proporcional a la inercia para cada configuracion de
pilote.

3.3.2 Estudio de la influencia del didametro sobre la distribucion de
momentos

Como se introdujo en el punto 3.3.1, inicialmente se esperaba que el maximo valor de
las envolventes de momentos obtenidas se diera, para los perfiles estratigraficos de dos o mas



estratos, en alguna de las interfases entre estratos o en el entorno de estas. Esta premisa
inicial se extrajo de trabajos como el de Dezi et al. [15], el de Mylonakis et al. [16] o el de Sica
et al. [17], entre otros. Sin embargo, se observa que, para la totalidad de los casos estudiados
(recuérdese la excepcion de la configuracidon de pilote 2 en el perfil estratigrafico P4), el
maximo valor de las envolventes de momentos se obtiene siempre en la cabeza del pilote,
independientemente de la configuracion de este o de la del perfil estratigrafico. La explicacién
a estos resultados esta en que en los mencionados estudios se ensayan pilotes con didmetros
inferiores a los 3 metros, mientras en el presente proyecto, orientado a la cimentacion de
aerogeneradores, se ensayan pilotes de gran diametro, de 3.5 y 6 metros.

Se ha decidido entonces realizar un estudio de la influencia del didmetro sobre Ila
distribucién de momentos, para comprobar que, efectivamente, para pilotes con las mismas
caracteristicas que los estudiados, pero con didmetros mucho menores (entre 0.6 metros y 2
metros), y en los mismos perfiles estratigraficos, se observa en algunos de ellos, cdmo el
maximo valor de la envolvente de momentos se da justamente en las interfases entre estratos.

Se utilizan para este estudio las configuraciones de pilote 1, 2 y 4 expuestas en la tabla
3.1. De cada una de estas se realizan tres variaciones, en las que se cambia Unicamente el
valor del didmetro, y consecuentemente los pardmetros relacionados con este, pero se
mantienen el resto de propiedades mecanicas. Estas tres nuevas configuraciones se codifican
afiadiendo al nimero de configuracidn base, las letras a, b y ¢, en orden de diametro creciente
respectivamente. Las caracteristicas de la totalidad de configuraciones de pilote ensayadas en
este estudio de la influencia del didmetro se observan en la tabla 3.4, donde L,, es la longitud,
D, es el diametro exterior y 6, es la relacion entre el didgmetro interior y el didmetro exterior
del pilote.

En las figuras 3.20 a 3.23 se presentan los resultados obtenidos para una serie de
perfiles estratigraficos representativos del total de casos estudiados. Cada una de estas figuras
se refiere a un perfil estratigrafico y estd compuesta de cuatro graficas. A su vez, cada una de
las cuatro gréficas estd referida a una configuracién de pilote, de las expuestas en la tabla 3.5,
como asi se indica en la parte superior de las mismas, y en cada una de ellas se representa una
envolvente de momentos flectores maximos correspondiente a un Unico acelerograma segun
el tipo de terreno del perfil estratigrafico estudiado. El eje de ordenadas de cada grafica
representa la profundidad en metros y con signo negativo, mientras el eje de abscisas
representa el momento flector maximo normalizado por su diametro a la cuarta. Con lineas
horizontales de puntos en color gris, se sefialan las diferentes interfases del perfil
estratigrafico en su profundidad correspondiente.

Los resultados de la totalidad de los casos estudiados en este apartado se exponen en
el punto A.2 del Anexo de Resultados. Debe aclararse que sélo se ha realizado el estudio para
un grupo de los perfiles estratigraficos presentados en la figura 3.2., concretamente aquellos
donde se observa mas claramente la influencia del didmetro, que es el objetivo que se
persigue con este estudio.

Analizando estos resultados se puede concluir que, efectivamente, cuando el didmetro
del pilote es pequenfio, y especialmente en perfiles estratigraficos de gran contraste de rigidez
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entre estratos, se observa claramente como el momento flector maximo se produce
exactamente en la interfase entre estratos. Es mas evidente incluso cuanto mayor es la
esbeltez del pilote, alcanzandose valores de momento flector maximo en la interfase de un
valor muy superior al momento flector en la cabeza, que se sigue manteniendo como un
maximo relativo. En perfiles estratigraficos de bajo contraste de rigidez entre estratos y tipos
de suelo blandos, como por ejemplo el perfil P6 C para la configuracién de pilote 2 y sus
variaciones de didmetro (figura 3.21), esta peculiaridad se observa uUnicamente en la
configuracion de menor diametro, pues en el resto de configuraciones, el momento en la
interfase pasa a ser un maximo local. En situaciones como la del perfil estratigrafico P11, de
mas de 2 estratos, para la configuracion de pilote 4 y sus variaciones de didmetro (figura 3.23),
a pesar de la gran esbeltez del caso de menor didmetro, el momento maximo absoluto est3
en la cabeza del pilote, pero si se observa claramente un momento maximo local en cada una
de las interfases; estos maximos locales coincidentes con las interfases dejan de verse de
forma clara conforme aumenta el diametro de pilote en las diferentes variaciones de la
configuracion 4 para este perfil estratigrafico P11.

L, (m) | Dy (m)

Configuracion 1 10.5 3.5 0.97636
Configuracion 1 - a 10.5 0.6 0.9588
Configuracion1-b 10.5 1.2 0.9694
Configuracion 1-c 10.5 2 0.97363

Configuracion 2 24.5 3.5 0.97636
Configuracion 2 - a 24.5 0.6 0.9588
Configuracion 2 - b 24.5 1.2 0.9694
Configuracion 2 - ¢ 24.5 2 0.97363

Configuracion 4 42 6 0.97788
Configuracion 4 - a 42 0.6 0.9588
Configuracion4 - b 42 1.2 0.9694

Configuraciéon 4 - ¢ 42 2 0.97363

Tabla 3.4: Caracteristicas de las configuraciones de pilote para el estudio de la influencia del didmetro.
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3.3.3 Estudio de la influencia de las condiciones de contorno en la
punta del pilote

Tal como se expone en el punto 3.3.1, las envolventes de momentos flectores maximos
se obtienen para pilotes de acero circulares huecos en cuya punta las condiciones de contorno
son libertad total de desplazamientos laterales y de giro. Esto es una hipdtesis simplificada,
pues se considera que la influencia del terreno en la punta del pilote es despreciable. En esta
seccidn se plantea la hipdtesis de considerar que el terreno en la punta del pilote es solidario
a este, de tal forma que puede asemejarse la base del pilote a un disco rigido sobre un
semiespacio. El valor de esta impedancia en la base, tal como se expone en la seccién 2.1.3,
se obtiene segun lo expuesto por Bielak [5], basado en los calculos de Verbic y Veletsos [6].
Estos dos casos estudiados (consideraciéon de impedancia nula o de una impedancia
correspondiente a un disco rigido superficial) son extremos, por lo que la realidad
probablemente se encuentre en algun punto intermedio de los resultados que se obtienen.

Se utilizan para este estudio las mismas configuraciones de pilote que en la seccién
3.3.1 expuestas en latabla 3.1. En las figuras 3.24 a 3.28 se presentan los resultados obtenidos
para una serie de perfiles estratigraficos representativos del total de casos estudiados. Cada
una de estas figuras se refiere a un perfil estratigrafico y esta compuesta de cuatro graficas. A
su vez, cada una de las cuatro graficas esta referida a una configuraciéon de pilote, de las
expuestas en la tabla 3.1, como asi se indica en la parte superior de las mismas, y en cada una
de ellas se representan dos envolventes de momentos flectores maximos, una para el caso de
la punta del pilote libre (kpyntq = 0), que es el caso ya expuesto en el punto 3.3.1, y otra para
el caso de la punta con cierta impedancia (Kpynta = Kgielak), COrrespondientes ambas a un
Unico acelerograma segun el tipo de terreno del perfil estratigrafico estudiado. El eje de
ordenadas de cada grafica representa la profundidad en metros y con signo negativo, mientras
el eje de abscisas representa el momento flector maximo en kN - m. Con lineas horizontales
de puntos en color gris, se sefialan las diferentes interfases del perfil estratigrafico en su
profundidad correspondiente.

Los resultados de la totalidad de los casos estudiados en este apartado se exponen en
el punto A.3 del Anexo de Resultados. Debe aclararse que sélo se ha realizado el estudio para
un grupo de los perfiles estratigraficos presentados en la figura 3.2.

Lo mas llamativo que se observa al analizar los resultados es que, para el caso en que
se supone cierta impedancia en la punta del pilote, el valor del momento flector precisamente
en la punta es muy superior al valor del momento flector en la cabeza. Ademas, se observa en
todos los casos cdmo la evolucidn del momento flector es inicialmente decreciente, y al llegar
a cierta profundidad (en la zona intermedia para las configuraciones de pilote con esbeltez 3
y en la zona de la punta para las configuraciones con esbeltez 7) se presenta un minimo local,
a partir del cual la evolucién del momento pasa a ser creciente hasta alcanzar el momento
flector maximo en la punta del pilote.
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configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P11.

Por otro lado, se puede ver que, en perfiles estratigraficos de bajo contraste de rigidez
entre estratos y suelos principalmente blandos, para todas las configuraciones de pilote
ambas envolventes tienen valores diferentes. Sin embargo, en perfiles estratigraficos de alto
contraste de rigidez entre estratos y al menos un estrato con un tipo de suelo duro o muy
duro, en las configuraciones de pilote de esbeltez 7 ambas envolventes tienen un tramo
coincidente desde la cabeza del pilote y hasta cierta profundidad, mientras en las
configuraciones de pilote de esbeltez 3 no se produce coincidencia de las envolventes en lo
gue a valores se refiere, pero si se observa que la forma de las envolventes es similar hasta
cierta profundidad.

Que el valor del momento flector en la punta del pilote se dispare de la forma en que
se observa en los resultados no parece, en modo alguno, realista, dado que antes de que eso
ocurriera plastificarian, probablemente, el terreno y/o el pilote. Por lo tanto, no se consideran
aceptables los valores obtenidos en el caso de tener en cuenta la impedancia en la punta del
pilote. Como se ha comentado, la realidad parece encontrarse en un punto intermedio entre
ambos casos extremos estudiados. Habria que realizar entonces otro tipo de estudios para
obtener resultados mas cercanos a la realidad en la punta del pilote y su entorno.



3.3.4 Evolucion del momento maximo en la cabeza del pilote

En esta seccidn se presentan graficamente diferentes agrupaciones de los momentos
maximos en la cabeza del pilote sobre los resultados obtenidos para el caso expuesto en el
punto 3.3.1 y representados en el punto A.1 del Anexo de Resultados.

En la figura 3.29 se presentan dos graficas. En ambas se representan los momentos
maximos en la cabeza del pilote en funcién de cs30 para todos y cada uno de los casos
estudiados, es decir, para los 28 perfiles estratigraficos y, de cada perfil estratigrafico, para
cada uno de los 3 acelerogramas que le correspondan segun el tipo de terreno y para las 4
configuraciones de pilote propuestas. El eje de ordenadas esta referido al momento maximo
en la cabeza del pilote dado en kKN - m, mientras el eje de abscisas representa el valor de cs30
del perfil estratigrafico en m/s. La grafica inferior es un detalle de la superior, en la que se
reduce el rango de valores de cs 30 con el objetivo de que puedan verse los resultados con mas
claridad. En esta figura se observa que los mayores valores de momentos flectores maximos
en la cabeza se dan para las configuraciones de pilote de mayor diametro (configuraciones 3
y 4). Ademds, conforme se endurece el terreno (aumenta el valor de cs;30) disminuye la
magnitud de los momentos flectores maximos en la cabeza, hasta el punto de tener valores
similares en las 4 configuraciones de pilote para los perfiles estratigraficos de mayor dureza,
mientras en los mas blandos se observan grandes diferencias.

La influencia del didmetro descrita hace que sea interesante explorar el caso de
momentos flectores maximos en la cabeza normalizados por su didmetro a la cuarta (Dp)?,
pardmetro proporcional a la inercia de la seccidn del pilote. Asi, en la figura 3.30 se presentan
dos graficas con los valores de los momentos maximos en la cabeza, normalizados por su
didmetro a la cuarta, en funcidn de cs 30 para todos los casos estudiados. Esta figura es andloga
ala 3.29, con la salvedad de que el eje de ordenadas estd referido al momento maximo en la
cabeza del pilote normalizado. En esta ocasion se observa como los mayores valores de
momentos maximos normalizados se dan para las configuraciones de mayor longitud
(configuraciones 2 y 4).

En la figura 3.31 se presentan graficamente los valores de momentos flectores
maximos en la cabeza para todos los casos estudiados, pero en esta ocasién agrupados en
funcién del tipo de terreno que le corresponde a cada perfil estratigrafico segun el EC8-1 [7].
El eje de ordenadas esta referido al momento maximo en la cabeza del pilote, mientras el eje
de abscisas representa el tipo de terreno segun el EC8-1 [7]. En ella se ve claramente que son
los terrenos tipo D, de baja dureza, los que presentan unos valores mayores de momentos
maximos en la cabeza. Los terrenos tipo A y B, los mas duros, tienen los valores mas bajos,
mientras el tipo C, de dureza media, presenta valores intermedios. En los terrenos tipo E, de
dureza intermedia pero con un estrato muy duro, se observan valores intermedios similares a
los de tipo C. Igual que en la figura 3.29, los mayores valores se corresponden con las
configuraciones de pilote de mayor didmetro.

La figura 3.32 es analoga a la 3.31 pero abordando el caso de los momentos flectores
maximos normalizados por su didmetro a la cuarta. La Unica diferencia es que el eje de
ordenadas representa los momentos flectores maximos normalizados. Aqui, son también los
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terrenos tipo D los que muestran los mayores momentos maximos en la cabeza normalizados
por su didmetro a la cuarta. Los terrenos tipo Cy E presentan valores intermedios, mientras
los terrenos tipo A y B tienen valores muy bajos de momentos maximos normalizados.
Atendiendo a la configuracion de pilote, en este caso se observa cdmo las que presentan
mayores valores para todos los tipos de terreno son las configuraciones 1y 2, que son las de
menor didmetro.

3.3.5 Evolucidon del momento maximo bajo el primer estrato

En esta seccion se presentan graficamente diferentes agrupaciones de los momentos
maximos bajo el primer estrato de cada perfil estratigrafico sobre los resultados obtenidos
para el caso expuesto en el punto 3.3.1 y representados en el punto A.1 del Anexo de
Resultados.

Las figuras 3.33 a 3.36 son andlogas respectivamente a las 4 figuras del punto 3.3.4, la
Unica diferencia es que se representa el momento flector maximo bajo el primer estrato en
lugar del momento flector maximo en la cabeza. Se observan muchos casos, especialmente
visibles en las configuraciones de pilote de mayor diametro y para terrenos blandos, en los
que los momentos maximos bajo el primer estrato son de valor similar a los momentos
maximos en la cabeza del pilote estudiados en el punto anterior. Sobre todo, se nota esta
similitud en perfiles estratigraficos donde el primer estrato tiene una potencia de 5 metros.
Este fendmeno se estudiarda mas detenidamente posteriormente en el punto 3.3.6.

En la figura 3.33 se observa que los mayores valores de momentos flectores maximos
bajo el primer estrato se dan para las configuraciones de pilote de mayor didmetro
(configuraciones 3 y 4). Conforme se endurece el terreno (aumenta el valor de cs 30) disminuye
la magnitud de los momentos flectores bajo el primer estrato.

En la figura 3.34 los mayores de momentos maximos normalizados se dan para las
configuraciones de mayor longitud (configuraciones 2 y 4). Igualmente, a medida que
aumenta el valor de cs 3o del terreno, disminuye la magnitud de los momentos maximos bajo
el primer estrato.

En la figura 3.35 son los terrenos tipo D los que presentan unos valores mayores de
momentos maximos bajo el primer estrato. Los terrenos tipo A y B tienen los valores mas
bajos, mientras los tipo Cy E presentan valores intermedios. Las configuraciones de pilote de
mayor didmetro tienen mayores valores de momentos maximos bajo el primer estrato.

En la figura 3.35, analoga a la 3.36 pero con los momentos normalizados por el
diametro a la cuarta, se distribuyen los valores de igual forma en cuanto al tipo de terreno.
Sin embargo, al disminuir la influencia del didametro, son las configuraciones de mayor longitud
las que presentan mayores valores de momentos.
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En todas las figuras de esta seccidn, en el caso particular de la configuracion de pilote
1, la de menor longitud, se observan valores muy bajos de momentos. Esto es debido
principalmente a que el segundo estrato tiene poca profundidad en relacién al resto de
configuraciones (0.5 metros en los perfiles estratigraficos con un primer estrato de 10 metros
de profundidad, muy cerca de la punta del pilote, donde el momento es nulo; y 5.5 metros en
los perfiles estratigraficos con un primer estrato de 5 metros, aproximadamente en la mitad
del pilote) y por la tendencia de las envolventes de momentos obtenidas. Los casos con una
potencia de 0.5 metros para el segundo estrato no se consideran representativos y pueden
obviarse.

3.3.6 Evolucion del ratio entre el momento maximo bajo el primer
estrato y el momento maximo en la cabeza

En esta seccidn se presentan graficamente diferentes agrupaciones de los ratios entre
el momento maximo bajo el primer estrato y el momento maximo en la cabeza de cada perfil
estratigrafico sobre los resultados obtenidos para el caso expuesto en el punto 3.3.1 vy
representados en el punto A.1 del Anexo de Resultados.

En la figura 3.37 se presentan dos graficas. En ambas se representan los ratios en
funcién de cs,;30 para todos y cada uno de los casos estudiados. El eje de ordenadas representa
al ratio indicado, que es adimensional, mientras el eje de abscisas representa el valor de cs;30
del perfil estratigrafico en m/s. La grafica inferior es un detalle de la superior, en la que se
reduce el rango de valores de cs 30 con el objetivo de que puedan verse los resultados con mas
claridad. Los casos en que el ratio toma valor la unidad corresponden a los perfiles
estratigraficos de un sdlo estrato. Para el resto de los casos este ratio es inferior a la unidad,
pues el momento en la cabeza es siempre mayor que el momento bajo el primer estrato, como
se observa en las envolventes de momentos maximos obtenidas (recuérdese la excepcion del
caso de la configuraciéon de pilote 2 en el perfil estratigrafico P4, que al ser de un sélo estrato
se trata da uno de los casos en los que el ratio toma valor la unidad). Se distingue claramente
un grupo de casos con ratio de valor entre 0.75 y 1, para las configuraciones 2, 3 y 4, que se
corresponden con los perfiles estratigraficos en los que el primer estrato tiene una potencia
de 5 metros, pues los valores de ambos momentos del ratio son mas cercanos. Se observa
otro grupo con ratio de valor comprendido entre 0.25 y 0.75, para todas las configuraciones
de pilote, que se corresponden con perfiles estratigraficos en que el primer estrato tiene una
potencia de 5 metros para la configuracién de pilote 1, y de 10 metros para el resto de
configuraciones. No se consideran representativos los casos de configuracion de pilote 1y
perfil estratigrafico con profundidad del primer estrato 10 metros, pues el ratio toma valores
muy cercanos a cero por lo comentando en el punto 3.3.5. No se observa una relacion entre
el ratio y la cs;30 del terreno, pues hay valores de ratio de entre 0.25 y 1 para valores de ¢s;30
muy préoximos.
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En la figura 3.38 se presentan graficamente los valores de los ratios para todos los
casos estudiados, pero en esta ocasién agrupados en funcién del tipo de terreno que le
corresponde a cada perfil estratigrafico segun el EC8-1 [7]. El eje de ordenadas esta referido
al ratio indicado, mientras el eje de abscisas representa el tipo de terreno segun el EC8-1 [7].
Aqui puede verse que el ratio parece no tener dependencia del tipo de terreno, pues obviando
los tipos A y B por tener un nimero de casos estudiados muy pequefio, menor de 5, para el
resto de tipos de terrenos se observan ratios de entre 0.25 y 1 para todos los tipos de
configuraciones de pilote (teniendo en cuenta el caso despreciable para la configuracion de
pilote 1) y con gran dispersion.
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Figura 3.38: Evolucién del ratio entre el momento maximo bajo el primer estrato y el momento maximo en la
cabeza para las 4 configuraciones de pilote estudiadas en funcién del tipo de terreno segin EC8-1 [7].

3.3.7 Evolucidon del ratio entre el momento maximo bajo el primer
estrato y la media de momentos bajo el primer estrato

En esta seccidn se presentan graficamente diferentes agrupaciones de los ratios entre
el momento maximo bajo el primer estrato y la media de momentos bajo el primer estrato de
cada perfil estratigrafico sobre los resultados obtenidos para el caso expuesto en el punto
3.3.1 y representados en el punto A.1 del Anexo de Resultados.

Las figuras 3.39 y 3.40 son andlogas respectivamente a las 2 figuras del punto 3.3.6, la
Unica diferencia es que se representa ahora el ratio correspondiente a este punto.
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Figura 3.39: Evolucion del ratio entre el momento maximo bajo el primer estrato y la media de momentos bajo
el primer estrato para las 4 configuraciones de pilote estudiadas en funcion de cs3o(en la figura inferior se expone
un detalle para cssoentre 50 y 450 m/s).
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En la figura 3.39 se observa que los ratios de todos los casos tienen valores superiores
a 1, pues evidentemente el momento maximo bajo el primer estrato es siempre mayor o igual
gue la media de los momentos bajo el primer estrato, e inferiores a 3. El valor del ratio de las
configuraciones de pilote de mayor esbeltez estd comprendido en la mayoria de los casos
entre valor 1.5 y 2, mientras, las configuraciones de pilote de menor esbeltez, tienen
generalmente un ratio comprendido entre 2.5y 3.
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Figura 3.40: Evolucion del ratio entre el momento maximo bajo el primer estrato y la media de momentos bajo
el primer estrato para las 4 configuraciones de pilote estudiadas en funcién del tipo de terreno segiin EC8-1.

En la figura 3.40 se aprecia que no parece haber dependencia del tipo de terreno del
perfil estratigrafico, pues en todos los tipos de terrenos se observa una distribucién uniforme
de los ratios entre valores de 1 y 3. Queda mas claro aqui que este ratio esta mas relacionado
con la esbeltez, pues hay una concentracién mayor de puntos de las configuraciones de mayor
esbeltez en el entorno de ratio 1-1.5, y una concentracion mayor de puntos de las
configuraciones de menor esbeltez en el entorno de ratio 2-3.



3.3.8 Propuesta de ajuste por minimos cuadrados para la evolucion de
los momentos flectores maximos en la cabeza

En este punto se propone la realizacién de un ajuste por minimos cuadrados de la
evolucidn de los momentos flectores maximos en la cabeza en funcidn de la cs30del terreno
para todos los casos estudiados.

El ajuste por minimos cuadrados es una técnica de andlisis numérico en la que dados
un conjunto de puntos (pares ordenados) se pretende encontrar la funcién continua que
mejor se aproxime a los datos, de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico.
Basicamente consiste en minimizar la suma de cuadrados de las diferencias en las ordenadas
(residuos) entre los puntos generados por la funcion elegida y los correspondientes valores en
los datos. El objetivo de esta propuesta es encontrar una funcién para cada configuracién de
pilote estudiada que recoja una aproximacion de todos los resultados obtenidos de momentos
maximos en la cabeza del pilote y asi poder interpolar para otros casos no estudiados.

La aproximacidon por minimos cuadrados se basa en la minimizacién del error
cuadratico medio E,,,(f), cuya expresion se recoge en la ecuacion (3.6), y se basa en el error
ey de una cierta funcién propuesta f(x) en un solo punto (xi , Vi), cuya férmula se tiene en
la ecuacion (3.5).

ex =Y — f () (3.5)

k=1(ex)?
n

Ecn(f) = (3.6)

donde y, son los valores de los momentos maximos en la cabeza en funcion de la ¢s30 del
terreno, f(xy) es el valor de la funcion a la que se intenta aproximar y n es el nimero de
valores, en este caso para cada configuracion de pilote, que serian 84 (28 perfiles
estratigraficos y 3 acelerogramas del espectro correspondiente para cada uno).

El ajuste por minimos cuadrados se realiza con la funcién fit del software de
representacion grafica de datos Gnuplot. Para cada una de las 4 configuraciones de pilote se
realiza un ajuste y se utiliza una funcién del tipo:

fl(X) = aixz + bix + ¢; (37)

coni = 1,2,3,4 segun la configuracién de pilote y donde a;, b ; y c; son los coeficientes que se
deben determinar y que han de minimizar la suma §; de los cuadrados de los residuos que se
presenta en la ecuacion (3.7).

n n
Si= ) = FE)? = ) (Ve — @k = bitu—c,)’ (38)
k=1 k=1

En la tabla 3.5 se recogen los coeficientes de la funcidn de ajuste, la suma de cuadrados
y el error cuadratico medio que se utilizan para construir la funcidon de ajuste por minimos



RESULTADOS

cuadrados de los momentos flectores maximos en la cabeza para cada configuracidon de pilote,
presentadas en la figura 3.41.

Para conseguir un mejor ajuste, se utilizan los momentos flectores maximos en la
cabeza normalizados por su didmetro a la cuarta, pues asi se consigue un menor rango de
valores. Por la misma razdn se utilizan un rango de valores de ¢530 comprendido entre 50 y
450 m/s, dejando fuera el caso extremo de c¢s30= 800 m/s, muy distante del resto casos.
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Tabla 3.5: Parametros del ajuste por minimos cuadrados para la evolucién de los momentos flectores maximos
en la cabeza de las 4 configuraciones de pilote estudiadas.
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Figura 3.41: Ajuste por minimos cuadrados de la evolucidn del momento maximo en la cabeza, normalizado por
(Dp)*, para las 4 configuraciones de pilote estudiadas en funcién de c¢s30(detalle para cssoentre 50 y 450 m/s).
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CAPITULO 3

En la figura 3.41 se presentan las parabolas resultantes del ajuste por minimos
cuadrados propuesto para cada configuracién de pilote. La pardbola de la configuracién de
pilote 1 es convexa, con un pendiente descendente con el valor de c¢s30. La parabola de la
configuracion 3 es cdncava de pendiente casi nula, practicamente lineal, y también
descendente con el valor de cs30. Las parabolas de las configuraciones 2 y 4, las de mayor
esbeltez, son ambas concavas con una rama descendente hasta alcanzar un minimo
aproximadamente en ¢s30= 350 m/s, y luego una rama ascendente de menor pendiente.

3.3.9 Propuesta de ajuste por minimos cuadrados para la evolucion de
los momentos flectores maximos bajo el primer estrato

En este punto se propone la realizacion de un ajuste por minimos cuadrados de la
evolucién de los momentos flectores maximos bajo el primer estrato en funcién de la ¢s30 del
terreno para todos los casos estudiados. Se realiza de forma analoga al punto 3.3.8.

En la tabla 3.6 se recogen los coeficientes de la funcién de ajuste, la suma de cuadrados
y el error cuadratico medio que se utilizan para construir la funcidn de ajuste por minimos
cuadrados de los momentos flectores mdximos en la cabeza para cada configuracidn de pilote,
presentadas en la figura 3.42.

Se recuerda que, para conseguir un mejor ajuste, se utilizan los momentos flectores
maximos en la cabeza normalizados por su diametro a la cuarta, pues asi se consigue un menor
rango de valores. Por la misma razdn se utilizan un rango de valores de cszpocomprendido entre
50y 450 m/s, dejando fuera el caso extremo de c¢530= 800 m/s, muy distante del resto casos.
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Tabla 3.6: Parametros del ajuste por minimos cuadrados para la evolucion de los momentos flectores maximos
bajo el primer estrato para las 4 configuraciones de pilote estudiadas.



RESULTADOS
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Figura 3.42: Ajuste por minimos cuadrados de la evolucién del momento mdaximo bajo el primer estrato,
normalizado por (Dp)? para las 4 configuraciones de pilote estudiadas en funcidn de c¢s30(detalle para cssoentre
50y 450 m/s).

En la figura 3.42 se presentan las pardbolas resultantes del ajuste por minimos
cuadrados propuesto para cada configuracién de pilote. La pardbola de la configuracion de
pilote 1 es convexa, con una rama ascendente de pendiente poco pronunciada, alcanza un
maximo en ¢s30= 300 m/s, y luego una rama descendente de poca pendiente. La pardbola de
la configuracion 3 es cdncava de pendiente casi nula, practicamente lineal, y también
descendente con el valor de cs30. Las parabolas de las configuraciones 2 y 4, las de mayor
esbeltez, son ambas cdncavas con una rama descendente hasta alcanzar un minimo
aproximadamente en ¢s30= 350 m/s, y luego una rama ascendente de menor pendiente.
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Capitulo 4

CONCLUSIONES

4.1 Revision

Este Proyecto Fin de Carrera se enmarca en el ambito de la Dindmica de Estructuras y
mas concretamente, en el estudio de la respuesta dinamica de estructuras enterradas
sometidas a la accién de terremotos.

Se ha realizado un estudio amplio para el analisis de la influencia de la estratigrafia del
terreno sobre los esfuerzos de origen sismico en monopilotes de gran didmetro para
aerogeneradores. Se han estudiado 4 configuraciones de pilote de acero cilindrico hueco,
asimilables a una viga tipo Euler-Bernoulli, enterrados en 28 perfiles estratigraficos de
diferentes combinaciones de suelos y sometidos a excitacion sismica mediante una terna de
3 acelerogramas compatibles con cada espectro de respuesta correspondiente. Para esto se
ha utilizado un modelo tipo Winkler, en el que el suelo se sustituye por una serie de
impedancias (combinacidn de resortes y amortiguadores) repartidas a lo largo del pilote y
sometidas en su base al campo de desplazamientos incidente verticalmente sobre el espacio
estratificado y provocado por un campo de ondas SH. La respuesta de este modelo se ha
obtenido de forma analitica en el dominio de la frecuencia. Se ha realizado el analisis final en
el dominio del tiempo para terremotos sintéticos compatibles con el tipo de terreno haciendo
uso de la FFT, y se han obtenido las envolventes de valores maximos de momentos flectores
a lo largo del pilote. Esto se ha hecho para el caso de considerar nula la impedancia en la base
del pilote, es decir, con giro y desplazamiento libres. Los resultados se han agrupado y se ha
realizado un estudio paramétrico de algunos valores caracteristicos de las envolventes que
engloba todos los casos estudiados y que permite obtener una serie de conclusiones practicas.

Adicionalmente se ha realizado un estudio de la influencia del diametro del pilote
sobre la distribucion de momentos, pues se ha trabajado con didmetros grandes y los
resultados obtenidos han sido diferentes a los esperados por lo expuesto en otros trabajos
para pilotes de menor diametro.

Debido a que las condiciones de contorno para el caso por defecto son de libertad total
para giros y desplazamientos laterales, una hipdtesis simplificada, se ha considerado también
la posibilidad de abordar el otro caso extremo. Asi se ha estudiado la influencia de las
condiciones de contorno en la punta del pilote, considerando en esta una impedancia puntual
gue puede asemejarse a un disco rigido sobre un semiespacio.

81



4.2 Conclusiones

Terminado el proyecto, se puede sintetizar el estudio realizado en una serie de
conclusiones y comentarios dispuestos a continuacion:

/2 En la practica totalidad de los casos estudiados (sélo se ha encontrado una
excepcion) el maximo valor de la envolvente de momentos se obtiene siempre en
la cabeza del pilote, independientemente de la configuracidén de este o de la del
perfil estratigrafico. Este hecho difiere de lo inicialmente esperado por lo
observado en otros trabajos (Dezi et al. [15], Mylonakis et al. [16], Sica et al. [17]),
en los que se analizan pilotes de menor didmetro y donde los maximos valores se
obtienen normalmente en las interfases entre estratos. La explicaciéon parece
encontrarse en la utilizaciéon en este proyecto de grandes diametros, de 3.5y 6
metros, muy superiores a los estudiados en los trabajos mencionados; en el
estudio de la influencia del didmetro sobre la distribucién del momento, que
también se aborda en este proyecto, se confirma esta particularidad.

/2 En las configuraciones de pilote de menor esbeltez (configuraciones 1y 3; L/D=>3),
la evolucién del momento es mondtona decreciente con la profundidad hasta
hacerse nulo en la punta del pilote; en algunos casos la evolucion del momento
sigue practicamente una linea recta. Esto no se produce sin embargo para los
casos de perfiles estratigraficos con gran contraste de rigidez entre estratos,
donde la evolucién es igualmente decreciente pero no de forma mondtona, sino
que presenta diferentes minimos y maximos locales, normalmente en el entorno
de las interfases entre estratos.

/2 En las configuraciones de pilote de mayor esbeltez (configuraciones 2y 4; L/D=7),
la evolucién del momento es decreciente con la profundidad hasta hacerse nulo
en la punta del pilote, pero no de forma mondtona, sino que se observan varios
maximos y minimos locales. Especialmente en perfiles estratigraficos con un gran
contraste de rigidez entre estratos y con algun estrato de gran dureza, se tienen
maximos locales de una magnitud comparable al momento maximo en la cabeza
del pilote. Esto no se produce sin embargo para los casos de perfiles estratigraficos
con bajo contraste de rigidez entre estratos, donde la evolucién del momento es
mondtona decreciente de forma similar a la mayoria de casos para las
configuraciones de menor esbeltez.

/2 Aigualdad de didmetro, las configuraciones de pilote de mayor esbeltez presentan
valores de momento mdaximo en la cabeza superiores a las configuraciones de
menor esbeltez practicamente en la totalidad de casos estudiados. En perfiles
estratigraficos de un sdlo estrato de dureza media, la relacion de momentos
maximos entre las configuraciones de mayor esbeltez y las de menor esbeltez es
de orden 2; para suelo duro la relacidn se sitla en torno a 1.5 y para suelo muy
duro la relacidon es menor que 1. En perfiles estratigraficos de dos o mas estratos



con bajo contraste de rigidez entre estratos y suelos blandos, esta relacidn se situa
entre 4 y 5; para suelos de dureza media y contraste intermedio de rigidez entre
estratos la relacidon es del orden de 2 6 3; en perfiles estratigraficos de gran
contraste de rigidez entre estratos y algun estrato duro o muy duro, se tienen
valores de esta relacion cercanos a 1, en ocasiones inferior.

Aigualdad de esbeltez, las configuraciones de pilote de mayor didmetro presentan
valores de momento maximo en la cabeza del pilote muy superiores a las
configuraciones de menor didmetro. Esto era de esperar, porque el valor del
momento es directamente proporcional al de la inercia de la seccién, cuyo valor
es su diametro a la cuarta.

En el estudio de la influencia del diametro sobre la distribucién de momentos se
comprueba que, para didmetros pequefios y especialmente en perfiles con gran
contraste de rigidez entre estratos, el momento flector maximo se produce
exactamente en la interfase entre estratos o muy préxima a esta. Cuanto mayor
es la esbeltez del pilote mas evidente es este fendmeno, y se alcanzan valores de
momento flector maximo en la interfase muy superiores a los valores de momento
flector maximo en la cabeza del pilote. Asi, utilizando didametros menores, pero
manteniendo el resto de caracteristicas de los pilotes y los terrenos iguales, se
obtienen resultados similares a los de estos trabajos mencionados.

En el estudio de la influencia de las condiciones de contorno en la punta del pilote,
se observa como los mayores valores de la envolvente se obtienen en la punta
para el caso en que se considera una impedancia correspondiente a un disco rigido
superficial, contrario al caso de impedancia nula en la punta donde el valor del
momento es siempre nulo. Sin embargo, estos valores de momento obtenidos en
la punta son muy altos y no parecen de ningiin modo realistas, pues antes de que
eso ocurriese el terreno y/o el pilote plastificarian. La realidad parece encontrarse
en un punto intermedio a los dos casos extremos estudiados. Serian necesarios
otro tipo de estudios en la punta del pilote y su entorno que permitan obtener
resultados mas cercanos a la realidad.

Del analisis de la evolucidon del momento maximo en la cabeza se deduce que los
mayores valores se dan para las configuraciones de pilote de mayor didmetro, y
gue conforme se endurece el terreno disminuye la magnitud de estos valores,
hasta ser muy parecidos en los terrenos de mayor dureza para las 4
configuraciones de pilote estudiadas. Atendiendo al tipo de terreno, son los de
tipo D, de baja dureza, los que presentan mayores valores de momentos maximos
en la cabeza; los de tipo A y B, los mas duros, presentan los valores mas bajos,
mientras los tipos C y E, de dureza intermedia, aunque este ultimo presenta un
estrato muy duro, presentan valores intermedios. La influencia del diametro
descrita aqui, motiva la exploracién del caso de momentos flectores maximos en
la cabeza normalizados por su didmetro a la cuarta, pardmetro proporcional a la
inercia del pilote. En este ultimo caso son las configuraciones de mayor longitud



las que presentan mayores valores de momentos maximos normalizados.
Atendiendo al tipo de terreno sucede lo mismo que para el caso no normalizado.

En el andlisis de la evolucién del momento mdaximo bajo el primer estrato se
observan muchos casos en los que estos valores son de magnitud similar a los
momentos maximos en la cabeza del pilote, especialmente en las configuraciones
de mayor didmetro y para terrenos blandos y de una potencia del primer estrato
de 5 metros. También se deduce que los mayores valores de momentos flectores
maximos bajo el primer estrato se dan para configuraciones de pilote de mayor
didmetro y que conforme se endurece el terreno disminuye la magnitud de estos
valores. Al normalizar estos valores por su didmetro a la cuarta son las
configuraciones de mayor longitud las que presentan los mayores valores. En
cuanto a la clasificacion por tipo de terreno, en ambos casos son los de tipo D los
gue tienen los mayores valores de momento maximo bajo el primer estrato,
mientras los de tipo A y B, terrenos mas duros, presentan los valores mas bajos.
Los de tipo Cy E tienen valores intermedios.

En lo referente a la evolucidn del ratio entre el momento maximo bajo el primer
estrato y el momento mdaximo en la cabeza, se observa que para todos los casos
estudiados es inferior a la unidad (toma valor la unidad para los casos de perfiles
estratigraficos de un sélo estrato), pues el momento maximo en la cabeza es
siempre superior (recuérdese la excepcion, pero este caso es de un sélo estrato y
no influye en el ratio). En perfiles estratigraficos con potencia 5 metros para el
primer estrato, este ratio toma valor 0.75-1 en las configuraciones de pilote 2, 3y
4, pues los valores que definen el ratio son mas cercanos Para una potencia del
primer estrato de 10 metros el ratio se situa en valores comprendidos entre 0.25
y 0.75 para estas configuraciones. En el caso de la configuracién de pilote 1, se
tiene una serie de perfiles estratigraficos con valores de ratio cercanos a 0, que se
corresponden con aquellos de 10 metros de potencia para el primer estrato, y no
se consideran representativos. En ningln caso se observa relacidén alguna entre
este ratio y la dureza del terreno, pues se tienen valores de entre 0.25 y 1 para
terrenos con propiedades similares.

Analizando la evolucidn del ratio entre el momento maximo bajo el primer estrato
y la media de momentos bajo el primer estrato se puede ver que el ratio se situa
entre 1y 3 para todos los casos. Para las configuraciones de mayor esbeltez se
sitia entre valor 1.5 y 2, mientras para las de menor esbeltez este ratio esta
comprendido entre 2.5y 3. Parece no existir dependencia del tipo de terreno, pues
en todos se observan una distribucién relativamente uniforme de ratios de valores
entre 1y 3. Este ratio parece estar mas relacionado con la esbeltez del pilote, dado
gue se observa que los de mayor esbeltez tienen ratio 1-1.5, mientras en los de
menor esbeltez se situa este ratio entre valor 2 y 3.

De la propuesta de ajuste por minimos cuadrados que se realiza tanto para los
momentos maximos en la cabeza como para los momentos maximos bajo el
primer estrato, normalizados ambos por su didmetro a la cuarta y dejando fuera



el caso extremo de mayor dureza para conseguir un mejor ajuste, y que tiene por
objetivo obtener una aproximacion de los resultados y asi poder interpolar para
otros casos no estudiados, se observa cdmo las pardbolas resultantes de las
configuraciones de pilote de mayor esbeltez son pardbolas concavas con una rama
de gran pendiente descendente segin aumenta la dureza del terreno hasta
alcanzar un minimo absoluto para de suelos duros, a partir del cual presenta una
rama ascendente de pendiente mucho menos pronunciada; en las de menor
esbeltez, la de mayor diametro es una parabola cdncava que practicamente se
aproxima a un linea recta de poca pendiente y descendente segin aumenta la
dureza del terreno, mientras la de menor didmetro es una pardbola céncava de
una rama descendente de poca pendiente conforme aumenta la dureza del
terreno.

4.3 Comentarios finales

Para tener una idea de la importancia de la magnitud de los momentos cinématicos
calculados en los capitulos anteriores, se pretende en estos Ultimos comentarios compararlos
con la capacidad a momento de las secciones estudiadas. No se realizaran comprobaciones de
pandeo o inestabilidad local de la seccion porque debido a su complejidad escapan al alcance
de este proyecto. No obstante, si se puede abordar un calculo aproximado del momento de
plastificacion de la seccidn.

Para pilotes de acero circulares huecos con espesor comprendido entre 40 mm y 60
mm, la tension de plastificacion es f, = 335 N/mm 2 mientras para espesor superior a 63
mm, la tension de plastificacion es f, = 325 N/mm 2 (Wijngaarden [18]).

El Eurocédigo 3: Parte 1-1 [13] (Table 5.2 (sheet 3 of 3)) clasifica los pilotes circulares
huecos en funcién de un ratio entre su didmetro exterior y su espesor para la secciones a
flexién y/o compresion. Este ratio lo compara con un factor dependiente de la tension de

plastificacion de la seccion € = /235/f,,.

Asi, para las configuraciones de pilote 1y 2 (Dp=3.5 my &%#=41.37 mm), este ratio
entre el diametro exterior y el espesor de la seccién es D, /t,, = 84.6, superior al valor de
referencia que se propone en el EC3-1-1 [13], que es de 90&2. Para las configuraciones 3y 4
(Dp=6 my t,=66.37 mm), este ratio entre el didmetro exterior y el espesor de la seccidn es
D, /t, = 90.4, igualmente superior al valor de referencia 90&2. De acuerdo con esto, el EC3-
1-1 [13] remite al Eurocddigo3: Parte 1-6 [19], donde se denominan los pilotes estudiados
como de tipo l[dmina.



CAPITULO 4

Calculando ahora el médulo resistente de la seccion W para las configuraciones de
pilote con igual diametro, las 1y 2 por un lado, las 3 y 4 por el otro, se tiene:

r|(D,)" - (0]

W), = (W), = = = 195-10° mm? (4.2a)
14
D,)" — (D)*
W); = (W), = | p:)),zn 0| = 922-10° mm3 (4.2b)
14

donde D; es el diametro interior de la seccidn.

Conocido el mdédulo resistente de la seccién para cada configuracidon de pilote, se
puede calcular el momento de plastificacion de la seccion M, = f,, - W. Este momento de
plastificacion puede ahora ser comparado con los momentos cinematicos maximos M,,,,, a
los que son sometidas cada una de las secciones. La tabla 4.1 muestra, para cada configuracién
de pilote, los momentos de plastificacion junto con los momentos cinematicos maximos y los
coeficientes de utilizacion correspondientes My, g, /M,,.

e piot | W) | MG ) | Mg (N m) | e
_ 335 195 - 10° 65500 25000 382 %
_ 335 195 - 10° 65500 37500 57.25%
_ 325 922 -10° 300000 87500 29.2%
_ 325 922 -10° 300000 200000 66.6 %

Tabla 4.1: Momentos de plastificacién, momentos cinematicos maximos y coeficientes de utilizacién para las 4
configuraciones de pilote estudiadas.

Los momentos cinematicos obtenidos son inferiores, aunque cercanos, al momento de
plastificacion de la seccidn. Aun asi, hay que tener en cuenta que no es esta la Unica carga a la
que esta sometida la seccion, ya que debera también soportar las cargas estdticas derivadas
del peso propio de la superestructura, asi como el resto de cargas dindamicas (viento, olas y
cargas sismicas inerciales). En un aerogenerador aparcado, el momento total que debe
soportar es la superposicion de los esfuerzos estaticos, momentos inerciales y los momentos
cinematicos. En el caso de un aerogenerador en explotacion, ademas de estos se debe
considerar el momento que provocan el viento sobre las palas en movimiento.

Viendo lo dispuesto en la tabla 4.1, la probabilidad de que la superposicidon de todos
los esfuerzos supere el momento de plastificacion de la seccidn es alta y conlleva por lo tanto



la necesidad de tener en cuenta estos momentos cinemdticos a la hora de dimensionar las
secciones. En las configuraciones de mayor esbeltez, la 2 y la 4, los coeficientes de utilizacién
son superiores al 50%, del 57% y del 66%, respectivamente. Mientras en las configuraciones
de menor esbeltez, la 1y la 3, el coeficiente de utilizacion se sitla cercano al 40% y al 30%,
respectivamente. Estos valores reflejan la importancia que tiene la consideracién de los
momentos cinematicos de origen sismico a la hora de disefiar la cimentacién para
aerogeneradores de gran didametro con monopilotes de acero circulares huecos.

Para didmetros inferiores a los de las configuraciones de pilote estudiadas en este
proyecto, los momentos maximos se encuentran normalmente en la interfase entre estratos.
En estos casos, se suele tener en cuenta una condicién de contorno de giro nulo en la cabeza
del pilote, pues haciendo esta consideraciéon no varia de forma sensible la distribucién de
momentos maximos a lo largo del pilote. Siguiendo este razonamiento, en este proyecto,
donde se estudian pilotes de mayor didametro, también se impuso esta condicién de contorno
de giro nula cabeza. Sin embargo, analizados los resultados, se observa que los momentos
maximos se obtienen en la practica totalidad de los casos precisamente en la cabeza del pilote.
Como consecuencia de ello, trabajos posteriores deberian tener en cuenta condiciones de
contorno mas realistas, aunque se estima que las conclusiones generales de este estudio no
variardn sensiblemente.
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A.l

PERFIL ESTRATIGRAFICO

En la parte superior de la columna
izquierda se muestra el perfil
estratigrafico estudiado,
codificado de la manera en que se

describe en el punto 3.3.1.
Se distingue cada estrato que lo
conforma, su potencia y su tipo de
suelo segun la tabla 3.2.

TIPO DE TERRENO

En la parte inferior de la columna
izquierda se presenta el tipo de
terreno segun el EC8-1 [7] que le

corresponde al perfil estratigrafico
estudiado, tal como se dispone en
la tabla 3.3.
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FIGURAS DE RESULTADOS

En la columna derecha se presentan las figuras de resultados de la seccidn 3.3.1, compuestas de 4 graficas,
cada una referida a una configuracion de pilote de las de la tabla 3.1. En la seccidn 3.3.1 se detalla la

composicion de cada grafica y en el pie de figura se explica su contenido.
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Figura A - 1.1: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en

las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P1.
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Figura A - 1.2: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P2.
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Figura A - 1.3: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas B1, B2 y B3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P3.



Configuracion 2

Configuracion 1

P4 I |
E E |
om 3 {1 B )
i} o
° o
c c 1
2 2
2 Al —— g .
A2 — -
A3 — -
| | | |
200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Momento Flector Maximo (kN-m) Momento Flector Maximo (kN-m)
Configuracion 3 Configuracion 4
I 1 I I
E 1 E ]
© Ro) -
© ©
=2 - =2 7
© o
c c ]
2 2 |
g Al —— 4 2 Al ——
50m A2 A2 —
e r— e r——
2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

Momento Flector Maximo (kN-m) Momento Flector Maximo (kN-m)

Figura A - 1.4: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas A1, A2 y A3 en

las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P4.
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Figura A - 1.5: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P5 A.
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Figura A - 1.6: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacion P5 B.
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Figura A - 1.7: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en

las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P5 C.
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Figura A - 1.8: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P5 D.
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Figura A - 1.9: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P5 E.
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Figura A - 1.10: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas E1, E2 y E3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacion P5 F.
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Figura A - 1.11: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P6 A.
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Figura A - 1.13: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P6 C.
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Figura A - 1.14: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en

las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P6 D.
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Figura A - 1.15: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P6 E.
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Figura A - 1.16: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas E1, E2 y E3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacion P6 F.
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Figura A - 1.17: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en

las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificaciéon P7 A.
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Figura A - 1.18: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P7 B.

ANEXO DE RESULTADOS



114

50 m

Configuracion 1

0 :
E
8 5 -
o
el
c
=
o
= c1t ——
= 10 co -
c3 ——
1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Momento Flector Maximo (kN-m)

Configuracion 3

E S5f :

©

B

'_E 10 B =

c

2

S 5| cl —— -
cz2
C3 —

-20 I 1 1
0 5000 10000 15000 20000

Momento Flector Maximo (kN-m)

profundidad (m)

profundidad (m)

A.1 ENVOLVENTE DE MOMENTOS

Configuracion 2

-10
-15

-20

-25 b

Cl — _
ca ——

C3 —— |
! ! | L

1000 2000 3000 4000 5000
Momento Flector Maximo (kKN-m)

Configuracion 4

Ct ——
cz2
C3 — 1

20000

5000 10000 15000
Momento Flector Maximo (kN'm)

Figura A - 1.19: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P7 C.
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Figura A - 1.20: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas B1, B2 y B3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P7 D.
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Figura A - 1.21: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P8 A.



Configuracion 1

I I
E
Om B -

=
o

c
=

o

10m = 8; ]
| 1 C;Ia
0 5000 10000 15000 20000
Momento Flector M&ximo (kN+m)
Configuracion 3
I

E

o

©

=2

pe]

c

=]

IS

o

50m
0 15000 30000 45000 60000

Momento Flector M&ximo (kN+m)

117

profundidad (m)

profundidad (m)

Configuracion 2

ct —— -
c2
c3 —— _

5000 10000 15000 20000
Momento Flector Maximo (kN+m)

Configuracion 4

Cl ——

0 15000 30000 45000 60000

Momento Flector Maximo (kN+m)

Figura A - 1.22: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2 y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P8 B.
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Figura A - 1.23: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2 y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P8 C.
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Figura A - 1.24: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas E1, E2 y E3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P8 D.
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Figura A - 1.25: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas D1, D2 y D3 en
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Figura A - 1.26: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas C1, C2 y C3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P10.
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Figura A - 1.27: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas E1, E2 y E3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacién P11.
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Figura A - 1.28: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos a partir de los acelerogramas E1, E2 y E3 en
las 4 configuraciones de pilotes estudiadas para la estratificacion P12.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

En la parte superior de la columna
izquierda se muestra el perfil
estratigrafico estudiado,
codificado de la manera en que se
describe en el punto 3.3.2.

Se distingue cada estrato que lo
conforma, su potencia y su tipo de
suelo segun la tabla 3.2.

TIPO DE TERRENO

En la parte inferior de la columna
izquierda se presenta el tipo de
terreno segun el EC8-1 [7] que le

corresponde al perfil estratigrafico
estudiado, tal como se dispone en
la tabla 3.3.

125

Estudio de la influencia del diametro sobre Ia

distribucion de momentos

FIGURAS DE RESULTADOS

En la columna derecha se presentan las figuras de resultados de la seccion 3.3.2, compuestas de 4 graficas,
cada una referida a una configuracion de pilote de las de la tabla 3.4 (la basica y sus tres variaciones en cada
caso). En la seccidn 3.3.2 se detalla la composicion de cada grafica y en el pie de figura se explica su contenido.

Configuracion X-a Configuracion X-b

D,=0.6m B ety

Configuracion X-c Configuracion X

Dp=3-5 m  (configuraciones 1y 2)

p | D =6m (configuracién 4)
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Figura A - 2.1: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracién de pilote 1 en sus diferentes variaciones para la estratificacién P5 F.
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Figura A - 2.2: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el diametro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma D1 en la configuracion de pilote 2 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P6 C.
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A.2 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL DIAMETRO SOBRE LA DISTRIBUCION DE MOMENTOS
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Figura A - 2.3: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracion de pilote 2 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P6 F.
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Figura A - 2.4: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el diametro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracién de pilote 4 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P6 F.
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Figura A - 2.5: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma C1 en la configuracién de pilote 1 en sus diferentes variaciones para la estratificaciéon P7 B.
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Figura A - 2.6: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el diametro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma D1 en la configuracion de pilote 2 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P8 A.
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Figura A - 2.7: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracion de pilote 2 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P8 D.
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Figura A - 2.8: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracion de pilote 4 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P8 D.
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Figura A - 2.9: Envolvente de momentos flectores maximos normalizados por el diametro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracién de pilote 2 en sus diferentes variaciones para la estratificacion P11.
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Figura A - 2.10: Envolvente de momentos flectores madximos normalizados por el didmetro a la cuarta obtenidos para
el acelerograma E1 en la configuracién de pilote 4 en sus diferentes variaciones para la estratificaciéon P1
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PERFIL ESTRATIGRAFICO

En la parte superior de la columna
izquierda se muestra el perfil
estratigrafico estudiado,
codificado de la manera en que se
describe en el punto 3.3.3.

Se distingue cada estrato que lo
conforma, su potencia y su tipo de
suelo segun la tabla 3.2.

TIPO DE TERRENO

En la parte inferior de la columna
izquierda se presenta el tipo de
terreno segun el EC8-1 [7] que le

corresponde al perfil estratigrafico
estudiado, tal como se dispone en
la tabla 3.3.
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FIGURAS DE RESULTADOS
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cada una referida a una configuracién de pilote de las de la tabla 3.1. En la seccidn 3.3.3 se detalla la
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138 A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.1: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Cl1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P2.
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Figura A - 3.2: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Bl en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P3.
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ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE

Configuracion 2

/ Kpunta=XBielak

/ ' Kounta=0 —— _

25000 50000 75000
Momento Flector Maximo (kN-m)

Configuracion 4

| I
/ i
Kpunta=KBielak
Kounta=0art-D1 ———

100000 200000 300000 400000
Momento Flector Maximo (kN-m)

Figura A - 3.3: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P5 B.
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Figura A - 3.4: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P5E.
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A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.5: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas D1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P6 B.
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Figura A - 3.6: Envolvente de momentos flectores mdaximos obtenidos para los acelerogramas D1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P6 E.
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A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.7: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas E1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P6F.
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Figura A - 3.8: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Cl en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P7 B.
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A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.9: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Bl en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P7 D.
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Figura A - 3.10: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Cl en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P8 C.
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A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.11: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas E1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P8 D.
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Figura A - 3.12: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas Cl en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P10.
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A.3 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO EN LA PUNTA DEL PILOTE
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Figura A - 3.13: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas E1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P11.
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Figura A - 3.14: Envolvente de momentos flectores maximos obtenidos para los acelerogramas E1 en las 4
configuraciones de pilote estudiadas con los dos tipos de C.C. en la punta para el perfil estratigrafico P12.
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