UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Departamento de Obras Civiles

ESTIMACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL
DE PILOTES TUBULARES DE MUELLES FRENTE A
CARGAS CICLICAS UTILIZANDO MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS DE ALTA FIDELIDAD

Memoria de Titulo presentada por

Antonia Parra Reyes

como requisito parcial para optar al titulo de la carrera de

Ingenieria Civil

Profesor Guia
Claudio Sepulveda

Marzo 2026



CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcion): X Memoria o trabajo de titulo [ Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: Estimacion de la respuesta estructural de pilotes tubulares de muelles frente a cargas ciclicas
utilizando modelos de elementos finitos de alta fidelidad
Nombre del candidato(a): Antonia Parra Reyes

Carrera / Grado: Ingenieria Civil
Campus: San Joaquin Departamento: Obras Civiles
2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, _Claudio Sepulveda, en mi calidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado anteriormente

DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

X! El trabajo NO contiene informacidon que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

[0 Eltrabajo CONTIENE informacién con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

[J6 meses [J12 meses [J2 anos O3 anos 5 anos 010 anos

Fundamentacion de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS
Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

Fecha: 13/03/2026 Firma:

Estudiante o Candidato(a):

Fecha: 13/03/2026 Firma: LT ——

Este formulario debe ser insertado como pégina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM. ‘



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA 40 SOLEM
0 - ]

AGRADECIMIENTOS

Quisiera comenzar agradeciendo a todas las personas que formaron parte de este extenso camino
universitario; a quienes, con su apoyo y comprension, hicieron posible el termino de este largo
proceso.

A mis padres, Mariela Reyes y Cristian Parra, por ser mis pilares fundamentales. Gracias por
acompafiarme incondicionalmente en mi formacion académica, entregindome todo su amor, la
tranquilidad y fortalezas para llegar hasta aqui. A mi abuelita, por su apoyo incondicional y por ser mi
refugio de paz que me permiti6é enfocarme por completo en mis estudios. A mi hermanita, por su
empatia y por saber rescatar sonrisas en momentos de mayor estrés. A mi pareja, quien sostuvo mis
llantos y frustraciones, y también celebré mis alegrias y logros durante todo el periodo universitario,
buscando siempre la manera de ser un apoyo constante. A mi gatita, mi fiel compaiiera de desvelos,
quien estuvo presente en cada desvelo hasta el ultimo dia de este proceso, brindindome su compaiiia
silenciosa en las jornadas mas intensas.

A mis amigos de la vida, gracias por entender mis ausencias durante los largos periodos de estudio y
permanecer a mi lado. A mis compafieros de universidad, con quienes comparti este proceso y me
entregaron afios increibles; gracias por esas noches enteras de estudio, trabajos, las risas y ese
compaiierismo que hizo este proceso mas ligero. A mis compaferos de trabajo, quienes se convirtieron
en complices en este tltimo tramo. Gracias por su comprension infinita, las palabras de aliento cuando
el cansancio pesaba, por cada café compartido y las energéticas en las jornadas mas extensas.
Agradecimiento especial por facilitarme herramientas computaciones necesarias; las cuales no fueron
solo un préstamo, sino un motor que me permiti6 concretar la fase final de mi investigacion. Gracias a
todos por hacer el camino mas liviano.

Agradecer a mi profesor guia, Claudio Sepulveda, por su apoyo durante todo el desarrollo de la
memoria. Gracias por su constante disposicion para resolver mis dudas, por la paciencia y por sobre
todo por su empatia para comprender mis tiempos y procesos. Gracias por confiar en mi y
acompafarme hasta el final.

Finalmente, quiero dedicarle un agradecimiento especial a mi mejor amiga, Sofia Caicedo. Gracias por
estar siempre a mi lado, en las buenas y en las no tan buenas, por impulsarme a lograr mis objetivos y
hacerme compaiiia en tantas jornadas de estudio. Tu amor y tu lealtad fueron fundamentales para
alcanzar el final de esta etapa. Donde sea que estés, amiga: lo logré.



5

Estimacion de la respuesta estructural de pilotes tubulares de muelles
frente a cargas ciclicas utilizando modelos de elementos finitos de alta

fidelidad

Antonia Parra, Claudio Septlveda.

Universidad Técnica Federico Santa Maria

CONTENIDO
INTRODUCCION 7
1.1 General 7
1.2 Objetivos 7
1.2.1  Hipotesis 7
1.2.2  Objetivo general 7
1.2.3  Objetivos especificos 8
REVISION DE LA LITERATURA 8
2.1 Antecedentes 8
2.2 Definicion del problema 10
RESPUESTA EXPERIMENTAL 10
3.1 Resumen Experimental 11
3.2 Comportamiento Pilotes Estado Ultimo 12
3.2.1 Ensayo 2: Caso Ciclico con carga axial nula experimental 12
3.2.2  Ensayo 4: Caso Ciclico con carga axial 50 Toneladas experimental 14
33 Analisis de los resultados 17
3.3.1 Degradacion de resistencia 17
3.3.2  Degradacion de rigidez 17
34 Analisis modelacion numérica 18
SIMULACION NUMERICA MEDIANTE FEM 19
4.1 Propiedades del material 19
4.2 Geometria experimental 21
4.3 Configuracion del Modelo Numérico 23
4.4 Implementacién de imperfeccion geométrica 24
RESULTADOS DE LOS MODELOS NUMERICOS 26




5.1 Respuesta histerética 26
5.1.1  Ensayo ciclico con carga axial nula 26
5.1.2  Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas 27

5.2 Degradacion de resistencia 28
5.2.1  Ensayo ciclico con carga axial nula 28
5.2.2  Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas 30

53 Degradacion de rigidez 31
5.3.1  Ensayo ciclico con carga axial nula 31
5.3.2  Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas 33

54 Modo de falla y cuantificacion del pandeo 34
54.1  Modo de falla experimental vs modelo numérico, caso sin carga axial 35
5.4.2  Modo de falla experimental vs modelo numérico, caso con carga axial 36

6  CONCLUSIONES 38
7  BIBLIOGRAFIA 40
8 ANEXO 42
INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo 2 Experimental. 12
Tabla 2 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo 4 Experimental 14
Tabla 3 Datos geométricos ANSYS 22
Tabla 4 Valores Mdximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo Sin Carga Axial ANSYS 27
Tabla 5 Valores Mdximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo Con Carga Axial ANSYS 28

Tabla 6. Comparacion Valores Maximos de Rigidez por Rango de Desplazamiento; Ensayo Sin Carga Axial
ANSYS

Tabla 7. Comparacion Valores Maximos de Rigidez por Rango de Desplazamiento; Ensayo Con Carga Axial

ANSYS

33
Tabla 8.Peaks de Desplazamiento String Pot; (a) Sin Carga Axial; (b) Con Carga Axial 42
14
INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Patron de carga ciclica experimental 11
Figura 2. Corte Basal vs Desplazamiento, Ensayo 2, Experimental 12
Figura 3. Envolvente Ensayo 2, Experimental 13
Figura 4. Deformaciones Unitarias SG1,SG2,SG3; Ensayo 2, Experimental 13
Figura 5. Deformaciones Unitarias SG4,SG5,5SG6, Ensayo 2, Experimental 13
Figura 6. Registro fotogrdfico Ensayo 2 Experimental Julio 2019, DOOCC 14
Figura 7.Corte Basal vs Desplazamiento, Ensayo 4, Experimental 14
Figura 8. Envolvente Ensayo 4 Experimental 15
Figura 9. Deformaciones Unitarias SG1, SG2, SG3, Ensayo 4 Experimental 15
Figura 10. Deformaciones Unitarias SG4, SGS5, SG6,; Ensayo 4 Experimental 16




Figura 11. Historia de Carga Axial, Ensayo 4 Experimental

Figura 12. Registro fotogrdfico Ensayo 4 Experimental Julio 2019, DOOCC
Figura 13. Curva Esfuerzo-Deformacion ASTM A36

Figura 14. Datos Multilinear Kinematic Hardening; ANSYS

Figura 15.Seccion diametro externo e interno ANSYS.

Figura 16. Seccion altura ANSYS

Figura 17. Fixed Support en base del elemento; ANSYS

Figura 18. Reaccion de la Base en Direccion Z; ANSYS
Figura 19.Fuerza Imperfeccion Inicial

Figura 20. Deformacion Producida por Imperfeccion Inicial

Figura 21. Esfuerzos (Von Misses) Producidos por Imperfeccion Inicial

Figura 22. Superposicion Curvas Histéresis; Caso Sin Carga Axial

Figura 23. Superposicion Curvas Histéresis; Caso Con Carga Axial

16
17
20
21
22
22
23
24
25
25
25
26
27

Figura 24. Degradacion de Resistencia Normalizada Por Fuerza de Fluencia; Comparacion Sin Carga Axial 29
Figura 25. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza Maxima; Comparacion Sin Carga Axial ___ 30
Figura 26. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza de Fluencia; Comparacion Con Carga Axial 31
Figura 27. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza Maxima,; Comparacion Con Carga Axial __ 31

Figura 28.Comparacion Rigidez Secante Normalizada, Sin Carga Axial

Figura 29. Comparacion Rigidez Tangente Normalizada, Sin Carga Axial

Figura 30. Comparacion Rigidez Secante Normalizada, Con Carga Axial

Figura 31. Comparacion Rigidez Tangente Normalizada; Con Carga Axial

Figura 32. Registro fotografico Memoria Alvaro Pezos Ensayo ciclico carga axial nula

Figura 33. Deformacién Radial Ultima; Sin Carga Axial

Figura 34. Registro fotogrdfico Memoria Alvaro Pezos Ensayo ciclico carga axial 50 toneladas

Figura 35. Deformacioén Radial Ultima; Con Carga Axial

32
32
33
34
36
36
37
37



1 INTRODUCCION

1.1 GENERAL

Las estructuras portuarias de Tipo Muelle Transparente son parte critica en la red maritimo-portuaria
a lo largo de nuestro pais, estas estructuras deben ser capaces de resistir tanto cargas operativas
como las provocadas por sismos. Muchos de estos tipos de muelles se construyen utilizando pilotes
de acero, con o sin relleno de hormigdn, que le brinda la resistencia estructural para soportar las
diferentes cargas. Sin embargo, a pesar de la importancia de estas estructuras, existe poca evidencia
experimental sobre el comportamiento de pilotes tubulares sin relleno de hormigén frente a cargas
sismicas, existiendo modelos numéricos que carecen de validacion experimental.

En este contexto, el afio 2019, el grupo PRDW- Consulting Port and Coastal Engineers, empresa
dedicada a obras de ingenieria de puertos y costas, requeria caracterizar de manera detallada el
comportamiento de columnas tubulares de acero, por lo que solicité al Centro de Estudios e
Investigacion en Infraestructura (CEII), perteneciente al Departamento de Obras Civiles de la
Universidad Federico Santa Maria, realizar un estudio experimental y analitico de pilotes tubulares
de acero utilizados cominmente en sus estructuras portuarias. (Alvaro Pezos, 2020). El estudio
experimental se desarrolld en los laboratorios de LEMCO, donde se llevo a cabo cuatro ensayos de
manera drenada, en cuatro pilotes de acero idénticos, cada uno con carga lateral controlada
(conocido como método de pushover), donde a dos pilotes se le empled una carga adicional axial,
con el objetivo de obtener la respuesta monotonica y ciclica. De este ensayo se obtuvo “Fuerza
versus Deformacion”, “Disipacion de Energia”, “Amortiguamiento”, “Desplazamiento”, entre otras,
incluyendo la curva de comportamiento del pilote y tipo de falla en cada ensayo.

Como parte del estudio realizado por Alvaro Pezos (2020), obtuvo datos relevantes para validar a
través de modelos numéricos futuros el comportamiento de los pilotes tubulares huecos bajo cargas
ciclicas. Sin embargo, aun no se ha logrado implementar un modelo numérico, que permita validar
el comportamiento observado en estos ensayos, lo que destaca la necesidad de estudios adicionales
para asegurar la fiabilidad y precision de los modelos de elementos finitos frente a una simulacion
del comportamiento sismico de los pilotes de acero, planteando la necesidad de evaluar que tan
fidedignos son los modelos de elementos finitos para replicar el comportamiento ciclico de pilotes
tubulares.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Hipdtesis
Los modelos de elementos finitos de alta fidelidad son herramientas computacionales precisas
y efectivas que podrian ser capaces de replicar de manera fidedigna el comportamiento ciclico
de pilotes tubulares de acero en muelles, tomando en cuenta tanto la no linealidad geométrica
como la no linealidad material, permitiendo asi predecir con mayor exactitud la respuesta
estructural que estos modelos presentan frente a cargas sismicas

1.2.2  Objetivo general
Evaluar que tan fidedignos son los modelos de elementos finitos de alta fidelidad al replicar el
comportamiento estructural de pilotes tubulares de acero utilizados en muelles, frente a cargas
ciclicas, mediante la comparacion con resultados experimentales.



1.2.3  Objetivos especificos

A. Analizar y cuantificar, mediante indicadores comparativos, la diferencia entre la respuesta
estructural experimental y la respuesta obtenida mediante los modelos de elementos finitos de
alta fidelidad.

B. Verificar de forma cualitativa la capacidad de los modelos de elementos finitos de alta fidelidad
para capturan de forma correcta los modos de falla observados experimentalmente en pilotes
tubulares sometidos a cargas ciclicas.

2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

A nivel internacional, las obras portuarias se enfrentan a gran actividad sismica, lo que ha motivado
diferentes investigaciones del comportamiento de los pilotes de acero de muelles. En Estados Unidos,
la norma ASCE/COPRI 61-14 Seismic Design of Piers and Wharves (2014) establece normas sobre
el disefio sismico de muelles y obras maritimas con pilotes. Harn R (2016) realiz6 una investigacion
en donde compara los limites de deformacion unitaria propuestos por esta norma, con los obtenidos
experimentalmente, como resultado, los pilotes tubulares de acero tienden a fallar ante
deformaciones significativamente menores a las estipuladas en la norma, por lo que el autor propuso
un nuevo limite de deformacion frente al pandeo local, acorde a las exigencias de las estructuras
portuarias actuales, y enfatizé en la necesidad de actualizar los limites normativos para garantizar
seguridad y rendimiento de este tipo de estructura.

En el afio 2019, continuando con los hallazgos de el mismo autor (Harn R. 2016), junto a su equipo
de trabajo solo encontr6 una cantidad limitada de investigaciones realizadas por la industria marina
sobre el pandeo de pilotes tubulares, en cambio, se descubri6 una considerable cantidad de estudios
sobre el pandeo de carcasas de tuberias en la industria Offshore (Harn et al., 2019). Este vacio en la
investigacion refleja la necesidad urgente de realizar mas estudios enfocados en pilotes de estructuras
portuarias.

A nivel nacional, Chile historicamente ha sido un pais de eventos sismicos de gran magnitud, lo que
resalta la importancia de contar con normas de disefio sismico adecuadas para sus obras portuarias.
Un claro ejemplo de esto es el terremoto ocurrido el 27 de febrero del 2010, el cual tuvo una magnitud
de 8,8 Mw, donde su epicentro se localizé a unos 80 kildmetros al noroeste de Concepcion. Este
evento no solo causo un fuerte sismo, sino que posteriormente generé un maremoto que dejé dafios
significativos en las costas centro-sur de Chile. Obras portuarias como los muelles de Puerto Coronel,
el Muelle Chollin de Portuaria Cabo Froward y el Terminal Maritimo San Vicente de ENAP
experimentaron dafios menores en los pilotes de sus Puentes de Acceso, atribuidos principalmente a
la licuacion de suelos y al corrimiento lateral. Sin embargo, infraestructuras mas grandes, como el
San Vicente Terminal Internacional y la Base Naval de Talcahuano, sufrieron graves dafios,
evidenciando la necesidad de una mejor comprension y prevencion para este tipo de fendmenos en
futuros sismos (NORAMBUENA MARDONES, 2013)

En Chile, la actualizacion de la norma de Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales
(2003) que incluird un capitulo dedicado a estructuras portuarias (Guillermo Montero, 2019) se
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mantuvo pendiente por varios afios, recientemente se publico la actualizacion NCh2369:2025 (2025)
que incluye el Capitulo 13, dedicado exclusivamente a estructuras portuarias tipo muelles
transparentes. Durante el proceso de esta actualizacion, la Direccion de Obras Portuarias (DOP), del
Ministerio de Obras Publicas (MOP) solicité diferentes estudios, uno de ellos fue el de Guillermo
Montero (2019), quien analizo el factor de reduccion de respuesta R y recomendo su ajuste para cada
tipologia de muelle, basandose en modelos numéricos realizados con el software ANSYS,
concluyendo la importancia de considerar la sobre resistencia mas que la ductilidad y utilizar el
numero de adecuado de registros de aceleracion de analisis tiempo-historia para obtener resultados
confiables. Cabe destacar que, uno de los principales problemas de esta investigacion es la falta de
validacion de los modelos numéricos para replicar de manera fidedigna el comportamiento ciclico
de pilotes tubulares de acero utilizados en muelles, debido a la falta de datos experimentales.

A pesar de los estudios previos, donde se comparan resultados experimentales y modelos numéricos,
aun existen diferencias entre resultados experimentales y los obtenidos a través de herramientas
computacionales como ANSYS. Esto ocurre debido a la falta de integracion de las propiedades no
lineales materiales y geométricas, asi como la falta de consideracion de la pérdida de rigidez y
resistencia en los modelos computacionales(Alvaro Pezos, 2020).

El marco conceptual y logico en esta investigacion se refiere al estudio y analisis en el
comportamiento estructural de pilotes tubulares de acero sometidos a cargas ciclicas y como estos
pueden representarse de manera fidedigna utilizando modelos de elementos finitos de alta fidelidad.
A través de la revision del estado del arte, se pueden definir algunos de los siguientes conceptos:

1) Estructuras Portuarias de Tipo Muelle Transparente: Segtin la norma estadounidense
(ASCE/COPRI 61-14 (2014), las estructuras tipo muelle transparente son aquellas que
permiten el paso del agua y otros elementos a través de ellas, estan disefiadas de tal forma
que el impacto de las olas, corrientes y otras fuerzas naturales se reduce debido a que estas
permiten el flujo a través de su estructura. En Chile, estas estructuras se caracterizan por
estar compuestas por pilotes y columnas verticales que soportan una plataforma elevada.
(Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales, 2003). Este tipo de estructura
es susceptible a enfrentarse a sismos, por lo que es crucial comprender su comportamiento
estructural y contar con normas que especifiquen cémo enfrentar estos eventos.
Actualmente ninguna de las normas mencionadas ofrece orientacion especifica para evitar
el pandeo local en pilotes tubulares. Varios autores a través de diferentes estudios, como
Guillermo Montero (2019)y Harn R (2016) enfatizan en la importancia de actualizar estas
normas, mediante la validacién de conceptos y andlisis mas detallados y precisos del
comportamiento dinamico de los pilotes, con el fin de garantizar la seguridad y eficiencia
en futuras estructuras portuarias.

2) Comportamiento estructural de pilotes tubulares frente a cargas ciclicas: El
comportamiento de pilotes tubulares de acero bajo cargas ciclicas es complejo de simular y
depende de diversos factores. Por esta razdn, varios investigadores han comenzado a
estudiar de manera mas especifica el comportamiento de estas estructuras. Un ejemplo es la
investigacion realizada por Fulmer (2012) quien encontr6 que las fallas en pilotes tubulares
huecos de acero bajo cargas ciclicas se debian principalmente a pandeo local, con una
sensibilidad alta a la relacion D/t (diametro y espesor) (Alvaro Pezos, 2020). Otra
investigacion relevante fue la realizada por Harn (2019) cuyo objetivo fue estudiar el
rendimiento y la capacidad de momento equivalente de pilotes tubulares de acero. Harn
concluyd que las secciones de pilotes tubulares delgados (alto valor D/t), fallan a



deformaciones significativamente mas bajas que los limites de deformacioén especificados
en la norma ASCE/COPRI 61-14 Seismic Design of Piers and Wharves (2014). Esto llevo
a los investigadores a proponer nuevos limites para las deformaciones. En la investigacion
realizada por Alvaro Pezos (2020), se ensayaron pilotes tubulares de acero bajo cargas
ciclicas y monotonicas, con el objetivo de caracterizar su comportamiento no lineal y el tipo
de falla predominante, a partir de los ensayos experimentales se observo que el modo de
falla predominante corresponde al pandeo local en la zona basal, confirmando lo expuesto
por Fulmer (2012).

3) Modelos numéricos en ANSYS: Se refiere a la creacion de simulaciones detalladas
mediante el método de elementos finitos (FEM), que permiten analizar el comportamiento
estructural bajo diferentes condiciones de carga. Este proceso, conocido como analisis de
elementos finitos (FEA), corresponde a la aplicacion de ecuaciones de elementos finitos y
es la base de muchos softwares de simulacion, se utiliza para validar y probar disefios de
manera segura, rapida y econémica creando modelos virtuales de elementos del mundo real.
ANSYS, por ejemplo, puede dividir estructuras complejas en pequefios elementos,
aplicando ecuaciones diferenciales a cada uno para predecir su respuesta frente a esfuerzos,
deformaciones y otros fendmenos fisicos (ANSYS, 2024). Este software, es una buena
herramienta en el area de esta investigacion ya que puede capturar la no linealidad tanto
geométrica como material de las estructuras. Los modelos de alta fidelidad son aquellos que
pueden capturar de manera precisa el comportamiento real de la estructura bajo condiciones
de carga especificas, la alta fidelidad de ANSY'S en la modelacion se traduce en una mejor
capacidad para predecir el comportamiento estructural en condiciones extremas, lo que es
crucial para el disefio y la evaluacion de la seguridad de las estructuras frente a situaciones
reales (Reinhorn & Willford, n.d.).

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

A modo de resumen, el disefio de estructuras portuarias en zonas sismicas requiere de un estudio
detallado de cémo se comportan los pilotes tubulares de acero, ya que son esenciales para la
estabilidad de los muelles. Estudios nacionales, como el realizado por Guillermo Montero (2019)
han destacado la importancia de considerar los modelos numéricos mas precisos para evaluar el
comportamiento de los pilotes de muelles, sin embargo, ain existe incertidumbre en cuanto a la
capacidad de los softwares de elementos finitos para replicar de manera fidedigna el comportamiento
de pilotes tubulares frente a cargas ciclicas, dejando la siguiente interrogante, ;Qué tan fidedigno es
replicar el comportamiento ciclico de pilotes tubulares de muelles utilizando modelos de elementos
finitos de alta fidelidad, considerando la no linealidad geométrica y material, para obtener resultados
mas precisos y confiables?

3 RESPUESTA EXPERIMENTAL

El presente estudio tiene como finalidad la validacion de resultados obtenidos a través de elementos
finitos de alta fidelidad, especificamente mediante el software ANSYS, a partir del estudio experimental
realizado por Alvaro Pezos (2020). Su investigacion tuvo por objetivo analizar la respuesta monotonica
y ciclica de pilotes tubulares huecos de acero utilizados principalmente en obras portuarias en Chile. En
este capitulo se resumen algunos aspectos relevantes a considerar de su investigacion experimental para
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la correcta modelacion y validacion en ANSY'S, dando énfasis en el comportamiento de los pilotes frente
a cargas ciclicas.

3.1 RESUMEN EXPERIMENTAL

El estudio experimental realizado por Alvaro Pezos (2020), tuvo como objetivo principal analizar y
caracterizar la respuesta no lineal y los mecanismos de falla de pilotes tubulares huecos de acero,
sometidos a solicitaciones laterales monotonicas y ciclicas.

Para llevar a cabo el estudio, se disefiaron y montaron cuatro especimenes idénticos de 2,5 m de
altura, didmetro exterior de 355,6 mm y espesor de 9,52 mm. Cada pilote se sometid a diferentes
configuraciones de cargas. Los pilotes fueron montados sobre una viga de acero con el fin de evitar
su desplazamiento en la base. Las cargas laterales fueron aplicadas en la parte superior del pilote,
estas se aplicaron mediante un actuador mecanico mientras que la carga axial, cuando correspondia,
se aplico a través de gatas hidraulicas, con un valor constante de 50 toneladas.

Los cuatro pilotes fueron ensayados bajo diferentes configuraciones de carga: dos pilotes bajo cargas
monotodnicas y dos bajo cargas ciclicas. Para cada tipo de ensayo, uno de los pilotes se ensayé con
carga axial constante de 50 toneladas en compresion, mientras que el otro se ensayod con carga axial
nula. El objetivo de todos los ensayos fue llevar al elemento hasta la falla, permitiendo analizar su
comportamiento en el rango no lineal y determinar el tipo de falla que controla a la estructura.

En los ensayos ciclicos se aplicaron tres ciclos de carga para cada nivel de desplazamiento, a baja
velocidad, siguiendo un patrén de carga controlado, tal como se muestra en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Para el desarrollo de la investigacion actual, el analisis se
enfoca en los resultados correspondientes al Ensayo 2, ciclico con carga axial nula y en el Ensayo 4,
ciclico con carga axial de 50 toneladas.

L] /\ r

LR} ]

{1

Tiempo [seg]

=t
-
g

Desplazamiento Dy

Figura 1 Patron de carga ciclica experimental

Los resultados experimentales obtenidos por Pezos (2020), son la base para la construccion de curvas
de corte basal versus desplazamiento, el analisis de degradacion de resistencia, obtencion de
envolventes, evaluacion de la degradacion de rigidez, la identificacion de modos de falla y para la
validacion de los modelos numéricos desarrollados posteriormente en software ANSYS.
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3.2 COMPORTAMIENTO PILOTES ESTADO ULTIMO

El andlisis de los resultados experimentales se enfoca en el comportamiento de los pilotes en estado
wiltimo sometidos a cargas ciclicas. Segtin lo reportado por Alvaro Pezos (2020), la falla de los pilotes

tubulares se caracteriza por el pandeo local cercano a la base del elemento.

A continuacion, se exponen algunos de los principales resultados obtenidos por Alvaro para los
ensayos ciclicos de interés: Caso sin carga axial y Caso con carga axial constante de 50 toneladas.

3.2.1 Ensayo 2: Caso Ciclico con carga axial nula experimental

e (Corte basal vs Desplazamiento

Fuerza [T]

120

-90 -60 -30

0 30 60

D esplazamiento [mm]

—— Fuerza vs Desplazamiento A 1° Fluenda

120

Figura 2. Corte Basal vs Desplazamiento, Ensayo 2, Experimental

En la Figura 2 se presenta el grafico para el caso sin carga axial de corte basal versus
desplazamientos registrados por el String Pot ubicado a una altura de 2500 mm desde
la base del pilote. Del analisis del ensayo se observan valores maximos de fuerza por
cada rango de desplazamiento, destacando el valor maximo de desplazamiento negativo
de -97,83 mm con un corte basal de -14,64 t y un desplazamiento positivo maximo de
99,15 mm con un corte basal de 14,70 t. En la Tabla 1se resumen los valores maximos
obtenidos para cada rango de desplazamiento.

Tabla 1 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo 2 Experimental.

Desplazamiento Negativo Desplazamiento Positivo
SP [mm] Corte [T] SP [mm] Corte [T]

0.25dy -6.79 -3.22 7.93 3.07
0.50dy -14.52 -5.99 15.71 6.04
0.75dy -22.51 -8.52 23.57 8.80
1.00dy -30.67 -10.60 31.55 10.65
1.25dy -38.70 -11.89 39.92 11.97
1.50dy -47.05 -12.95 48.31 12.93
2.00dy -64.09 -13.79 65.16 13.83
3.00dy -97.83 -14.64 99.15 14.70
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A partir de estos valores maximos, se construyd la envolvente del ensayo, esta se
presenta en la Figura 3, donde es posible identificar el inicio de la fluencia de la
estructura.

Fuerza [T]

-20 T T T T T T T
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

D esplazamiento [mm]

——Despl. Positivo ——Despl. Negativo & 1° Fluencia 4 Fuerza Max.

Figura 3. Envolvente Ensayo 2, Experimental

e Deformaciones unitarias:

0.012

Def. Unitaria [-]
cEEE5&

-0.009 4
-0.012

Registro

——8G51——86G2——SG 3---- Fluencia + ---- Fluencia -

Figura 4. Deformaciones Unitarias SG1,SG2,SG3; Ensayo 2, Experimental

0.012
0.009 - |
0.006 -
0.003
0.000

-0.003
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é

-0.009 A
-0.012

Registro

—S8G 4 SG 5 SG 6 - - -- Fluencia + - - - - Fluencia -

Figura 5. Deformaciones Unitarias SG4,SG5,SG6; Ensayo 2, Experimental

En la Figura 4 se presentan los registros asociados a deformaciones unitarias registradas
por los Strain Gauges ubicados a una altura de 50 mm, 200 mm y 350mm desde la base
frente al muro. De forma complementaria, en la Figura 5, se presentan las
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deformaciones unitarias de los Strain Gauges ubicados a la misma altura, pero en la cara
contraria. En ambos casos se puede observar claramente los tres ciclos de carga
correspondiente a cada nivel de desplazamiento.

Estado de Falla

En el Ensayo 2, no se alcanz6 el desplazamiento maximo esperado, debido a que el
elemento present6 pandeo local en la cara frente al muro de reaccion y durante el mismo
ciclo en el que aparece dicho pandeo, el pilote presenta una fractura justo al nivel donde
se encontraba la soldadura ubicada en la base, cabe destacar que la cara donde se
fractura no presentd pandeo. Pese a la aparicion de pandeo local, este ensayo no
evidencid una degradacion brusca de su resistencia. La Figura 6 muestra el estado final
del pilote, incluyendo la zona de pandeo y la fractura en la base soldada del pilote.

Figura 6. Registro fotogrdfico Ensayo 2 Experimental Julio 2019, DOOCC

3.2.2 Ensayo 4: Caso Ciclico con carga axial S0 Toneladas experimental

Corte basal vs Desplazamiento

Fuerza [T]

} t t t t t t t t
-15%0 -120 -90 -60 -30 0 30 60 920 120 150
D esplazamiento [mm]

——Fuerza vs Desplazamiento 4 1° Fluendia

Figura 7.Corte Basal vs Desplazamiento, Ensayo 4, Experimental

En la Figura 7 se presenta el grafico obtenido por Pezos (2020) de corte basal versus
desplazamientos registrados por el String Pot ubicado a una altura de 2500 mm desde
la base del pilote, correspondiente al Ensayo 4. En este ensayo se registrd un valor
ultimo de desplazamiento negativo de -133,47 mm con un corte basal de -8,33 toneladas
y un valor de corte negativo maximo de -12,94 toneladas asociado a un desplazamiento
de -63,66 mm, por otro lado, el desplazamiento ultimo positivo es de 133,32 mm con
un corte basal de 9,03 toneladas y un valor de corte maximo positivo de 12,74 toneladas
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asociado a un desplazamiento de 98,78 mm. En la Tabla 1Tabla 2 se resumen los valores
maximos obtenidos por rango de desplazamiento.

Tabla 2 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo 4 Experimental

Desplazamiento Negativo Desplazamiento Positivo
SP [mm] Corte [T] SP [mm] Corte [T]

0.25dy -7.26 -3.62 7.55 2.54
0.50dy -14.83 -6.67 15.30 5.55
0.75dy -22.51 -8.71 22.89 8.36
1.00dy -30.49 -10.63 30.77 10.20
1.25dy -38.47 -11.63 38.86 11.24
1.50dy -46.88 -12.35 47.14 11.81
2.00dy -63.66 -12.94 63.95 12.52
3.00dy -98.32 -12.82 98.78 12.74
4.00dy -133.47 -8.33 133.32 9.03

A partir de estos datos se construy6 la envolvente del ensayo, esta se presenta en la
Figura 8, donde se identifican las primeras fluencias de la estructura.

Fuerza [T]
- [4,]

A 1°Fluenda A Fuerza Max.

D esplazamiento [mm]

Figura 8. Envolvente Ensayo 4 Experimental

Deformaciones unitarias:

Despl. Max. — Despl. Positivo — Despl. Negativo
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-0.021
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Figura 9. Deformaciones Unitarias SG1, SG2, SG3; Ensayo 4 Experimental

15



0.009
0.006
0.003
0.000
-0.003
-0.006
-0.009
-0.012
-0.015
-0.018
-0.021

D ef. U nitaria [-]

Registro
——8G4——SG5——8G6---- Fluencia + ---- Fluencia -
Figura 10. Deformaciones Unitarias SG4, SG5, SG6, Ensayo 4 Experimental

En la Figura 9 se presenta el grafico asociado a las deformaciones unitarias registradas
por los Strain Gauges ubicados a una altura de 50 mm, 200 mm y 350mm desde la base
frente al muro. En la Figura 10, se presentan los registros de deformaciones unitarias
de los Strain Gauges ubicados a la misma altura, pero en la cara contraria, observando
en ambos casos los tres ciclos por cada nivel de desplazamiento.

Historial de Carga Axial

La carga axial aplicada mediante gatas hidraulicas fue controlada en todo el ensayo con
el objetivo para mantener un valor constante de 50 toneladas en la parte superior del
pilote. En la Figura 11 se presenta el historial de carga axial registrado por las celdas de
carga a lo largo de todo el ensayo.
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Registro
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--------- 0.250y - 0.5Dy e 075Dy e 1,00y
rrrrrrr - 125Dy 15Dy 20Dy ——— 300y

Figura 11. Historia de Carga Axial, Ensayo 4 Experimental

Estado de Falla

En el ensayo 4, no se alcanz6 el desplazamiento maximo esperado, ya que el elemento
presentd pandeo local en ambas caras. Ademas, se observo que la degradacion en la
resistencia alcanzo un 30% al finalizar el ensayo. La Figura 12 muestra el estado final
de la zona de pandeo del pilote.
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Figura 12. Registro fotogrdfico Ensayo 4 Experimental Julio 2019, DOOCC

3.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.3.1

3.3.2

Degradacion de resistencia

La degradacion de la resistencia se observa como una disminucion en la fuerza maxima que el
pilote es capaz de soportar a medida que aumentan los ciclos de carga y los niveles de
desplazamiento impuestos. En los ensayos ciclicos estudiados, este fendmeno se observa al
comparar los tltimos niveles de desplazamiento donde se evidencia una pérdida en la capacidad
de carga.

Este comportamiento se relaciona directamente con la acumulacion de dafio plastico en el acero,
en este caso, producidas principalmente en zonas cercanas a la base del pilote. La aparicion de
pandeo local es una clara muestra de la disminucioén de resistencia del pilote. En los casos
estudiados, se observo que cuando existe una carga axial en compresion, la degradacion de
resistencia es mayor que cuando no existe carga axial.

En el Ensayo 2, ciclico con carga axial nula, la degradacion de resistencia no se presenta de
manera evidente. En este caso, el pilote alcanza una carga maxima y tltima de 14,7 toneladas
en sentido positivo y -14,64 toneladas en sentido negativo, una vez iniciado el pandeo local
cercano a la base del pilote, se produce una falla en la soldadura ubicada en la base del pilote,
limitando la capacidad del pilote para seguir recibiendo carga.

En el Ensayo 4, ciclico con carga axial constante de 50 toneladas en compresion, la degradacion
de resistencia es mas evidente. Para este caso, el pilote alcanza una carga maxima de 12,74
toneladas en sentido positivo y -12,94 toneladas en sentido negativo, evidenciando que la carga
axial si influye en la capacidad méxima de carga del pilote, siendo en este caso un 13% menor
en comparacion al ensayo sin carga axial. A diferencia del Ensayo 2, el pilote con carga axial
continia deformandose después de alcanzar su resistencia maxima, donde se observa una clara
degradacion progresiva de la resistencia, llegando a valores de 9,03 toneladas en sentido
positivo y -8,33 en sentido negativo, lo que evidencia una degradacion de 35% respecto al valor
maximo alcanzado.

Degradacion de rigidez

La degradacion de rigidez se refiere a la disminucion progresiva de la rigidez del pilote a medida
que los niveles de desplazamiento aumentan. En los ensayos realizados por Pezos (2020), la
rigidez secante, esta definida como la fuerza maxima del rango dividida en el desplazamiento
maximo de ese mismo rango, la cual se mantiene constante en los primeros niveles de carga,
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donde el pilote tiene comportamiento elastico, sin embargo, al alcanzar la fluencia, la rigidez
comienza a disminuir de manera progresiva.

Al igual que la pérdida de resistencia, la degradacion de rigidez se asocia a la acumulacion de
deformaciones plasticas. En el Ensayo 2, ciclico con carga axial nula, se tiene una rigidez inicial
de 0,4 t/mm mientras que en el Gltimo nivel de desplazamientos se tiene una rigidez de 0,15
t/mm, lo que representa una degradacion de rigidez de un 62% desde que comienza la fluencia.

En el Ensayo 4, ciclico con carga axial de 50 toneladas en compresion, la degradacion de rigidez
es mayor a lo obtenido en el caso sin carga axial. En la zona elastica, se presenta una rigidez
similar a las del Ensayo 2 de 0,35 t/mm, mientras que, en el Gltimo nivel de desplazamiento, la
rigidez llega a 0,07 t/mm, lo que representa una degradacion de rigidez del 80% desde que inicia
la fluencia en el pilote. Este aumento en la degradacion de la rigidez demuestra que la fuerza
axial si afecta en el comportamiento estructural del pilote.

3.4 ANALISIS MODELACION NUMERICA

Parte del estudio realizado por Alvaro Pezos (2020), fue llevar a cabo modelos numéricos de los
pilotes monoténicos ensayados, utilizando el software de elementos finitos ANSYS, con el
objetivo de reproducir y validar el comportamiento observado experimentalmente, ademas de
evaluar la capacidad de los modelos de representar el comportamiento no lineal del pilote hasta
alcanzar la carga ultima.

Los modelos desarrollados en ANSYS consideraron una representacion detallada de la geometria
del pilote tubular. La configuracion del comportamiento del acero fue a través de “Bilinear
Kinematic Hardening”, la cual solo considera el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo del
material. Al igual que las solicitaciones ciclicas, las solicitaciones monotonicas fueron aplicadas
en la parte superior del pilote, replicando las condiciones de los ensayos experimentales tipo
pushover.

Los resultados obtenidos demostraron que ANSYS logré capturar de manera similar el rango
elastico y el inicio de la no linealidad observados experimentalmente. En ambos modelos
estudiados (sin carga axial y con carga axial de 50 toneladas bajo solicitaciones monotoénicas) el
modelo numérico logré reproducir el orden de magnitud de la capacidad maxima resistente y fue
capaz de identificar de manera correcta el modo de falla, es decir, logré representar el pandeo
local esperado en la zona critica del pilote.

No obstante, pese a obtener buenos resultados y similares a los experimentales, se identificaron
ciertas limitaciones en la modelacién numérica, entre ellas destaca la falta de imperfecciones
geométricas iniciales, la representacion simplificada de la degradacion de resistencia y la falta de
validacion de los modelos numéricos frente a cargas ciclicas, aspectos que quedan planteados
para estudios posteriores.
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4 SIMULACION NUMERICA MEDIANTE FEM

4.1 PROPIEDADES DEL MATERIAL

Para la modelacion numérica de los pilotes experimentales se definié como material base el acero
estructural ASTM A36.

El comportamiento del acero se estableci6 mediante una revision bibliografica donde se
complementan diversos estudios. Segun el estudio realizado por Chang K. el Acero A36 puede
alcanzar resistencia maxima (Fu) de 511 MPa bajo cargas monotonicas, sin embargo, estudios como
el realizado por Hawileh (2016), donde se analiza el comportamiento del acero frente a cargas
ciclicas y monotonicas, evidencian que la respuesta del acero varia significativamente, reportando
que, el esfuerzo maximo del acero varia en un 8% aproximadamente frente a cargas ciclicas y un
27% frente a cargas monotonicas. Considerando estos antecedentes, se definid que la resistencia
ultima (Fu) para los modelos ciclicos es de 432 MPa.

Para modelar de manera representativa la curva del acero y su comportamiento no lineal bajo cargas
ciclicas, se utilizo la ecuacion de Ramberg-Osgood [1].

g, g,
£, = Fa-i- (ﬁ)l/nr [1]

Donde,
&q: Deformacion total
0,: Esfuerzo total
E: Médulo de elasticidad
K': Coeficiente de resistencia ciclica

n': Exponente de endurecimiento ciclico

El estudio experimental realizado por K.H. Nip (2010) comprueba que esta formula es adecuada
para el uso en analisis numéricos de elementos finitos bajo cargas ciclicas, ya que entrega una curva
continua, estable y capaz de predecir inestabilidad local.

Dado que no se cuenta con ensayos especificos para determinar el coeficiente de resistencia ciclica
(K') y el exponente de endurecimiento ciclico (n'), estos datos se estiman mediante las formulas
propuestas por Lopez & Fatemi (2012) mencionadas y validadas en el estudio comparativo de
Marohni¢ (2017). Estas formulas son aplicables en aceros donde Fu/Fy > 1,2.

K'= 1,16 Fu + 593 2]
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0.75Fy + 82 [3]

n' = —0,37 logo( e )

Con valores de Fy=250 MPa y Fu=432 MPa, el valor obtenido para el coeficiente de resistencia
ciclica (K') es de 1094 MPa y para el exponente de endurecimiento ciclico(n’) es de 0,23.

Con estos resultados, se genero6 la curva esfuerzo-deformacion para el acero estructural ASTM A36,
obteniendo ademds los valores de deformacion pléstica necesarios para ser ingresados en las
propiedades de “Multilinear Kinematic Hardening” en ANSYS.
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Figura 13. Curva Esfuerzo-Deformacion ASTM A36
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4.2

Table of Properties Row 10: Multlinear Kinematic Harde: * q
A B C
Temperature (C) = 1 Plastic Strain (mm~-1) = | Stress (MPa) =
2 20 “ o 232
3 0,0014204 250
4 0,002165 275
3 0,0031923 300
] 0,0045552 325
7 0,0063307 350
g 0,0086007 375
9 0,011456 400
10 0,014396 425
i1 0,015124 432
*
s
440
Temperature : 20 [C] g
430 fﬂ,—-’
420 —
z/
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b
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Figura 14. Datos Multilinear Kinematic Hardening; ANSYS

GEOMETRIA EXPERIMENTAL

Se modelaron dos pilotes idénticos de 2,5 m de altura sometidos a diferentes configuraciones de
carga. Los pilotes presentan un diametro exterior de 355,6 mm y un espesor de 9,52 mm, resultando
una relacion diametro/espesor de 37,35.

Dada la esbeltez del pilote (D/t=37), se simplificé la geometria del sélido creado utilizando la
herramienta Midsurface, esto permite generar una superficie ubicada exactamente a la mitad entre
el diametro exterior e interior, facilitando el uso de elementos finitos tipo SHELL281 (cascara) con
un espesor asignado de 9,52 mm utilizando la configuracion predeterminada de ANSYS, la cual es
apta para representar la no linealidad del material a través del espesor asignado. Los detalles
geométricos se resumen en la Tabla 3
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Tabla 3 Datos geométricos ANSYS

Diametro exterior mm 355,6
Diametro interior mm 336,5
Espesor (t) mm 9,52
Altura mm 2500

STUDENT

Figura 16. Seccion altura ANSYS




4.3 CONFIGURACION DEL MODELO NUMERICO

Para el modelamiento numérico se trabajo unicamente la superficie media (Surface Body) creada,
desactivando el solido original, para mantener solo la cdscara. A esta geometria, se le asignd el
material definido anteriormente en “Engineering Data” con las propiedades del acero estructural
ASTM A36. Por tltimo, antes de iniciar la configuracion del analisis estatico, se generd la malla del
modelo con elementos de tamafio de 25 mm.

En la configuracion del analisis estructural, se modificaron los parametros del analisis. La simulacion
se define mediante pasos de carga (Steps), estos se definen segin la cantidad de maximos de
desplazamientos al cual se somete cada pilote, para el caso del ensayo ciclico sin carga axial, son 47
pasos de carga y para la simulacion del ensayo ciclico con carga axial de 50 toneladas, son 50 pasos
de carga.

Para capturar correctamente el pandeo, se activd la opcion de Grandes Deformaciones (Large
Deflection), esta herramienta se utiliza para capturar de forma efectiva la no linealidad geométrica,
ya que logra capturar los cambios de rigidez a medida que la estructura se deforma.

Al momento de aplicar las condiciones de borde, los pilotes se simularon con un empotramiento
rigido en la base mediante “Fixed Support” restringiendo todos los grados de libertad. Esta condicion
representa la soldadura a la viga base utilizada en los experimentos previos.

Figura 17. Fixed Support en base del elemento; ANSYS

Respecto a la simulacion de cargas laterales, estas se representan mediante desplazamientos
controlados en la superficie superior del pilote en direccion del eje X. Los desplazamientos impuestos
corresponden a los desplazamientos capturados por los String Pot de cada ensayo. Para simplificar
los registros experimentales, se obtuvieron los maximos de desplazamiento de cada ciclo de carga
registrado. Los datos de desplazamientos utilizados en cada modelamiento se presentan en la Tabla
8.Peaks de Desplazamiento String Pot; (a) Sin Carga Axial; (b) Con Carga Axial (Anexo).

Por ultimo, para la simulacién del ensayo con carga axial de 50 toneladas, se aplico una fuerza
constante en la superficie superior del pilote en direccion Z, la fuerza es aplicada a compresion, por
lo que su magnitud corresponde a -50 toneladas, manteniéndose constante durante todo el analisis.
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Figura 18. Reaccion de la Base en Direccion Z; ANSYS

4.4 IMPLEMENTACION DE IMPERFECCION GEOMETRICA

En los modelamientos numéricos, la geometria tedrica es perfecta, es decir, carece de irregularidades
e imperfecciones. Sin embargo, los elementos estructurales presentan imperfecciones milimétricas
producidas por su fabricacion, transporte o errores humanos.

La falta de imperfecciones en los modelos numéricos puede provocar la sobreestimacion de la
capacidad de carga de los elementos, por lo que, para lograr capturar un comportamiento similar a
los ensayos experimentales y a la realidad, es necesario aplicar imperfecciones geométricas que
rompan con la simetria y logren inducir el modo de falla que se espera.

En el presente estudio, se optd por implementar una perturbacion radial directa en la zona donde se
espera que se produzca el pandeo local observado en los ensayos. Para lograr una simulacion correcta
del pandeo J.M. Rotter & J.G. Teng (2004) plantean que no es necesario aplicar una gran perturbacion
en la geometria del pilote, basta con aplicar una pequefia imperfeccion cuya magnitud puede ser
basada en resultados experimentales existentes.

Para alcanzar tal imperfeccion, se realizO una calibracion iterativa en ANSYS comparando
directamente con los resultados experimentales obtenidos por Alvaro Pezos (2020). Para los casos
en estudio, se determin6é que una deformacion local cercana a 0,02 mm es suficiente para generar el
tipo de falla esperado, este valor tiene una relacion con el espesor de la pared del pilote equivalente
a t/500.

Tal magnitud se alcanza cuando se aplica una fuerza constante de 130 kN alrededor de la zona donde
se espera el pandeo, es decir, cercano a los 50mm de altura desde la base. De manera complementaria,
se verifica que la aplicacion de esta fuerza para generar la imperfeccion inicial no provoque fluencia
temprana del material. Como se observa en la Figura 21, la distribucion de esfuerzos muestra un
valor maximo de 44 MPa en las zonas cercanas a la aplicacion de la fuerza, lo cual representa solo
un 18% del esfuerzo de fluencia nominal del acero ASTM A36. Con esto se verifica que el material
permanece dentro del rango elastico, asegurando que la imperfeccion geométrica no produce fluencia
en el material previo al inicio de las solicitaciones ciclicas.
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Figura 19.Fuerza Imperfeccion Inicial
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Figura 20. Deformacion Producida por Imperfeccion Inicial
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Figura 21. Esfuerzos (Von Misses) Producidos por Imperfeccion Inicial
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5 RESULTADOS DE LOS MODELOS NUMERICOS

En este capitulo se muestran y analizan los resultados obtenidos a través de la modelacion numérica
realizada en el software ANSY'S, comparandolos con la respuesta experimental documentada por Alvaro
Pezos (2020). La investigacion se enfoca en evaluar la capacidad de los modelos numéricos para replicar
el comportamiento no lineal, la degradacion de la capacidad de resistencia y modos de falla de los pilotes
tubulares bajo solicitaciones ciclicas.

Es de importancia destacar que los modelos numéricos implementados para replicar ambos casos
experimentales no son producto de una calibracion individual ni forzada, mas bien son nominalmente
idénticos, manteniendo la misma geometria, propiedades del acero, discretizacion de la malla,
condiciones de borde e imperfeccion inicial en ambos modelos, la tnica diferencia es la carga axial
aplicada.

5.1 RESPUESTA HISTERETICA

La validacion principal del modelo se realiza mediante la superposicion de las curvas de
histéresis. Estas curvas relacionan el desplazamiento medido en los String Pot (mismos
desplazamientos experimentales y en ANSYS) versus el corte basal del elemento, comparando
los datos obtenidos del estudio experimental de Alvaro Pezos (2020) con los resultados obtenidos
en la modelacion numérica realizada en ANSYS.

5.1.1 Ensayo ciclico con carga axial nula

ENSAYO SIN CARGA AXIAL: EXPERIMENTAL VS ANSYS

= ENSAYO EXPERIMENTAL CASO
SIN CARGA AXIAL

—— ENSAYO ANSYS CASO SIN
150 CARGA AXIAL

Fuerza[T]

-150

Desplazamiento [mm]

Figura 22. Superposicion Curvas Histéresis; Caso Sin Carga Axial

La Figura 22 presenta la superposicion de los resultados obtenidos en el caso sin carga axial. Se
observan algunas diferencias que son atribuibles a la idealizacion del modelo de elementos
finitos frente a las condiciones de montaje real del pilote. Particularmente, en el ensayo, el pilote
se encontraba soldado a una placa base, la que a su vez estaba apernada a una viga de carga.
Estos dos componentes no se simularon explicitamente en el modelo, por lo que puede que
exista cierta flexibilidad adicional en el ensayo experimental que induce la diferencia con el
modelo, especialmente en términos de rigidez. La inclusion de estos componentes en la
simulacion queda fuera del alcance de este trabajo, pero seria conveniente ser abordado en el
futuro.
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5.1.2

En la Tabla 4, se detallan los valores méximos alcanzados en el modelo para cada rango de
desplazamiento. Destacan los valores maximos de 17,8 toneladas para un desplazamiento de
99,25 mmy -17,7 toneladas para un desplazamiento de -97,8. Al contrastar estos valores con la
respuesta experimental, se observa que el modelo experimental tiende a sobreestimar las cargas
maximas en un 20% aproximadamente.

Tabla 4 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo Sin Carga Axial ANSYS

ANSYS
POSITIVO NEGATIVO
mm T mm T
0,25Dy 8,02 4,70 -6,61 -3,87
0,5Dy 15,82 8,18 -14,43 -8,49
0,75Dy 23,66 11,47 -22,42 -11,26
Dy 31,61 12,64 -30,45 -12,50
1,25Dy 39,99 13,64 -38,54 -13,49
1,5Dy 48,42 14,47 -46,95 -14,34
2Dy 65,25 15,83 -64,00 -15,74
3Dy 99,25 17,81 -97,81 -17,74

Pese a la discrepancia existente en la rigidez inicial, el modelo numérico logra capturar de
manera razonable el inicio de la fluencia del acero y la forma de la curva de histéresis,
incluyendo la degradacion de la rigidez. Esto demuestra una buena similitud con el
comportamiento real esperado para cada ciclo de desplazamiento, validando la estrategia de
modelado para los rangos no lineales.

Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas

ENSAYO CON CARGA AXIAL 50 T: EXPERIMENTAL VS ANSYS

20

——ENSAYO EXPERIMENTAL
CASO CON CARGA AXIAL
150  ——ENSAYO ANSYS CASO CON

-150
CARGA AXIAL

Fuerza[T]

-20
Desplazamiento [mm]

Figura 23. Superposicion Curvas Histéresis; Caso Con Carga Axial

La Figura 23 presenta la superposicion de los resultados obtenidos en el ensayo con carga axial
constante de 50 toneladas. Al igual que el caso anterior, se observan algunas diferencias previo
a la fluencia, entre la respuesta numérica y la respuesta experimental atribuibles a la idealizacion
del modelo de elementos finitos frente a las condiciones de montaje reales del pilote, no
obstante, el modelo logra capturar la fisica global esperada bajo el comportamiento ciclico con
carga axial.

En la Tabla 5 se muestran los valores maximos para cada rango de desplazamiento. Destacan
valores maximos de 15,35 toneladas para un desplazamiento de 97,32 mm y -15,39 toneladas
para un desplazamiento de -97,73 mm, Estos resultados presentan una diferencia aproximada
de un 20% con respecto a las obtenidas experimentalmente por Alvaro Pezos (2020).
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Tabla 5 Valores Maximos por Rango de Desplazamiento, Ensayo Con Carga Axial ANSYS

ANSYS
POSITIVO NEGATIVO
mm T mm T
0,25Dy 7,26 4,09 -7,55 -4,25
0,5Dy 14,77 8,36 -15,30 -8,52
0,75Dy 22,49 10,79 -22,76 -10,81
Dy 30,28 11,81 -30,77 -11,86
1,25Dy 38,44 12,64 -38,83 -12,66
1,5Dy 46,84 13,32 -47,14 -13,34
2Dy 63,55 14,34 -63,95 -14,36
3Dy 97,33 15,35 -97,73 -15,39
4Dy 133,47 9,44 -133,32 -7,77

Por otro lado, es importante analizar el comportamiento del modelo en los ciclos finales. Se
obtuvieron resultados de cargas ultimas de 9,44 toneladas para un desplazamiento de 133,47
mm y -7,77 toneladas para un desplazamiento de -133,32 mm. En este punto de la curva, la
diferencia con los datos experimentales es de un 4% aproximadamente, indicando una alta
fidelidad del modelo numérico para representar el comportamiento post-pandeo.

De forma similar a lo observado en el caso sin carga axial, el modelo numérico tiende a
sobreestimar la capacidad de carga maxima respecto a lo obtenido experimentalmente. En este
caso también se puede atribuir a la idealizacion del programa en el empotramiento perfecto del
pilote que no incorpora la flexibilidad real que puede generarse en una soldadura.

Por lo tanto, a pesar de existir una sobrestimacion inicial, el modelo numérico logra capturar de
manera muy precisa los resultados en los ultimos ciclos, los cuales llegan a errores de solo el
4%, validando la capacidad del modelo para simular la respuesta estructural bajo solicitaciones
ciclicas en rangos no lineales.

5.2 DEGRADACION DE RESISTENCIA

A diferencia de las curvas de histéresis que muestran la respuesta instantanea, el analisis de la
degradacion de resistencia permite evaluar la estabilidad de la envolvente de carga, lo que es
fundamental para entender la pérdida de capacidad de resistencia del pilote bajo deformaciones
ciclicas. Este fenomeno se evalua de dos formas: mediante la normalizacion entre la carga
maxima alcanzada en cada ciclo y la carga de fluencia obtenida mediante la curva bilineal y
mediante la normalizacion entre la carga maxima alcanzada en cada ciclo y la carga maxima de
todo el modelamiento. Estos tipos de analisis permiten dejar de lado la rigidez inicial y permite
cuantificar el dafio acumulado del pilote.

5.2.1 Ensayo ciclico con carga axial nula

En el ensayo sin carga axial, el analisis de la curva normalizada refleja una respuesta estructural
estable y con capacidad de endurecimiento. Pese a que el modelo numérico tiende a
sobreestimar la capacidad de carga absoluta en un 20% respecto a lo obtenido
experimentalmente, la tendencia de la curva normalizada del modelo permite observar una
estrecha correlacion con la evidencia experimental.

Como se observa en la Figura 24, en cada incremento de desplazamiento lateral, tras alcanzar
la fluencia, la carga normalizada es mayor a la unidad, evidenciando lo que se puede atribuir a
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un endurecimiento por deformacion del acero. Para este caso, el modelo numérico llega a
valores cercanos al 1,4 lo que demuestra que el pilote es capaz de soportar un 40% de carga
adicional mientras que los datos experimentales son cercanos al 1,2, ademas, este modelo logra
capturar con €xito la ausencia de degradacion, demostrando que, sin la presencia de carga axial,
la seccion tubular no presenta inestabilidades locales que disminuyan su resistencia.

Es importante volver destacar que el registro experimental documentado por Pezos (2020) para
el ensayo ciclico sin carga axial, finalizé de forma anticipada a lo esperado por una fractura en
la soldadura de la base, justo al instante donde comenzaba a visualizarse el pandeo local,
provocando la interrupcion en la toma de datos y perdida en los registros de desplazamiento de
los String Pots. Debido a que no existen mds antecedentes experimentales ni datos para
desplazamientos mayores, la modelacion numérica se restringe a este mismo limite.

DEGRADACION RESISTENCIA CASO SIN CARGA AXIAL;
NORMALIZADO POR FUERZA DE FLUENCIA

1,6
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Figura 24. Degradacion de Resistencia Normalizada Por Fuerza de Fluencia; Comparacion Sin Carga Axial

Adicionalmente, en la Figura 25 se presentan los resultados obtenidos al normalizar por la fuerza
maxima registrada en cada ciclo de carga. De estos resultados se observa que los valores se
mantienen ascendentes hasta llegar a 1, sin mostrar disminucidon posterior, lo que permite
concluir que el pilote en este caso se mantiene estable ya que no alcanza a manifestar una
degradacion de resistencia antes de la falla externa en la soldadura base.
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5.2.2

DEGRADACION RESISTENCIA CASO SIN CARGA AXIAL;
NORMALIZADO POR FUERZA MAXIMA
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Figura 25. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza Maxima; Comparacion Sin Carga Axial

Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas

Para el caso del con carga axial, la existencia de la carga de 50 toneladas cambia drasticamente
el comportamiento de la seccion tubular, donde la degradacion de la resistencia es mucho mas
notoria. Como es posible evidenciar en la curva de histéresis de la Figura 23, se observa una
degradacion de resistencia de 15,35 toneladas para un desplazamiento de 97,32 mm a 9,44
toneladas para un desplazamiento de 133,47 mm y de -15,39 toneladas para un desplazamiento
de -97,73 mm a -7,77 toneladas para un desplazamiento de -133,32 mm.

Al normalizar los valores tanto por la fuerza de fluencia como por la fuerza méaxima, se
evidencia una pérdida significativa en la capacidad lateral del elemento, esto se asocia a la
aparicion de pandeo local, lo cual provoca una reduccion en la estabilidad del pilote a medida
que aumentan los desplazamientos.

En el grafico normalizado por la carga de fluencia presentado en la Figura 26, se observa que
ANSYS alcanza una capacidad maxima aproximada a 1,3 para el drift positivo del 4% y de 1,2
en sentido negativo para el mismo nivel de desplazamiento, pasado este punto, la resistencia cae
significativamente en ambos sentidos, alcanzando valores cercanos al 0,8 en sentido positivo y
0,6 en sentido negativo al llegar a un drift cercano al 5%. Por su lado, el caso experimental llega
a valores maximos cercanos a 1,1 y 1,2 en sentido positivo y negativo respectivamente, luego
cae hasta llegar a valores cercanos a 0,8 para el caso positivo y 0,7 en el caso negativo.

Respecto al grafico normalizado por fuerza maxima presentado en la Figura 27, se observa que
el modelo tras alcanzar su maximo en el drift cercano a 4%, se degrada hasta a llegar a valores
cercanos a 0,6 en sentido positivo y 0,5 en sentido negativo, quedando por debajo de los
registros experimentales, lo que se puede atribuir a una degradacion mas rapida por parte del
modelo numérico.

Nuevamente, es relevante destacar que la precision entre el modelo numérico y el experimental,
para la ultima carga registrada es de solo un 4% de diferencia. Este resultado valida no solo las
resistencias obtenidas en la etapa de post-fluencia, sino que también la capacidad del modelo
para capturar la fisica compleja que logra desencadenar la degradacion de resistencia observada
en los ensayos experimentales.
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5.3

5.3.1

DEGRADACION RESISTENCIA CASO CON CARGA AXIAL;
NORMALIZADO POR FUERZA DE FLUENCIA
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Figura 26. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza de Fluencia; Comparacion Con Carga Axial

DEGRADACION RESISTENCIA CASO CON CARGA AXIAL;
NORMALIZADO POR FUERZA MAXIMA
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Figura 27. Degradacion de Resistencia Normalizada por Fuerza Mdxima,; Comparacion Con Carga Axial

DEGRADACION DE RIGIDEZ

La degradacion de rigidez es un indicador importante para evaluar el dafio estructural a medida
que aumentan los rangos de desplazamiento. Para este analisis se calcula la rigidez secante en
cada ciclo, definida como carga axial maxima del ciclo dividido en el desplazamiento maximo

alcanzado en dicho ciclo y se calcula la rigidez tangente, la cual busca reconocer que tan capaz
es ANSYS de simular la fisica del pilote.

Con el fin de validar los modelos numéricos desarrollados en ANSYS frente a la evidencia fisica
obtenida experimentalmente, los resultados en ambos casos se presentan de forma normalizada
respecto a la rigidez registrada en el primer ciclo de carga, esto permite dejar de lado el efecto de
la rigidez inicial y centrar los resultados de estudio en la capacidad de la simulacion numérica
para capturar la degradacion de estabilidad de los pilotes.

Ensayo ciclico con carga axial nula

En el ensayo sin carga axial, la degradacion de rigidez comienza cuando el pilote supera su
limite elastico. Al analizar valores absolutos, la rigidez secante de la modelacion en ANSYS es
mayor en aproximadamente un 50% en comparacion con la obtenida experimentalmente. Esta
sobreestimacion de la rigidez se puede atribuir a la idealizacion del programa en sus conexiones,
la cual asume una base rigida ideal.
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Tabla 6. Comparacion Valores Mdaximos de Rigidez por Rango de Desplazamiento, Ensayo Sin Carga Axial ANSYS

RIGIDEZ SENTIDO POSITIVO

RIGIDEZ SENTIDO NEGATIVO

DRIFT %

Ky ANSYS [N/m]

[Ky EXPERIMENTAL [N/m]

ERROR %

DRIFT %

Ky ANSYS [N/m]

Ky EXPERIMENTAL [N/m]

ERROR %

0,32%

0,59

0,39

51%

-0,26%

0,59

0,47

24%

0,63%

0,58

0,38

51%

-0,58%

0,59

0,41

43%

0,95%

0,48

0,37

30%

-0,90%

0,50

0,38

33%

1,26%

0,40

0,34

18%

-1,22%

0,41

0,35

19%

1,60%

0,34

0,30

14%

-1,54%

0,35

0,31

14%

1,94%

0,30

0,27

12%

-1,88%

0,31

0,28

11%

2,61%

0,24

0,21

14%

-2,56%

0,25

0,22

14%

3,97%

0,18

0,15

21%

-3,91%

0,18

0,15

21%

A pesar de la diferencia inicial en los valores de rigidez secante entre el modelo y lo
experimental, los resultados normalizados muestran que, en sentido positivo de desplazamiento,
el modelo en ANSYS presenta un 69% de degradacion en la rigidez, mientras que
experimentalmente se tiene un 62% de degradacion, por otro lado, en sentido negativo ANSY'S
presenta un 69% de degradacion en su rigidez mientras que experimentalmente se tiene un 68%
de degradacion.

RIGIDEZ SECANTE NORMALIZADA; CASO SIN CARGA AXIAL
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Figura 28.Comparacion Rigidez Secante Normalizada; Sin Carga Axial

Estas cifras demuestran que, pese a que el modelo numérico es mas rigido, este es capaz de
reproducir una correcta degradacion de rigidez secante frente a cargas ciclicas, ademas, como
se observa en la Figura 28, la pendiente de la curva de degradacion logra ajustarse con éxito a
la experimental, lo que confirma que el modelo de alta fidelidad logra replicar de manera
correcta la degradacion esperada y la pérdida de rigidez secante frente a los incrementos de
desplazamiento.

DEGRADACION RIGIDEZ TANGENTE;
CASO SIN CARGA AXIAL
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Figura 29. Comparacion Rigidez Tangente Normalizada; Sin Carga Axial

Por otro lado, en la Figura 29 se evidencia que existe una diferencia entre la respuesta numérica
y la experimental, la cual se puede atribuir a la idealizacion del modelo numérico en el rango

32



5.3.2

lineal, manteniendo la rigidez inicial por mas tiempo que lo obtenido experimentalmente, pero
una vez que se alcanza la fluencia, ANSYS captura de forma mads sensible y conservadora el
inicio del pandeo, resultando en una degradacion de rigidez tangente mas acelerada que la fisica
real.

Ensayo ciclico con carga axial 50 toneladas

En el ensayo con carga axial, la degradacion de rigidez es mucho mas severa y rapida comparada
con la obtenida en el caso sin carga axial. Este comportamiento de la rigidez va directamente
ligado a la interaccion del pilote y la inestabilidad geométrica inducida por la carga axial
constante de 50 toneladas.

Tabla 7. Comparacion Valores Maximos de Rigidez por Rango de Desplazamiento,; Ensayo Con Carga Axial ANSYS

RIGIDEZ SENTIDO POSITIVO RIGIDEZ SENTIDO NEGATIVO
DRIFT % Ky ANSYS [N/m]  |Ky EXPERIMENTAL [N/m] ERROR % DRIFT % Ky ANSYS[N/m] Ky EXPERIMENTAL [N/m]; ERROR %
0,29% 0,56 0,34 67% -0,30% 0,56 0,50 13%
0,59% 0,57 0,36 56% -0,61% 0,56 0,45 24%
0,90% 0,48 0,37 31% -0,91% 0,48 0,39 23%
1,21% 0,39 0,33 | 18% -1,23% 0,39 | 0,35 11%
1,54% 0,33 0,29 14% -1,55% 0,33 0,30 8%
1,87% 0,28 0,25 13% -1,89% 0,28 0,26 7%
2,54% 0,23 0,20 15% -2,56% 0,22 0,20 10%
3,89% 0,16 0,13 22% -3,91% 0,16 0,13 21%
5,34% 0,07 0,07 4% -5,33% 0,06 0,06 7%

Como se observa en la Tabla 7, al igual que el caso anterior, la rigidez inicial en ANSYS es
mayor a la obtenida de forma experimental, ademas se observan discrepancias asimétricas entre
el modelo numérico y el experimental. Al analizar la rigidez secante inicial en sentido positivo,
ANSYS presenta un error del 67% mientras que, en sentido negativo, el error se reduce a 13%.
Al igual que las discrepancias en el modelo anterior, estas se pueden atribuir a la idealizacion
del programa en sus conexiones, la cual asume una base rigida ideal.

RIGIDEZ SECANTE NORMALIZADA; CASO CON CARGA AXIAL

1,2

—— ANSYS POSITIVO
—— ANSYS NEGATIVO

0,4 —— EXPERIMENTAL POSITIVO

— EXPERIMENTAL NEGATIVO

RIGIDEZ SECANTE NORMALIZADA

0,2

0,0
-6% -4% 2% 0% 2% 4% 6%
DRIFT [%]

Figura 30. Comparacion Rigidez Secante Normalizada; Con Carga Axial

A partir de la observacion de los resultados obtenidos en la Figura 30, se puede comentar que,
la curva experimental positiva presenta un incremento inicial por sobre la unidad, atribuible a
problemas leves en las conexiones de montaje experimental, lo cual justifica las discrepancias
asimétricas reportadas en la Tabla 7. Una vez se estabiliza el pilote experimental, la curva
experimental tiende hacia la degradacion esperada. Luego de alcanzar los valores de resistencia
maximos, la rigidez tanto del modelo como la experimental, tienden a una degradacion
acelerada, coincidiendo con la aparicion del pandeo en la zona cercana a la base del pilote, lo
cual es capturado de forma exitosa por el modelo numérico replicado en ANSYS. La
degradacion de la rigidez final comparada con la rigidez inicial es de un 90% en el modelo
versus un 87% experimentalmente. Otra observacion, es que, pese a los grandes errores
existentes en la rigidez inicial, la comparacion de rigidez final obtenida en ANSYS con la
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5.4

experimental tiene un error de tan solo un 4%, demostrando que el modelo numérico logra
corregir la sobreestimacion inicial existente, validando el comportamiento de la simulacion
frente a la no linealidad geométrica y la no linealidad del material.

DEGRADACION RIGIDEZ TANGENTE;
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Figura 31. Comparacion Rigidez Tangente Normalizada; Con Carga Axial

Para este caso, la comparacion de rigidez tangente que se presenta en la Figura 31, muestra
diferencias entre los resultados experimentales y numéricos, que al igual que el caso sin carga
axial, estas diferencias se pueden atribuir a la idealizacion del modelo numérico, es por eso que
se observa que las curvas experimentales tienden a degradarse antes que el modelo numérico,
por otro lado, cuando el modelo numérico captura la fluencia, la rigidez tangente tiende a
degradarse de manera mas acelerada que el ensayo experimental, demostrando tener un
comportamiento mas conservador en etapas post-fluencia, ya que predice una inestabilidad mas
severa.

En resumen, los datos obtenidos en ambos modelos confirman que, pese a que el modelo
numérico sea mas rigido al inicio debido a la idealizacion del software, este logra describir con
precision la degradacion de rigidez secante del pilote una vez que este se encuentra en su rango
no lineal y demostrando su capacidad de localizar el inicio de la inestabilidad de la estructura
mediante la degradacion de rigidez tangente, validando que ANSYS logra predecir el
comportamiento de la estructura dafiada frente a cargas ciclicas.

MODO DE FALLA Y CUANTIFICACION DEL PANDEO

El analisis del modo de falla de los pilotes tubulares modelados en ANSYS y su comparacion con
los resultados experimentales, es crucial para la validacion del modelo numérico y demostrar una
correcta simulacion en el comportamiento estructural bajo cargas ciclicas. Tanto los resultados
experimentales obtenidos por Alvaro Pezos (2020) como los modelos de elementos finitos de alta
fidelidad implementados en el software ANSYS evidencian que el principal modo de falla de los
pilotes tubulares frente a cargas ciclicas es pandeo local cercano a la base del pilote.

Los resultados de los ensayos experimentales realizados por Alvaro Pezos (2020) muestran que
el modo de falla predominante en los especimenes en estudio corresponde al pandeo local en la
zona basal del pilote, asociado a las grandes deformaciones a compresion generadas por cargas
ciclicas aplicadas en la parte superior de la estructura. El fenomeno del pandeo se observa de
manera progresiva, iniciando en los primeros ciclos de mayor amplitud y evolucionando hasta la
pérdida significativa de capacidad resistente del pilote.
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5.4.1

Por otro lado, los modelos de elementos finitos desarrollados en ANSYS permiten identificar de
manera explicita los modos de falla locales relacionados a la respuesta ciclica de los pilotes
tubulares. En ambos casos estudiados, con y sin carga axial, el mecanismo de falla predominante
corresponde al pandeo local en la pared del pilote tubular en la zona basal, lo cual coincide con
lo observado experimentalmente.

Hay que recordar que, con el fin de inducir una inestabilidad local inicial, a ambos modelos
numéricos se le incorpora una imperfeccion geométrica radial de 0,02 mm, aplicada en la zona
donde se esperaba la aparicion del pandeo. Esta imperfeccion es despreciable frente a las
deformaciones finales alcanzadas, pero es fundamental para inducir la localizacion donde se va a
producir el pandeo y permitir un correcto desarrollo consistente con el comportamiento
experimental.

Modo de falla experimental vs modelo numérico, caso sin carga axial

En el ensayo con carga axial nula, se observa un pandeo de baja magnitud y asimétrico, ya que
este solo se produce en uno de los lados del pilote, tal como se aprecia en el registro fotografico
correspondiente a la Figura 32. La evidencia fotografica presentada por Pezos (2020) confirma
la presencia de pandeo local, sin embargo, debido a poca informacion disponible y la limitada
vista de la captura fotografica, no es posible cuantificar con precision la magnitud de la
deformacion radial maxima a partir de la imagen disponible.

Para el caso numérico, en etapas iniciales se tiene un comportamiento donde las deformaciones
radiales son despreciables. A medida que aumentan los desplazamientos impuestos y se supera
el limite elastico del acero, se comienzan a observar pequefias deformaciones. Como se puede
apreciar en la Figura 33, en este caso se presenta un pandeo leve y asimétrico en una de sus
caras, alcanzando deformaciones radiales del orden de 2,4 mm, valor consistente con lo
observado en el ensayo experimental.
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5.4.2

Figura 32. Registro fotogrdfico Memoria Alvaro Pezos Ensayo ciclico carga axial nula
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Figura 33. Deformacion Radial Ultima; Sin Carga Axial

Desde un punto de vista cualitativo, el comportamiento observado en el ensayo experimental
con carga axial nula muestra un pandeo local en una de sus caras de baja amplitud, coherente
con el nivel de demanda alcanzado durante el estudio. El modelo numérico equivalente
reproduce de manera similar el comportamiento, mostrando deformaciones radiales de baja
magnitud y de forma asimétrica en la zona cercana a la base, lo que confirma de manera
cualitativa su capacidad de capturar el inicio del pandeo local bajo solicitaciones moderadas.

La comparacion cuantitativa para este caso se ve limitada debido a la fractura temprana del
pilote en la zona de la soldadura de la base, lo cual ocurre en el mismo ciclo en donde se
manifiesta el pandeo local. Esta falla frena la evolucion completa del dafio y limita la
disponibilidad de informacion experimental para estimar de manera correcta la amplitud del
pandeo. En consecuencia, la validacion del modelo numérico se basa principalmente en la
concordancia cualitativa del modo de falla y como este logra observarse justo en los ultimos
ciclos de desplazamiento al igual que el experimental y no en una comparacion directa de
magnitudes.

Modo de falla experimental vs modelo numérico, caso con carga axial

En el ensayo experimental con carga axial de 50 toneladas, el pandeo local se desarrolla de
forma mas pronunciada y de forma aproximadamente simétrica, segun el registro fotografico de
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la Figura 34, donde se observa un pandeo pronunciado en la zona basal del pilote. Al igual que
el ensayo anterior, no existe una medicion directa de la deformacion total del pandeo, por lo que
la cuantificacion de este ensayo se realiza de manera aproximada mediante un analisis visual
basado en los registros fotograficos, implementando en Excel una proporcionalidad geométrica
usando el diametro exterior del pilote como referencia. Con la Figura 34 reportada en la
investigacion de Pezos (2020), se logra definir un diametro total deformado aproximado de
397,9 mm, es decir una deformacion radial total de 42,3 mm, al ser visualmente simétrico el
pandeo, se divide en dos este resultado, obteniendo un valor aproximado de amplitud radial de
21 mm para el pandeo local.

Por otro lado, el modelo numérico con carga axial logra evolucionar a pandeos muy
desarrollados y marcados, logrando observarse deformaciones radiales de mayor magnitud y
una distribucion aproximadamente simétrica en toda la circunferencia del pilote. Como se
muestra en la Figura 35, el modelo numérico alcanza un valor maximo de deformacion radial
de 20,8 mm, reproduciendo adecuadamente el comportamiento observado en los ensayos
experimentales con carga axial.

Figura 34. Registro fotografico Memoria Alvaro Pezos Ensayo ciclico carga axial 50 toneladas

-11,361 Min

Figura 35. Deformacién Radial Ultima; Con Carga Axial
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En resumen, el ensayo experimental muestra un pandeo simétrico y de mayor amplitud
alrededor de toda la zona basal del pilote. En este caso, si es posible realizar una cuantificacion
del pandeo a partir de los registros fotograficos entregados en la investigacion de Pezos (2020)
mediante un andlisis proporcional utilizando como referencia el diametro exterior conocido del
pilote, donde se estima una amplitud radial aproximada de 21 mm. El modelo numérico, logra
reproducir de manera similar este comportamiento, mostrando un pandeo local desarrollado en
la misma zona del pilote donde se produce el pandeo en el ensayo experimental y alcanzando
deformaciones radiales finales del orden de 20,8 mm. La diferencia relativa porcentual entre
ambos resultados es cercana al 1%, lo que resulta ser muy satisfactorio considerando la ausencia
de datos exactos y la naturaleza no lineal, tanto geométrica como material del elemento
estudiado.

La similitud observada entre los resultados experimentales y numéricos, tanto cualitativos como
cuantitativos, demuestran que los modelos de elementos finitos de alta fidelidad desarrollados en
esta investigacion son capaces de representar de manera adecuada el pandeo local como mecanismo
de falla dominante en todos los casos. En sintesis, los resultados respaldan que el uso de modelos
de elementos finitos son una herramienta confiable para predecir y estimar una respuesta estructural
no lineal de pilotes tubulares frente a cargas ciclicas, lo que permite entender de mejor manera el
comportamiento estructural.

CONCLUSIONES

La presente investigacion tuvo por objetivo principal estimar la respuesta estructural de pilotes
tubulares de acero utilizados en muelles bajo cargas ciclicas, mediante el desarrollo de modelos de
elementos finitos de alta fidelidad y validar dichos modelos a partir de los resultados
experimentales desarrollados anteriormente por Alvaro Pezos (2020). En este contexto, la
investigacion se plantea como una continuidad directa del estudio experimental, abordando
interrogantes asociadas a la capacidad de los modelos numéricos para reproducir fenémenos no
lineales, como lo es el pandeo local bajo cargas ciclicas, la implementacion de imperfecciones
geométricas y la degradacion de la resistencia estructural.

Los resultados obtenidos permiten concluir que los modelos numéricos desarrollados en ANSY'S
son capaces de replicar de manera fidedigna el comportamiento ciclico de pilotes tubulares de acero
utilizados comunmente en muelles, tomando en cuenta tanto la no linealidad geométrica como la
no linealidad material, permitiendo asi predecir con mayor exactitud la respuesta estructural que
estos modelos presentan frente a cargas sismicas. En general, logran capturar de manera adecuada
el comportamiento general de las curvas fuerza corte-desplazamiento mediante las curvas de
histéresis, la degradacion de la resistencia, la degradacion de la rigidez y la localizacion del dafio
en la zona cercana a la base del pilote, aspectos que en la investigacion de Pezos (2020) son
identificados, pero no fueron completamente comprobados ni implementados.

En relacion con la rigidez estructural, los resultados obtenidos en los modelos numéricos presentan
una rigidez inicial, tangente y secante, mayor a la observada experimentalmente, especialmente en
los ciclos iniciales en la zona elastica del material. Este comportamiento se puede atribuir a la
idealizacion del empotramiento rigido implementado en ANSYS, no obstante, una vez superado el
limite elastico del material, los modelos comienzan a reproducir de manera adecuada la
degradacion progresiva de la rigidez mostrando una evoluciéon similar a la obtenida
experimentalmente, especialmente en los rangos de mayor desplazamiento llegando a un 90% de
coincidencia en los resultados finales de degradacion de rigidez secante.
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Referente a la degradacion de resistencia estructural, los modelos numéricos desarrollados en
ANSYS logran representar de manera adecuada la capacidad global de la resistencia de los pilotes
y posterior degradacion frente a las cargas ciclicas, pero sobreestiman la resistencia maxima
respecto a la evidencia experimental en ciclos iniciales y finales cercanos a la falla. Para el caso del
ensayo con carga axial nula, el modelo numérico alcanza valores de 17,8 toneladas para un
desplazamiento de 99,25 mm y -17,70 toneladas para desplazamientos de -97,80 mm, mientras que
experimentalmente se alcanz6 valores del orden de 14,70 toneladas y -14,64 toneladas, lo que
demuestra una sobreestimacion cercana al 20%. En el caso con carga axial constante, la
sobreestimacion también se observa en la resistencia maxima, alcanzando valores de 15,35
toneladas y -15,39 toneladas en ANSYS mientras que experimentalmente se alcanzan 12,74
toneladas y -12,94 toneladas, existiendo también diferencias cercanas al 20% en la resistencia
maxima, no obstante, en el rango post fluencia, se logra capturar con alta fidelidad la degradacion
de resistencia asociada al correcto desarrollo del pandeo local. En este ensayo, los valores
experimentales de resistencia, una vez alcanzado su maximo, descienden hasta 9,03 toneladas y
-8,33 toneladas, lo que corresponde a una pérdida de resistencia de un 35%. De forma similar, el
modelo numérico disminuye desde su maxima resistencia a 9,44 toneladas y -7,77 toneladas
respectivamente, reproduciendo la degradacion resistente relativamente mayor a lo obtenido
experimentalmente. En este Gltimo punto, si bien el modelo numérico logra capturar correctamente
la existencia y el mecanismo de degradacion de resistencia, este tiende a anticipar y aumentar la
pérdida de resistencia en los ciclos finales. No obstante, las cargas finales obtenidas en los modelos
numéricos discrepan en solo un 4% con las obtenidas experimentalmente, lo que confirma que el
modelo logra reproducir de manera razonable la capacidad de degradacion de resistencia.

Una de las incognitas planteadas en el estudio experimental, es la capacidad de la herramienta de
elementos finitos, como ANSYS, para reproducir de manera similar el pandeo local observado en
los ensayos bajo carga ciclica, ya que este fendmeno estd directamente relacionado con la
degradacion de la rigidez y la resistencia de la estructura de acero. Los resultados de esta memoria
responden a esta interrogante, demostrando que, al incorporar imperfecciones geométricas iniciales
de pequenia magnitud, junto con la correcta implementacion de la curva del acero, es suficiente para
inducir de manera realista el correcto desarrollo del pandeo local en las mismas zonas observadas
experimentalmente. De esta misma forma, se concluye que efectivamente el mecanismo de falla
dominante en pilotes tubulares estudiados, tanto experimentalmente como modelos numéricos, es
el pandeo local. Para el caso ciclico con carga axial nula, el modelo numérico captura como
resultado final, pandeo local de baja magnitud de manera asimétrica, en solo uno de sus lados
cercano a la base del pilote, coherente con la evidencia experimental entregada por Pezos (2020)
La validacion cuantitativa para este caso se ve limitada por la fractura anticipada del pilote en la
zona de la soldadura de la base durante el ensayo experimental, limitando la posibilidad de observar
la verdadera capacidad de resistencia y la evolucion completa del pandeo.

Por otro lado, para el caso con carga axial constante de 50 toneladas, se logra una validacion
cualitativa y cuantitativa. El analisis visual de los registros fotograficos reportados por Pezos (2020)
permitié estimar una amplitud radial del pandeo del orden de 21 mm, mientras que el modelo
numérico alcanz6 deformaciones radiales maximas en la zona del pandeo de 20,8 mm. Esta
diferencia cerca al 1%, demuestra que el modelo desarrollado en ANSYS ademas de reproducir
visualmente de manera simétrica en la zona cercana a la base el pandeo, es también capaz de estimar
con mucha precision la magnitud del pandeo local, respondiendo directamente una de las dudas
planteadas en el trabajo experimental de Pezos (2020).

Para concluir, los modelos numéricos de elementos finitos de alta fidelidad desarrollados en esta
investigacion demuestran ser una herramienta confiable para la estimacion de la respuesta
estructural no lineal de pilotes tubulares huecos de acero sometidos a cargas ciclicas, esto se
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comprueba al reproducir de manera similar los ensayos experimentales, considerando la rigidez, la
resistencia, la degradacion progresiva y los modos de falla predominantes.

Sin embargo, los resultados obtenidos deben considerar ciertas limitaciones propias de la
investigacion, entre estas se encuentra la capacidad computacional disponible, las restricciones
asociadas a la licencia de estudiante que ofrece ANSYS, la falta de informacion detallada de la
curva real del acero utilizado experimentalmente y la imposibilidad de introducir la degradacion
propia del material. Pese a estas limitaciones, los resultados obtenidos, comparados de manera
cualitativa y cuantitativa, alcanzan una gran similitud con los obtenidos experimentalmente,
validando la estrategia de modelacion utilizada y respaldando el uso de elementos finitos como un
complemento para estudios experimentales de pilotes tubulares de acero frente a solicitaciones
sismicas.
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8 ANEXO

Tabla 8.Peaks de Desplazamiento String Pot; (a) Sin Carga Axial; (b) Con Carga Axial

PEAKS ENSAYO 2 PEAKS ENSAYO 4
STRING POT[mm] STRING POT[mm]
1 7,94 1 7,26
2 6,59 2 7,43
3 7% 3 7,13
4 -6,61 4 -/,51
5 802 5 7,13
6 14,46 ? 11 Zg
/ 15,74 8 -15,17
8 -14,43 9 1477
9 15,80 10 15,25
10 14,38 11 14,67
11 15,82 12 15,30
12 -22,41 13 22,51
13 23,54 14 -22,89
14 22,42 15 22,45
15 23,54 16 -22.89
16 -22.38 17 22,49
17 23,66 18 -22,76
18 -30,57 19 30,49
19 31,57 2 -30,73
20 730,50 21 30,30
21 31,61 2 -30,70
o 30,45 23 30,28
>3 3164 24 -30,77
24 -38,60 25 36,47
d % -38,83
25 39,99 o7 3841
26 -38,58 8 38,86
27 39,92 29 38,44
28 -38,54 30 -38,83
29 40,01 31 46,88
30 -46,91 R -47,08
31 48,41 B 46,84
32 -46,96 34 -47,11
33 48,42 35 46,84
34 -46,95 36 -47,14
35 48,36 37 63,66
36 63,86 38 -63,88
37 65,25 39 63 58
38 63,92 40 -63,68
39 65,00 al 63,55
42 -63,95
40 -64,00 43 97,33
41 65,11 ) 0773
42 -97,73 5 57,79
43 98,97 46 08,24
44 97,74 47 98,32
45 99,25 A8 -98,79
46 -97,81 29 133,47
47 101,72 50 -133,32
(a) (b)
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