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Resumen

Este articulo presenta los resultados de la modelacion a pequeiia escala de pilotes de madera, de cabeza libre, sometidos
a carga horizontal en suelos cohesivos, ensayados con el fin de comparar los resultados con modelos analiticos propues-
tos por varios autores. Se emplearon los métodos de la carga caracteristica (CLM) y curvas P-Y, para la prediccion de las
deflexiones laterales en la cabeza de los pilotes, y el método propuesto por Broms para la estimacion de resistencia por
carga ultima lateral. Estas predicciones se compararon con los resultados del modelamiento fisico, y se obtuvo bastante
aproximacion entre ellos.
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Abstract

This paper presents the results of the small scale modeling of free head wood piles under horizontal loading in cohesive
soils, tested in order to compare the results with analytical models proposed by various authors. Characteristic Load
(CLM) and P-Y Curves methods were used for the prediction of lateral deflections at the head of the piles and the method
proposed by Broms for estimating the ultimate lateral load. These predictions were compared with the results of the
physical modeling, obtaining a good approximation between them.

Keywords: piles; lateral deflection; Geotechnics; clay; models.

1. INTRODUCCION en estructuras offshore, cargas de tension en cables en
torres de transmision eléctricas, aceleraciéon y frenado

Los sistemas de cimentacién con pilotes se utilizan de vehiculos en puentes, entre muchas otras [1].

comuinmente en situaciones donde la respuesta de los
estratos superficiales no garantiza la estabilidad de las
estructuras emplazadas sobre ellos.

Sistemas de pilotes cargados horizontalmente también
pueden aplicarse como contencién en fendmenos de
remocion en masa, tan comunes en nuestro medio,

Por lo general, las cimentaciones tienen por funcién dados los fuertes periodos invernales asociados al

transmitir al terreno de la forma mas adecuada, cargas
verticales, producto de la carga viva y carga muerta de
las estructuras, aunque en situaciones particulares,
adicionalmente experimentan esfuerzos horizontales,
como resultado de empujes de tierras sobre estructuras
de contencidn, corrientes de rio sobre pilas de puentes,
cargas sismicas en edificios y puentes, cargas por oleaje

Como citar este articulo:

fenémeno de La Nifia [2].

Algunos cédigos de construccion especifican que los
pilotes se disefien de manera tal que la estructura pueda
resistir una fuerza lateral del 10 % de la fuerza aplicada
axialmente. En el disefio de algunas fundaciones de
pilotes, existen dos criterios para satisfacer. El primero,
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un adecuado factor de seguridad antes de la falla Gltima,
y el segundo, aceptables deformaciones ante la carga
solicitada. Este estudio se centrd tanto en la deflexion
lateral como en la carga lateral ultima de pilotes a
escala reducida en suelos cohesivos cuando se cargan
horizontalmente. La motivacién para este trabajo
fue el deseo de contrastar los resultados tedricos de
los métodos considerados, con los obtenidos en las
mediciones del modelo fisico. Esto puede significar un
primer paso en el camino de establecer el grado de
confianza que pueda tenerse en nuestro medio cuando
se aplique alguna de las metodologias propuestas en el
pasado por los investigadores.

2. ASPECTOS TEORICOS

El disefio de pilotes sometidos a cargas horizontales
puede estar en funcidén de la carga maxima lateral que
estos puedan soportar, o en funcién del maximo des-
plazamiento lateral que se presente. El desplazamiento
admisible puede ser relativamente alto en estructuras
no permanentes o en muros de contencién, pero en
puentes o estructuras esbeltas es limitado a valores pe-
quefios.

Segun la ubicacion de sus cargas laterales, los pilotes
se clasifican en pilotes activos y pilotes pasivos. Los pri-
meros son aquellos sometidos a cargas aplicadas en la
cabeza, como es el caso de las cimentaciones de plata-
formas petroliferas, muros de contencion y pilares de
viaductos. Los pilotes pasivos soportan cargas a lo largo
de su longitud y se emplean como estructuras de con-
tencion de inestabilidades, ya sea como cuerpo de las
pantallas o formando filas de elementos muy juntos
(pantallas de pasadores), también se usan en estribos
de puentes con taludes en terraplén. Las metodologias
seguidas para evaluar el comportamiento de pilotes so-
metidos a carga horizontal van desde analisis simples de
carga ultima, analisis lineales de deflexiones y esfuer-
zos, procedimientos manuales simplificados basados en
analisis no lineales, hasta analisis iterativos basados en
resortes no lineales [3]; estos ultimos han tenido buena
aceptacion en el medio cientifico, pues sus resultados
modelan con gran exactitud el comportamiento no li-
neal de la interaccién suelo (o roca)—pilote, bajo cargas
laterales, aunque su aplicacion requiere de programas
computacionales. La bibliografia expone que el valor de
los desplazamientos es bastante sensible a los pardme-
tros del suelo en los niveles mas superficiales. Se ha en-

contrado que solo el suelo dentro de los ocho didmetros
de pilote desde la superficie del terreno es importante
para las condiciones de cargas laterales, debido a que
casi toda la carga lateral se transfiere de los pilotes ac-
tivos en el suelo dentro de esta longitud [4]. Por ello, es
conveniente determinar de manera exacta los parame-
tros geotécnicos en esta profundidad critica. Los méto-
dos usados en este estudio para pilotes activos se tratan
a continuacion.

2.1 Método de Broms

Para desarrollar su método de célculo de la resistencia
ultima del suelo Qu, Broms introdujo unas simplifica-
ciones a la forma como se distribuyen las presiones de
reaccion del suelo a lo largo del pilote, segun las con-
diciones presentes en la cabeza del pilote: pilotes no
restringidos (de cabeza libre) y pilotes restringidos (de
cabeza fija o cabeza empotrada). Ademas, consideré de
manera separada suelos friccionantes y suelos cohesi-
vos, aplicando el concepto de pilotes cortos y pilotes
largos. Los primeros, dependientes de la resistencia del
suelo, y los ultimos, del momento de fluencia My del
elemento estructural, llegando a las siguientes expre-
siones:

M, =Qu(e+1.5D+0.5f) (1)

f=—— (2)

My =0, (3)

32

Donde Qu es la carga ultima lateral, Cu es la cohesidon
no drenada, My el momento de fluencia del pilote para
una seccion circular sélida, D es el diametro del pilote,
L la longitud del pilote por debajo de la superficie, e es
la distancia de aplicacion de la carga medida desde la
superficie del suelo y o, la resistencia a la compresion
para pilotes en concreto o el limite eldstico para pilotes
de madera o acero.

El procedimiento para obtener la carga ultima Qu para
pilotes de cabeza libre en suelos cohesivos se resume a
continuacion:

*Obtener Qu de la Figura 1.

*Célculo de Mmdx utilizando simultdneamente las
ecuaciones 1y 2.

*Célculo de My para la seccion del pilote:
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Si My > Mmdx, Qu es la carga ultima lateral (pi-
lote corto).

Si Mmdx > My, hallar Qu a partir de My en la
Figura 2 (pilote largo).
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Figura 1. Solucion de Broms para la resistencia Gltima lateral
de pilotes cortos en suelos cohesivos [5].
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Figura 2. Solucion de Broms para la resistencia ultima lateral
de pilotes largos en suelos cohesivos [5].

Las deflexiones laterales para cargas de trabajo medi-
ante este método pueden ser calculadas solo si la carga
de trabajo Qg esta entre 0.3 y 0.5 veces la carga ultima
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Qu [6]. La Figura 3 da las relaciones entre la cantidad
adimensional *Ly (X KDL)/Qg tanto para los pilotes de
cabeza libre como para pilotes de cabeza empotrada o
restringida:

J KD
4Eplp

(4)

Donde Ep es el mddulo de elasticidad del pilote, Ip el
momento de inercia para determinada seccion del pi-
lote, K es el coeficiente de reaccidn horizontal del suelo
(mddulo de balasto), D diametro del pilote, X la deflex-
ion lateral a nivel del suelo y L es la longitud del pilote
por debajo de la superficie.

Las siguientes condiciones expresan otra forma para
determinar si un pilote de cabeza libre o cabeza empo-
trada se considera largo o corto en suelos arcillosos [7]:

Pilote largo cuando BL > 2.25
Pilote corto cuando BL < 2.25

x.(z = 0)KDL

Free-headed
pile Restrained

pile

Dimensionless lateral deflection,

Dimensionless length, BL

Figura 3. Calculo de la deflexion lateral lineal en pilotes para
cargas horizontales de trabajo en suelos cohesivos segln
Broms [5].

En suelos cohesivos, el mdédulo de reaccion horizontal
0 médulo de balasto se supone aproximadamente con-
stante con la profundidad [8]. Vesic [9] propuso la sigui-
ente ecuacion para estimar el valor de K:
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_(0.65Y |EsD* | Es
D )\ Eppp | 1-0? )

Con Es mddulo de elasticidad del suelo y v mddulo de
Poisson del suelo. Otra relacién empirica para el calculo
del valor de K para suelos cohesivos es formulada por
Davisson [10], un poco mas conservadora:

K =67 Cu (6)
D

2.2 Método de la carga caracteristica (CLM)

El método de la carga caracteristica (CLM) fue desa-
rrollado por Duncan et al., considerando una serie de
soluciones no lineales de curvas p-y para un rango de
condiciones en la cabeza del pilote y para un rango de
suelos. Estos resultados fueron analizados como varian-
te simplificada del método de las curvas P-Y, para obte-
ner ecuaciones simples que permitan definir el compor-
tamiento de los pilotes bajo carga lateral. Este método
es muy util y practico para determinar las deflexiones
en la cabeza del pilote producto de cargas laterales bajo
condiciones de cabeza libre y cabeza empotrada, tratan-
do de manera independiente suelos granulares y suelos
cohesivos. Para llegar a las predicciones, es preciso de-
terminar la fuerza lateral caracteristica Pc, que en suelos
arcillosos homogéneos es:

0.68

Cu
EpRi

(7)

Pc =17.34D*(EpRi

Donde D es el didmetro del pilote, Ep corresponde al
modulo de elasticidad del pilote, Cu es la cohesién no
drenada del suelo y Ri es la relacién del momento de
inercia entre la seccién del pilote interna con la seccion
externa. Evans propuso caracterizar el comportamiento
no lineal de los pilotes a través de las relaciones entre
variables adimensionales. Brettmann y Duncan inter-
polaron los resultados numéricos para la relacion P - y
como:

Bh

P
X g = ®)
D Pc

Donde y corresponde a la deflexién lateral en la cabe-
za del pilote, D al didametro del pilote, Pc a la carga car-
acteristica (obtenida mediante la ecuaciéon 7), ah, Bh,
constantes dependientes de la condicidn en la cabeza
del pilote y P es la carga de trabajo arbitraria segun el
disefio. Las constantes se dan en la Tabla 1 en funcién
del mecanismo de fijacidn en la cabeza del pilote para
un suelo arcilloso. Estas constantes, dadas por Brettman
y Duncan, han sido confirmadas sustancialmente por
retroandlisis.

Tabla 1. Valores constantes para suelos arcillosos por el
método de la carga caracteristica [11]

Constante Cabeza libre Cabeza empotrada
a, 50 14
B 1.822 1.846

h

El CLM es un instrumento Util y practico, que permite
predecir los efectos no lineales carga-deflexion sin una
caracterizacién compleja de las caracteristicas de defor-
macion no lineal del suelo. De hecho, el Unico pardme-
tro de suelo necesario es el parametro de resistencia Cu
para arcillas.

2.3 Método de las curvas P-Y

Para una evaluacion rigurosa de la respuesta de pilotes
sometidos a cargas laterales, es necesario llegar a la so-
lucion de una ecuacion diferencial no lineal, que repre-
sente el comportamiento no lineal del suelo y del pilote.
Obviamente es necesario para ello, plantear expresio-
nes no lineales en las que la resistencia y la elasticidad
del suelo estén en funcidon del pilote a lo largo de este.
Esto, en principio, representa una dificultad, pero con el
empleo de los métodos numéricos se llega a soluciones
bastante razonables y que concuerdan en alto grado con
los resultados de los modelos experimentales. El méto-
do de las curvas P-Y fue propuesto a finales de 1940y ha
tenido significativas contribuciones hasta la fecha, dada
su importancia en el andlisis de plataformas petroleras
mar adentro, que deben disefiarse para resistir el efecto
de las cargas producidas por el oleaje, los sismos y los
vientos. El desarrollo de las ecuaciones diferenciales se
debe a Timoshenko y otros autores; la ecuacion no li-
neal del problema se expresa de la forma siguiente:

o'y &
Eplpg);+a—y +E,y=0 (9)

2
X
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En esta ecuacidn, x es la distancia medida desde cabeza
del pilote, y es la deflexidn, Eplp es la rigidez a flexion y
Epy corresponde al mdédulo de reaccién del pilote bajo
carga horizontal. Pertenece a una ecuacion diferencial
no lineal, pues el valor de Epy es una funcién de la pro-
fundidad x considerada, y de la deflexion y del pilote en
ese punto. No es pertinente incluir en este articulo la
deduccidn de la ecuacidn diferencial.

Para obtener las curvas p-y tipo, correspondientes a
suelos arcillosos con diferentes condiciones de agua
fredtica y distinta consistencia, varios autores desarro-
llaron las soluciones a la ecuacién diferencial no lineal
para tres modelos; también se han desarrollado curvas
P-Y tipo para suelos granulares, suelos cohesivos-friccio-
nantes y rocas, que no seran tratadas aqui. La obtencion
de los modelos se sustenta en los resultados de prue-
bas instrumentadas de pilotes sometidos a carga lateral,
para lo cual fue necesario realizar la caracterizacion del
terreno, incluyendo la rigurosa definicién de sus para-
metros de resistencia y rigidez. Asi mismo, se deter-
minaron las dimensiones y rigideces de los pilotes de
manera muy precisa. Los modelos para suelos arcillosos
son los siguientes [12]:

Arcilla blanda con presencia del nivel freatico.
Arcilla dura sin nivel freatico presente.
Arcilla dura con presencia de nivel freatico.

Los parametros necesarios para aplicar cada uno de
los modelos anteriores son la cohesién no drenada Cu,
la deformacién unitaria para el 50 % de la resistencia
a la compresion de la arcilla €50, y la rigidez inicial de
la arcilla K, (solo para arcillas duras), parametros que
son obtenidas a partir de ensayos de laboratorio y/o
correlaciones con Cu [12-13].

Algunas soluciones numeéricas, incluidas en ciertos
programas de modelamiento geotécnico, contienen
las curvas p-y tipo para diferentes tipos de materiales.
Pueden citarse el LPILE implementado por la compafiia
Enfsoft.inc y el RSPile de Rocsience. Dichos programas
son algo costosos y pocas instituciones académicas en
el pais los poseen. Las predicciones por el método de
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las curvas P-Y para este trabajo se realizaron utilizando
el software libre PyPile V.0.2.2, investigado por la
compaiiia Yong Technology Inc. y adquirido por los
autores mediante consultas técnicas. Este software
es de uso limitado, que difiere de los anteriormente
citados en opciones de configuracion geométrica del
terreno, analisis de grupos de pilotes, aplicacion de
cargas axiales y laterales simultdaneamente, variedad de
curvas p-y tipo, entre otras.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental consistié en someter a carga
lateral, pilotes individuales, de madera, de cabeza libre
con dimensiones a escala, que se instalaron en un suelo
arcilloso previamente dispuesto dentro de un contene-
dor de vidrio con dimensiones 28.5 cm x 28.5 cm x 90
cm. El montaje se muestra esquematicamente en la Fi-
gura 4 y con imagenes reales en las Figuras 5y 6.

El recipiente contenedor se llend de arcilla remoldeada
en capas compactadas, variando para cada una de las
pruebas, tanto la humedad como el espesor de las capas
y la energia de compactacion, a fin de tener cada vez di-
ferentes propiedades fisicas y mecanicas (ver Tabla 3). El
parametro Cu se obtuvo con penetrémetro de bolsillo,
en lo posible dentro de los ocho diametros de pilote por
debajo de la superficie. Otros parametros de resistencia
se tomaron de trabajos anteriores. Se ensayaron 5 pilo-
tes de madera (eucalipto) con didmetro de 2.3 cm y lon-
gitudes comprendidas entre 39 cm y 61 cm, como se de-
talla en la Tabla 5. El hincado se efectud inicialmente en
cada caso con presién y luego con golpes de martillo de
mano, cuidando de no perder la verticalidad; después
se atd un cable a la cabeza del pilote, el cual termina-
ba en una base metalica, sobre la cual se colocaron las
pesas que tensionaban el cable transmitiendo la carga
horizontal. Se instalé un deformimetro contra la cabeza
del pilote, para registrar el desplazamiento horizontal.

Tabla 2. Parametros de rigidez de los pilotes [14]

Ep ° Limite elastico o,
(kPa) (kPa)
9000000 0.3 15000
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Figura 4. Configuracion esquematica del aparato experimen-
tal.

Figura 5. Montaje final del pilote, aparatos de medicion y car-
ga en el recipiente contenedor.

Tabla 3. Propiedades geotécnicas de la arcilla

Humedad Peso

natural Lt P unitario cu
0, [
) ) ymy <P
1 33 51 26 17.6 25
2 36 51 26 17.6 25
3 34 51 26 17.6 25
4 29 51 26 18.5 30
5 28 51 26 18.5 30

Tabla 4. Parametros de rigidez de la arcilla

Es
(kPa) v €50
350 0.4 0.02

Figura 6. Deflexion lateral en uno de los pilotes ensayados.
4. RESULTADOS Y COMPARACION

Los resultados de la modelacion fisica y de la aplicacidon
de los métodos considerados se presentan en las
Tablas 5 y 6; también se muestran en la Figura 7 las
curvas p-y para los cinco pilotes, comparando las
deflexiones laterales por los métodos que predicen
el comportamiento no lineal del suelo junto con la
prueba de carga lateral experimental. La carga ultima
se determind analiticamente y se compararon para
este valor las deflexiones ultimas de carga, ademas
del calculo de deflexiones permisibles para cargas de
trabajo. La carga de trabajo Qg se normalizé como 0.4
veces la carga ultima obtenida. Los pilotes clasificaron
como largos, y el valor de K se determiné mediante la
formulacidon de Vesic igual a 6494.76 kN/m3.
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La Figura 7 muestra la relacién entre el desplazamiento
y la carga horizontal lateral, observando un
comportamiento marcadamente no lineal, incluso a
niveles de fuerzas relativamente bajas. Ademas, los
métodos predictivos, a simple vista, se ajustan en buena
parte a la prueba de carga experimental, siendo muy
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marcada la proximidad de P-Y. Cabe aclarar que para el
método de las curvas P-Y se selecciond, a criterio de los
autores, la curva p-y tipo arcilla blanda con presencia del
nivel fredtico de acuerdo con las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la arcilla empleada.

CARGA - DEFLEXION LATERAL

14

P - Carga (kg)

0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08
y - Deflexion Lateral (cm)

#y-CLM ©vy-Curvas P-Y Bvy-Real A

CARGA - DEFLEXION LATERAL

P - Carga (kg)

0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2
y - Deflexion Lateral (cm)

#ry - CLM <y -Curvas P-Y Bvy-Real B

CARGA - DEFLEXION LATERAL

P - Carga (kg)

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
y - Deflexion Lateral (cm)

#y-CLM y-CurvasP-Y &y -Real C

CARGA - DEFLEXION LATERAL
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0 0,1 0,2 0,3 0,4
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
y - Deflexién Lateral (cm)
#y-CLM  ©y-CurvasP-Y By-Real D
0,5 0,6 0,7
By - Real E

Figura 7. Carga vs. deflexion lateral y comparacion de predicciones analiticas con los resultados reales. (A) Pilote 1. (B) Pilote 2. (C)

Pilote 3. (D) Pilote 4. (E) Pilote 5.
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También se observa que las diferencias entre los
resultados reales y las predicciones, por lo general,
aumentan a medida que se incrementa el nivel de carga.
Los resultados de carga ultima por el método de Broms
demuestran que el modelo, en cuanto a la eleccién
de los parametros de rigidez del pilote, son acertados
(calibracién del modelo), que esta carga es inversamente

proporcional a la longitud libre del pilote y sus resultados
se acercan en gran parte a la realidad. En la Tabla 5 se
observa que en las pruebas 2 y 4 las deflexiones reales
no se ajustan con los métodos predictivos, debido a
que la falla en el sistema se produce por un rapido y
progresivo

Tabla 5. Comparacion de las deflexiones laterales en la cabeza del pilote para las ultimas cargas halladas

Longitud pilote Longitud libre

Deflexiones segun la carga ultima

Carga ultima
Prueba (cm) (cm) & (cm)
. (Broms)
(pilote)
(kg) Real CcLM Curvas P-Y
1 61 10 11.9 0.614 0.681 0.601
2 47 10 11.8 1.12 0.671 0.595
3 54 115 11.109 0.507 0.601 0.651
4 39 115 11.12 1.18 0.480 0.585
5 50 12.5 10.8 0.437 0.455 0.602

Tabla 6. Comparacion de las deflexiones laterales en la cabeza del pilote para las cargas de trabajo

Lorjlgltud Longitud libre Carga de Deflexiones segun la carga de trabajo
Prueba pilote (cm) . (cm)
. (cm) trabajo
(pilote) (kg)
Real CLM Curvas P-Y Broms
1 61 10 4.76 0.161 0.128 0.153 0.416
2 47 10 4.72 0.149 0.126 0.151 0.502
3 54 115 4.44 0.107 0.113 0.171 0.439
4 39 11.5 4.45 0.129 0.091 0.142 0.667
5 50 12.5 4.32 0.114 0.085 0.162 0.491

desplazamiento lateral del pilote bajo una carga
constante [15], y que en la condicién experimental
fueron de dificil control los rangos de cargas préximos a
la falla, por el uso mismo de la disposicidn de las pesas;
por tanto, esas lecturas fueron tomadas después de la
falla. Es de resaltar que la observacion de la falla en el
modelo fisico se encontré en el rango de cargas de 11 kg
a los 13 kg para todas las pruebas y que su medicién no
fue precisa por lo mencionado anteriormente.

Ya que en la practica los disefios se hacen para cargas de
trabajo o cargas admisibles, se muestran en la Tabla 6
los resultados de deflexion para estas cargas calculadas
tedricamente, juntoconlasdeflexionescorrespondientes

en la modelacién. Estas comparaciones observadas en
la tabla mencionada muestran que el método de las
curvas P-Y da una mejor correlacién con los resultados
reales, que los resultados obtenidos por el CLM, aunque
se aclara que ambos métodos modelan la no linealidad
del suelo y del pilote. Las predicciones dadas por el
método de Broms son aceptables, pero distantes de los
resultados experimentales, tal vez por tratarse de un
método que modela linealmente el suelo y el pilote bajo
carga lateral.

En todo caso, mas alld de las diferencias encontradas,
el método de Broms resulta de sustancial importancia
para determinar los valores de las cargas maximas que
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pueden aplicarse a pilotes sometidos a carga lateral, con
un criterio conservador de deflexiones permisibles.

Un analisis comparativo se hizo aplicando la expresion
3(Xi-Xj)> donde i y j son puntos correspondientes de la
deflexion para una misma carga, tomando cada vez los
resultados de dos procedimientos. Los resultados se
presentan en la Tabla 7.

La prueba que presenta la mejor correlacion de
resultados es la 1, dado que la sumatoria de las
diferencias al cuadrado dio 0.003 para las curvas P-Y,
y 0.0113 para el método CLM. También en la prueba
5 se manifiesta una aceptable correlacion, pues los
resultados para el mismo pardmetro fueron 0.0606 para
las curvas P-Y y 0.003 para el método CLM.

Tabla 7. Resultados de la comparacién de suma de
diferencias al cuadrado

Prueba Z(Xi-Xj)?
(pilote) Real Vs P-Y Real Vs CLM
1 0.0030 0.0113
2 0.2891 0.2097
3 0.0567 0.0186
4 0.3925 0.5741
5 0.0606 0.0030

Los resultados mas dispersos corresponden a la prueba
4, donde el parametro evaluado fue de 0.3925 para las
curvas P-Y y 0.5741 para el método CLM.

Vascones [16] propone el uso de un valor R para evaluar
la precision de las mediciones, definido como la relacion
entre la deflexion medida y la deflexion de la prediccion:

R= DLC.M.G, *(100%) (10)
Dprediccion

Se concentraron los valores de R para las deflexiones
correspondientes a la carga admisible calculada para
cada pilote. Los resultados se muestran en la Tabla 8. Un
valor de R de 0 a 100 % es conservador, en cambio un
valor de R > 100 % es poco conservador.

Edgar Leonardo Salamanca-Medina
Nebardo Arturo Abril-Gonzalez

Tabla 8. Valores de R para los ensayos realizados

R
Prueba Carga d €
. trabajo Real/P-Y Real/CLM
(Pilote)
(kg) (%) (%)
1 4.76 105 126
2 4.72 98 118
3 4.44 63 95
4 4.45 91 142
5 432 70 134

Los valores de R muestran gran cercania con lo obtenido
en la realidad en la pruebas 1y 2 para P-Y y en las
pruebas 2 y 3 para CLM. Los valores mds conservadores
se obtienen por el método P-Y, mientras que solo en un
caso CLM resultd ser conservador.

CONCLUSIONES

El disefio de pilotes sometidos a carga horizontal es un
tema que involucra la prediccién de deformaciones y la
interaccidn suelo—estructura. Los resultados estaran en
funcién de las caracteristicas elasticas del pilote, de la
naturaleza de las cargas aplicadas y de los parametros
del suelo. El método de las Curvas P-Y, por su buena
correlacion con los resultados experimentales, es una
propuesta que considera esta interaccién, y su empleo
requiere el uso de aplicaciones computacionales.
Para la comprension de este problema, se ejecutd
una experimentacion fisica ejecutada por los autores
bajo condiciones controladas, que incluyé el disefio,
la fabricacion y la construccidon de elementos de facil
acceso a costos relativamente bajos. Este tipo de
modelos fisicos a escala ha cobrado importancia en
el campo de la geotecnia, permitiendo conocer el
comportamiento ante las solicitaciones que el proyecto
tenga en su vida util, propiciando éptimos disefios, bajo
los criterios fundamentales en ingenieria: seguridad,
funcionalidad y economia.

Aunque, de alguna forma, el factor escala puede
estar influenciando los resultados, la comparacién
del comportamiento de los pilotes modelados
experimentalmente con las predicciones de los analisis
tedricos fue util para identificar deficiencias y fortalezas
de los métodos analiticos.
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Modelamiento fisico a escala de pilotes individuales, de cabeza libre, sometidos a carga lateral en suelos cohesivos

Las predicciones analiticas para el calculo de carga
ultima por el método de Broms, aunque no pudieron ser
medidas, resultaron ser bastante coherentes con lo visto
fisicamente, asi que puede utilizarse para una estimacién
aproximada a la realidad de la carga de falla con fines
de disefio. Las deflexiones laterales calculadas por los
métodos no lineales (curvas P-Y, CLM), no coinciden
en todos los casos con los resultados experimentales,
pero si se aproximan de manera notable en algunos de
los modelos, lo cual indica que la modelacidn aplicada
puede optimizarse para llegar a resultados plenamente
aceptables.

La mejor correlacién entre los resultados del modelo y
el método P-Y se presenta en la prueba 1, donde Z(Xi-
Xj)?=0.003 y la mayor dispersion se tiene para la prueba
4, con Z(Xi-Xj)?=0.3925.

La comparacion entre los resultados del modelo y
el método CLM, indican que la mejor correlacion se
obtuvo para la prueba 5, con 2(Xi-Xj)? = 0.003 y la mayor
dispersion corresponde a la prueba 4, donde 3(Xi-Xj)? =
0.5741.

Los resultados del método de las Curvas P-Y en este
modelamiento resultaron ser los mas conservadores
para las cargas de trabajo calculadas en los cinco pilotes
modelados.

Mediante la aplicacién experimental de modelos a escala
es posible verificar la validez de los métodos de disefio
propuestos para pilotes sometidos a cargas laterales,
desarrollados mas alld de nuestras fronteras y que se
apoyan tal vez en procedimientos similares. Lo anterior
puede ser pretencioso, pero dado que los procesos de
carga en pilotes involucran muchas variables, es valido
contrastar resultados obtenidos en el laboratorio con
aquellos que se determinan con las formulaciones
matematicas disponibles en la bibliografia actual.
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