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Resumen

El objetivo de este articulo es presentar el desarrollo del Trabajo Final del Mdster en Mecdnica de Suelos e Ingenieria Geotécnica del
CEDEX, cuyo tema ha sido el andlisis del comportamiento de pilotes frente a acciones horizontales. En este trabajo se buscé desarrollar,
inicialmente, un completo estado del arte para que el lector pueda conocer el tema en su globalidad. Posteriormente, se procedi6 a un
andlisis de las normativas para conocer las diferentes metodologias existentes para el estudio de pilotes frente a cargas horizontales. Final-
mente, se procedi6 a resolver un caso practico real, aplicando los métodos de cilculo més destacados en la bibliografia y en las normativas
al objeto de conocer aquellos métodos con los cuales se obtienen resultados mas representativos de la realidad.
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horizontal, método elastico, muelles.
Abstract

The objetive of this article is to present the development of the Final Work of the Master in Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
of CEDEX, which has focused on the analysis of the behaviour of piles against horizontal actions. Initially, the aim of this work was to lay out
a complete state of the art so that the reader could get to know the subject completely. Subsequently, an analysis of the regulations was carried
out in order to learn about the different existing methodologies for the study of piles under horizontal loads. Finally, we proceeded to solve a real
practical case, applying the most important calculation methods in the bibliography and standards, and taking the aim of finding out which
methods would enable us to obtain results that are most representative of reality.

Keywords: Lateral loads, p-y curves, soil lateral reaction, lateral deflections, horizontal subgrade modulus of the soil, elastic method, springs.

1. INTRODUCCION

Un pilote en reposo sin ningun tipo de carga lateral
tendrd una distribucién de presiones horizontales unifor-
me en su perimetro. Terzaghi (1955) enuncié que, en los
pilotes perforados, la presion horizontal es similar a la de
reposo y en pilotes hincados esta puede ser mayor, como
consecuencia de la densificacion del terreno en el proce-
so hincado. Sin embargo, al aplicarle una solicitacién en la
direccién perpendicular al eje longitudinal del pilote (des-
plazamiento, rotacién inducida o cargas distribuidas) se
desarrolla un aumento de tensiones horizontales en toda
su longitud. Este fendmeno se puede observar en la figu-
ra 1.1. Dicho incremento de tension se opone al despla-
zamiento del pilote como consecuencia de la solicitacion.

Si integramos el bulbo de tensiones, obtenemos la reac-
cion lateral del terreno [F], la cual aporta la resistencia late-
ral del pilote. Si se representa la evolucién de la resistencia
lateral del pilote en funcién de las deformaciones horizon-
tales, se obtienen los graficos conocidos como curvas p-y.
Estas curvas dependen de las caracteristicas del terreno, del
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Figura 1.1. Distribucion de tensiones antes y después de inducir

nyn

el desplazamiento "y" (Isenhower et al., 2016).

didmetro y material del pilote, de la naturaleza de las cargas
(estaticas, ciclicas o dindmicas) y de la profundidad anali-
zada. Por lo general, se espera que a mayor profundidad las
propiedades del terreno mejoren y las curvas p-y presentan
menor desplazamiento y mayor resistencia lateral ultima. En
la figura 1.2 se pueden observar las curvas p-y obtenidas por
Reese y Van Impe (2011) en pilotes a escala real.

Las curvas p-y tienen un comportamiento inicialmen-
te lineal y al incrementar las deformaciones el comporta-
miento se vuelve no lineal. Si se calcula la pendiente inicial,
obtenemos el médulo de reaccion lateral del terreno “Epy”,
el cual representa la resistencia lateral desarrollada como
consecuencia de un desplazamiento unitario del pilote. En
la figura 1.3 podemos observar la variacion del médulo de
reaccion lateral en funcion de las deflexiones del pilote, es
decir, movimiento lateral del pilote.
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Figura 1.2. A) Curvas p-y desarrolladas en ensayo de carga estatica en un pilote de 641 mm. B) Curvas p-y

desarrolladas en ensayo de carga ciclica en un pilote de 641 mm (Reese y Van Impe, 2011).

ugn

Figura 1.3. Resistencia lateral del terreno “p” en funcién de las deflexiones “y” (Isenhower et al., 2016).

2. TEORIAS DESARROLLADAS
2.1. Método del terreno elastico

Hetényi (1946) propuso analizar el terreno como un
medio eldstico a través del método de la viga eldstica de
Winkler. En este método se representa al terreno a tra-
vés de constantes de resorte con comportamiento lineal.
Por lo tanto, analizando las curvas p-y, corresponderia el
tramo inicial de la misma. La rigidez del muelle indica la
fuerza necesaria para generar un desplazamiento unita-
rio y tiene unidades [F/L]. El coeficiente de balasto hori-
zontal del terreno [F/L%], indica la presion necesaria para
generar una deformacién unitaria y se calcula segin la
Ec. 1.

_ P _Ey
kh_yb_ b [1]

Si el coeficiente de balasto horizontal se multiplica por
el didmetro del pilote y por la separacion de los muelles, Ec.
2, se obtiene la rigidez del muelle [F/L].
kmuene = knb's [2]

Kmuelle: rigidez del muelle [F/L]
Kbalasto: coeficiente de balasto horizontal [F/L?]
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b: didmetro del pilote [L]
s: separacion entre muelles [L]

Terzaghi (1955) enuncid que, para arcillas sobreconso-
lidadas muy rigidas, el coeficiente de balasto del terreno es
uniforme con la profundidad. Sin embargo, para el caso de
las arenas y arcillas normalmente consolidadas, Terzaghi
senal6 que se puede asumir, con poco error, que el modu-
lo de reaccion lateral crece de manera proporcional en la
profundidad.

Terzaghi (1955) propuso los siguientes valores del co-
eficiente de balasto horizontal para las arenas. Define “nh”
como el coeficiente de reaccion horizontal del terreno
[t/cm?®], y “A” como un coeficiente que depende de la den-
sidad de las arenas y relaciona el médulo de elasticidad del
terreno con la presion efectiva a en la profundidad anali-
zada (tabla 2.1.1).

También, Terzaghi propuso calcular el coeficiente de
balasto horizontal en funcién del didmetro del pilote y el
coeficiente de balasto vertical (ks1) con la Ec. 3 (Terzaghi,
1955):

1 1
k=g kn =725 ka (3]

Por su parte, la tabla 2.1.2 presenta los valores (k) para
arcillas en funcién de su consistencia.



Tabla 2.1.1. Valores de A y nh para las arenas en [t/cm?], para un
pilote de secciéon rectangular de ancho 30 cm (Terzaghi, 1955)

Densidad Relativa de la Arena

Valores propuestosde Ay n,  pensidad Densidad  Densidad

baja media alta
Rango de valores de A 100-300  300-1000 1000 - 2000
Valores adoptados de A 200 600 1500
Arena himeda y seca - valores nh 7 21 56
Arena sumergida — valores de nh 4 14 34

Tabla 2.1.2. Valores del coeficiente de balasto vertical [t/ft?], para
una placa de 30 x 30 cm (Terzaghi, 1955)

Consistencia de la arcilla Rigida Muy Rigida Dura
Valores de q_ [t/ft’] 1-2 2-4 >4

Rango de valores de K | 50-100 100 - 200 >200
Valores propuestos de K | 75 150 300

Diferentes autores propusieron otras expresiones em-
piricas para el calculo del coeficiente de balasto horizontal:

k, = 1.67 % (Broms, 1964a) [4]

kp = (80a320) *  (Skempton, 1953) (5]

ky = 67 % (Davisson, 1970) (6]
Epm

kyp, =33 B (Chen, 1978) - Suelo no cohesivos  [7]

ky,=16 E”Tm (Chen, 1978) - Suelo cohesivos [8]

2.2. Método de las curvas p-y

El método de las curvas p-y consiste en modelizar el
terreno a través de una serie de muelles que presentan
comportamiento no lineal. Las curvas p-y representan la
evolucion de la resistencia lateral del terreno a medida que
aumentan las deformaciones. En dichas curvas se pueden
identificar tres partes caracteristicas. Inicialmente, se ob-
serva un comportamiento lineal del terreno; luego se pasa
a un comportamiento no lineal debido a la plastificacion
del terreno; y finalmente se llega a una resistencia lateral
ultima. En esta tltima fase, las deformaciones aumentan
sin incremento de resistencia. La forma de este altimo tra-
mo de la curva depende principalmente del tipo de terreno
y de la naturaleza de la carga.

2.2.1. Pardmetros de las curvas p-y

La aplicaciéon del método de las curvas p-y impli-
ca definir las curvas que representaran adecuadamente el
comportamiento del terreno en donde se construirn los
pilotes. Esto implica definir adecuadamente los pardame-
tros que definen las curvas p-y.

Actuaciones del Laboratorio...

La pendiente inicial de la curva p-y se denomina mo-
dulo de reaccién lateral “Epy max”. Skempton, 1951, rela-
ciond el médulo de elasticidad del terreno con el médulo
de reaccion lateral del terreno. Dicha relacion esta definida
por la constante “§’, la cual depende de la rigidez del pilo-
te y del coeficiente de Poisson del terreno. La constante “§”
varia en profundidad a medida que cambia el perfil litol6-
gico del terreno.

En la figura 2.2.1.1 se observa que el médulo de reac-
cion lateral del terreno aumenta considerablemente en pro-
fundidad y disminuye si la carga es de naturaleza ciclica.

Otra variable que debe ser definida para obtener las
curvas p-y es la resistencia lateral ultima del terreno. (Han-
sen, 1961b) propuso una expresion para determinar la re-
sistencia tltima del terreno para el caso de pilotes rigidos
cargados lateralmente. Es un método complejo debido a la
cantidad de variables que intervienen: sobrecarga aplicada
al terreno, naturaleza del terreno (friccional o cohesivo) y
la presencia del nivel freatico (figura 2.2.1.2).

Figura 2.2.1.1. Valores experimentales de “Epy max” (Reese y Van
Impe, 2011).

Hansen (1961Db) presento tres casos para determinar la
resistencia ultima del pilote: reaccion lateral ultima en la
zona cercana a la superficie del terreno, a una profundidad
intermedia y a grandes profundidades. Para profundidades
bajas y moderadas, Hansen (1961b) expone que se desa-
rrolla una cufa de rotura (figura 2.2.1.3).

A grandes profundidades no se puede desarrollar una
cuna debido a que el plano de falla o linea de rotura no
puede llegar a la superficie. Los planos de rotura que se de-
sarrollan en ese caso son horizontales. Entonces se particu-
larizé el desarrollo que hizo Hansen (1961a), obteniendo
una expresion para obtener la resistencia lateral ultima
del terreno a grandes profundidades. En suelos cohesi-
vos, Thompson (1977) propuso expresiones para calcular
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Figura 2.2.1.2. Esquema propuesto para determinar la capacidad de carga lateral ultima del terreno

(Hansen, 1961b).

Figura 2.2.1.3. Modelo de Cufia para estimar la resistencia lateral del pilote. A) (Isenhower et al., 2016),

B) (Hansen, 1961b).

la resistencia ultima del terreno, basandose en los mismos
mecanismos de rotura para el caso del terreno en la super-
ficie y a grandes profundidades. El método se basa en su-
poner a la arcilla saturada y define a la resistencia lateral
ultima en funcion de la cohesién no drenada (Isehower et
al., 2016). También propone para suelos no cohesivos una
expresion en funcion del coeficiente de empuje en reposo,
coeficiente de empuje activo y el angulo de rozamiento del
contacto suelo-pilote.

2.2.2. Construccion de las curvas p-y

Terzaghi enuncié dos métodos para definir las curvas
p-y. Uno para analizar las arcillas sobreconsolidadas y otro
para las arcillas normalmente consolidadas y las arenas.
Para arcillas sobreconsolidadas establecié que el modulo
de reaccién lateral es constante en profundidad. Para are-
nas y arcillas normalmente consolidadas propuso una va-
riacién lineal proporcional a la profundidad analizada. El
autor establece que esta simplificacién es solo aplicable si
se trabaja con un rango de tensiones igual o menor al 50 %
de la capacidad portante del terreno.

McClelland y Focht (1958) propusieron un método a
través de los resultados obtenidos en un ensayo triaxial
representando al terreno en diferentes profundidades. A
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través del ensayo triaxial se obtiene una curva de ten-
sién desviadora en funcién de la deformacién especi-
fica. Aplicando este método se puede transformar la
curva de tension deformacién en una curva p-y con la
Ec.9y Ec.10.

p= 5.5bAc (McClelland y Focht, 1958) [9]

y= 05b¢ (McClelland y Focht, 1958) [10]
También se puede utilizar el método propuesto por

Skempton en 1951, que consiste en realizar el mismo pro-

cedimiento ya mencionado aplicando las Ec.11 y Ec.12.

p= 45bAc (Skempton, 1951) [11]

y=2be (Skempton, 1951) [12]

Reese y Van Impe, en 2011, enunciaron que la rigidez
de las curvas p-y depende del valor de la deformacion es-
pecifica para el 50 % de la tension dltima (e, ). La deter-
minacién del valor de &, es importante para calcular las
deflexiones para cargas relativamente bajas. Para tensiones
altas, tiene mayor relevancia la resistencia lateral dltima en
la determinacién de los momentos flectores desarrollados.
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Figura 2.2.2.1. Curva p-y para arcillas blandas con agua libre. A) Carga estatica, B) Carga ciclica, Isenhower et al., 2016.

Figura 2.2.2.2. Curva p-y para arcillas duras con agua libre. A) Carga estatica, B) Carga ciclica, Isenhower et al., 2016.

Figura 2.2.2.3. Curva p-y para arcillas duras sin agua libre. A) Carga estética, B) Carga ciclica, Isenhower et al.,, 2016.

Isenhower et al., 2016, presentan varias figuras en las
cuales se puede observar la forma tipica de las curvas p-y
para distintos tipos de terreno y cargas (figuras 2.2.2.1 a
222.4).

3. ANALISIS DE REGLAMENTOS

A continuacién, se presentan los reglamentos analiza-
dos en la tesina y un breve resumen de los aportes de cada
uno de ellos.

o Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras —
GCOC. Ministerio de Fomento.

o Cédigo Técnico de la Edificacién — Seguridad Estruc-

Figura 2.2.2.4. Curva p-y para arenas para cargas estatica y dina- tural y Cimientos - CTE-SE-C. Ministerio de Vi-

micas, Isenhower et al.,, 2016. vienda.
o Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas
y Portuarias - ROM 0.5-05. Ministerio de Fomento.
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o Foundation and Earth Structures — Design Manual
- NAVFAC 7.02. Naval Facilities Engineering Com-
mand.

o Design and Construction of Driven Pile Foundations
- Vol. I - FHWA. National Highway Institute.

o Bridge Design Specifications (8th ed.) - American
Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO.

o American Petroleum Institute - API 2000.

o Eurocode 7: Geotechnical Design — Part 1: General
Rules — EN 7. European Committee for Standardi-
zation.

CTE-SE-C indica que la verificacion ante cargas hori-
zontales solo se deberia realizar cuando dicha carga supere
el 10 % de la carga vertical del pilote. En el caso de realizar
pruebas de carga, el reglamento permite disminuir los fac-
tores de seguridad hasta un 30 %.

GCOC, 2002, y ROM 0.5, 2005, proponen definir la
carga horizontal de rotura a través del método de equili-
brio limite. También propone utilizar los dbacos desarro-
llados por Broms, 1964a y 1964b, para suelos cohesivos
y suelos granulares, respectivamente. GCOC, 2002, reco-
mienda despreciar la resistencia lateral del terreno en una
profundidad igual a 1.5 didmetros, pero si se tiene en cuen-
ta el peso que aporta ese terreno a la hora de realizar el cal-
culo de las presiones verticales.

NAVFAC DM 7.02, 1986, propone un método adimen-
sional para la estimacion de las deflexiones y momentos
flectores. Los dbacos dependen de las condiciones de borde
de la cabeza del pilote y de la rigidez relativa entre el pilote
y el terreno. Dependiendo de la rigidez relativa podemos
identificar a los pilotes flexibles y a los pilotes rigidos. Ti-
moshenko enuncié que si el cociente entre la longitud y la
rigidez relativa cumple con L/T<4, el pilote se comporta
como rigido o pilote corto. Este criterio puede aplicarse en
cualquiera de las normativas analizadas en este documen-
to. Para definir la rigidez relativa, ROM 0.5, 2005, GCOC,
2002, NAVFAC DM 7.02, 1986, API, 2000, FHWA, 2016,
Isenhower et al., 2016, y Terzaghi, 1955, proponen dife-
rentes recomendaciones en funcién del tipo del suelo. Para

suelos granulares proponen un coeficiente de reaccién la-
teral del terreno en funcién de la densidad relativa diferen-
ciando si existe, o no, nivel fredtico. En las figuras 3.1y 3.2
podemos observar el coeficiente de reaccién lateral pro-
puestos por las diferentes normativas para suelos granula-
res sin y con presencia del nivel fredtico, respectivamente.

Observando los valores del coeficiente de reaccion la-
teral (nh) propuestos por los diferentes reglamentos repre-
sentados en las figuras 3.1 y 3.2 se concluye que GCOC,
2002, ROM 0.5, 2005, y NAVFAC DM 7.02, 1986, tienen
valores de similar magnitud. Los reglamentos mas conser-
vadores son API, 2000, y FHWA, 2016. Es interesante des-
tacar que GCOC, 2002, ROM 0.5, 2005, y NAVFAC DM
7.02, 1986, estan en el orden de las recomendaciones de
Terzaghi (1955). También se puede concluir que la presen-
cia del nivel freatico disminuye considerablemente el co-
eficiente de reaccion lateral. Por este motivo, debido a su
influencia, es fundamental identificar correctamente el ni-
vel fredtico en los sondeos. NAVFAC DM 7.02, 1986, no
propone valores de “nh” para suelos granulares con presen-
cia del nivel freatico.

Las diferentes normativas también presentan recomen-
daciones para suelos cohesivos en funcién de la resistencia
al corte no drenado. En la tabla 3.1 se presentan los valores
del coeficiente de reaccion lateral en suelos cohesivos en
funcién de la resistencia al corte sin drenaje “cu”

Se observa que los valores propuestos por GCOC,
2002, ROM 0.5, 2005, y NAVFAC DM 7.02, 1986, es-
tan en el rango propuesto por Terzaghi, 1955. Los valores
propuestos por FHWA, 2016, tiene unidades [F/L?]. Para
poder compararlos con los anteriores [F/L?], se debe mul-
tiplicar por la separacién adoptada de los muelles y el dia-
metro del pilote.

GCOC, 2002, y ROM 0.5, 2005, proponen también el
método del pilote equivalente para estudiar los pilotes so-
metidos a acciones horizontales. Este método consiste en
modelizar el pilote como una barra rigida empotrada en
el terreno La longitud de esta barra dependera de la lon-
gitud real del pilote y de la rigidez relativa entre el terreno
y el pilote. Esta suposicion genera que solo el método sea
aplicable para pilotes flexible. Por esta razon GCOC, 2002,

Figura 3.1. Coeficiente de reaccion lateral sin presencia de nivel freético.
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Figura 3.2. Coeficiente de reaccion lateral con presencia del nivel freético.

Tabla 3.1. Valores de coeficiente de reaccion lateral para suelos cohesivos

Coeficiente de reaccion lateral Kh

Arcilla cu FHWA  LPILEM.  Terzaghi GCOC ~ ROM  NAVFAC
kPal  [MPa/m]  [MPa/m]  [MPal  [MPal  [MPa] [MPa]
Floja 12-24 82 - - 1.35 18 09
Media 24 - 48 272 - - 2.7 36 18
Rigida 48 - 96 136 135 75 54 72 36
Muy Rigida 96 - 192 272 270 15.0 10.8 144 7.2
Dura 192 - 384 544 540 300 216 288 144

y ROM 0.5, 2005, establecen que se debe cumplir L/T>2.5,
distinto a lo propuesto por Timoshenko (1930), L/T>4.

El método de las curvas p-y solo estd descrito en API,
2000. Propone un procedimiento para arcillas blandas y
otro para arenas. El reglamento distingue entre la resisten-
cia lateral ultima en funcién de la profundidad.

Generalmente los pilotes no estdn trabajando indi-
vidualmente, sino que se pueden disefiar constituyendo
grupos (se suele considerar que existe efecto grupo si la
separacion entre los ejes de los pilotes es inferior a 3 dia-
metros). El efecto grupo implica un cambio en el compor-
tamiento de los pilotes. Por lo general, la resistencia total,
no es la suma de las resistencias. Este fenomeno depende
de la disposicion geométrica en planta de los pilotes, sepa-
racién y didmetro. CTE-SE-Cy AASHTO, 2017, proponen
métodos para tener en cuenta este efecto grupo.

4. CALCULO DE PILOTES

Se ha desarrollado el andlisis de un pilote cargado late-
ralmente con datos reales de un proyecto de un viaducto.
Este caso particular ha sido analizado aplicando diferentes
meétodos de calculo, las cuales se presentan a continuacién.

« Andlisis elastico, terreno modelado con muelles elasticos

o Anilisis no elastico, método de las curvas p-y

o Analisis con el método del pilote equivalente:
GCOC, 2002, y ROM 0.5, 2005

« Abacos de NAVFAC DM 7.02, 1986, con un terreno
homogéneo ponderado
+ Modelo numérico, con el programa MIDAS GTS NX

La cimentacién de una de las pilas se ha ejecutado con
un pilote individual de 1500 mm de didmetro y una lon-
gitud de 15 m. EI hormigén del pilote tiene una resisten-
cia caracteristica de 25 MPa y un médulo de elasticidad de
23500 MPa. Las cargas fueron aportadas por los ingenieros
de estructuras que dimensionaron el viaducto: carga axial
igual a 4316 kN y la carga horizontal igual a 692 kN. Tam-
bién determinaron que la resultante de la carga horizontal
se aplica a 4 m de altura respecto de la cota de la cabeza del
pilote. Como consecuencia, se genera un momento apli-
cado en la cabeza del pilote igual a 2768 kNm. En la figu-
ra 4.1 se puede observar el perfil del terreno, el pilote y las
cargas aplicadas.

La caracterizacidn del terreno se realiz6 a través de 3
sondeos de 10 m de profundidad, 3 sondeos de 25 m de
profundidad y 5 ensayos CPT de 10, 11.8, 16.8, 8.4y 5.4
m de profundidad. El terreno estd constituido con una al-
ternancia de arcillas muy sobreconsolidadas, cuya consis-
tencia varia entre rigidas a muy rigidas y arenas con una
densidad relativa elevada (arenas muy densas). Debido a
la variabilidad estacional del nivel fredtico, se consider6 de
manera conservadora que este se encuentra en el nivel de
la superficie. A partir de los anlisis de los sondeos con un
total 42 muestras inalteradas y el analisis de la resistencia
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por punta y fuste del ensayo CPT se realizé una caracteri- propiedades fisicas. En la tabla 4.1 se presentan las propie-
zacion del terreno, definiendo 9 unidades geotécnicas y sus dades del terreno.

Figura 4.1. Perfil de terreno.
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Tabla 4.1. Parametros del terreno
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Pardmetros Simb. Un. (1 (n (1 (V) (v) (V1) (vh) (Vi (1X)

Y e vap.  kv/m? 21 22 22 22 22 22 22 22 22

Y cecn yd kN/m? 185 19.6 19.2 19.8 199 19.9 20.0 19.8 19.7

Humedad w % 1.8 10.9 129 10.0 9.8 9.5 9.0 9.8 10.5

indice de Plasticidad IP % 79 9.0 10.7 - 9.1 - 94 83 6.8
Resistencia al Corte No Drenada cu kPa 50 - 220 - 250 - 250 - 250
Angulo de Friccion o) ° 29 38 29 38 29 38 29 38 29
Cohesion Efectiva c kPa 5 - 20 - 20 - 20 - 20
Maodulo de Elasticidad Efectivo E MPa - 54 - 65 - 47 - 50 -

Modulo de Elasticidad No Drenado Eu MPa 17.5 - 77 - 875 - 87.5 - 875
Coeficiente de Poisson V' - 0.2 0.35 0.2 0.35 0.2 0.35 0.2 0.35 0.2

4.1. Analisis elastico, terreno modelado con muelles lineales

El terreno se modelo con muelles separados 1 m. Al
considerar un comportamiento elastico del terreno se em-
plearon muelles lineales. Para el analisis se utilizé el pro-
grama LPILE, el cual permite definir diferentes tipologias
de terreno, desde un terreno eldstico hasta un analisis no
lineal a través de las curvas p-y. En la figura 4.1.1 podemos
observar al pilote con sus respectivos muelles que modeli-
zan al terreno. También se pueden observar las unidades
geotécnicas definidas para caracterizar el perfil del terreno.
En este caso unidades I a V, correspondientes a la profun-
didad del pilote.

Para determinar los coeficientes de balasto del terreno
se procedio a utilizar las recomendaciones de la bibliografia:

« GCOC, 2002

« ROM 0.5, 2005

« NAVFAC DM 7.02, 1986
« FHWA, 2016

o Terzaghi, 1955

Se incluyen las recomendaciones de Terzaghi, 1955, de-
bido a la relevancia que tiene el autor en el tema estudiado.
En la tabla 4.1.1 se pueden observar los valores del coefi-
ciente de balasto horizontal utilizados para modelizar el te-
rreno. Los valores propuestos por API, 2000, son similares
alos de FHWA, 2016. Por lo tanto, para presentar los resul-
tados solo se hara referencia a FHWA, 2016.

En la figura 4.1.2 se pueden observar las deflexiones
obtenidas del analisis realizado y en la figura 4.1.3 los mo-
mentos flectores desarrollados a lo largo del pilote.

En la tabla 4.1.2 se resumen los valores maximos de de-
flexiones y momentos.

Tabla 4.1.1. Coeficientes de balasto del terreno

Figura 4.1.1. Modelo tedrico del terreno con muelles eldsticos.

Consistencia /

Valores de Kh [MPa/m]

Estrato Terreno

Densidad GCOC ROM FHWA NAVFAC TERZAGHI
Estrato | Arcilla Firme 38 5 135 2.5 75
Estrato I Arena Densa 6 6 34 - 83
Estrato Ill Arcilla Muy Firme 16.5 22 540 11 15
Estrato IV Arena Muy Densa 6 6 34 - 83
EstratoV Arcilla Muy Firme 18.8 25 540 12.5 15
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Figura 4.1.2. Deflexiones obtenidas con K lineal.

Figura 4.1.3. Momentos obtenidos con K lineal.

Tabla 4.1.2. Resultado del analisis lateral del pilote con K lineal

Resultados GCOC ROM FHWA NAVFAC TERZAGHI
v, [mm] 80 73 80 64 54
M., [KNm] 3650 3478 2959 4150 3365

max

Y [mm]: maxima deflexion del pilote

max

M .. momento flector méximo del pilote

m
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4.2. Andlisis del pilote con curvas p-y

El método de las curvas p-y es un analisis no lineal, por
lo tanto, los muelles tendran un comportamiento no lineal.
Para el calculo de las curvas p-y se utiliz6 el programa LPILE,
el cual modeliza el terreno con muelles y lo resuelve con el
método de las diferencias finitas. Este programa tiene la
opcidn de crear las curvas p-y, permitiendo emplear varios
modelos tedricos para calcular diferentes tipos de curvas
en funcioén del tipo de terreno. Para la construccion de las
curvas p-y se necesitan parametros que se obtuvieron de la
campaia geotécnica. En este caso en particular, se emplea-
ron el modelo de las arenas de Reese y el de las arcillas ri-
gidas sin la presencia de agua libre. El desarrollo de estos
modelos se puede estudiar en profundidad en Reese y Van
Impe (2011).

En la tabla 4.2.1 se presentan los datos utilizados para la
construccion de las curvas p-y de las arcillas, y en la tabla
4.2.2 los datos para las arenas.

Los valores propuestos de & se obtienen del ensayo
triaxial: es la deformacidn especifica correspondiente al 50 %
de la tension de rotura. Este valor no se pudo obtener de los

Tabla 4.2.1. Datos curvas p-y para arcillas

Actuaciones del Laboratorio...

ensayos disponibles. Por lo tanto, se usaron las recomenda-
ciones de Isenhower et al., 2016.

Para el cdlculo de las curvas p-y de las arenas de Re-
ese, se necesita conocer el peso especifico efectivo, el
angulo de rozamiento y el coeficiente de balasto ho-
rizontal. El coeficiente se obtuvo a partir de las reco-
mendaciones de GCOC, 2002, ROM 0.5, 2005, Terzaghi,
1955, NAVFAC DM 7.02, 1986, y FHWA, 2016. Por lo
tanto, obtendremos diferentes resultados de deflexiones
en funcién del coeficiente balasto horizontal utilizado
en cada calculo.

En el programa LPILE también se pueden introducir
las curvas p-y por puntos. Las mismas se pueden construir
a través de las recomendaciones de la bibliografia o a tra-
vés de ensayos a escala real de pilotes. API, 2000, propone
un método para calcularlas. Sin embargo, el desarrollo de
estas curvas no estd presente en este articulo debido a su
extension, el mismo puede leerse detalladamente en la te-
sina desarrollada.

En la figura 4.2.1 se pueden observar las deflexiones
obtenidas y en la figura 4.2.2, los momentos flectores del
pilote resultantes con el metodo de las curvas p-y.

Parametros Profundidad Espesor Densit.jad Resistencia al corte e
g EfecFlva no drenado 50
Symbol Desde Hasta Y <
Unidad Geotécnica [m] [m] [m] kN/m?3 kPa -
[0} Rigida 0 2.5 25 1 50 0.007
(I Muy Densa 25 52 2.7 - - -
(I Muy Rigida 52 74 2.2 12 220 0.004
(V) Muy Densa 74 8.6 1.2 -
(V) Muy Rigida 8.6 15 6.4 12 250 0.004
Tabla 4.2.2. Datos curvas p-y para arenas
Profundidad Densidad  Angulo de Coeficiente de Balasto Horizontal Kh
Esp. “t” Efectiva Friccion
U.G. Desde Hasta Y 10) GCOC ROM FHWA NAVFAC TERZAGHI
[m] [m] [m] [kN/m?] [] [MPa/m]
() 0 25 25 - - - - -
(In 25 52 2.7 12 38 6 6 34 6 83
(I 52 74 2.2
(V) 74 8.6 12 12 38 6 6 34 6 83
) 86 15 6.4 - - - - -
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Figura 4.2.1. Deflexiones obtenidas con curvas p-y.

Figura 4.2.2. Momentos obtenidos con curvas p-y.

4.3. Método del pilote equivalente

En este apartado se presenta el método de célculo del
pilote equivalente, el cual fue mencionado en el capitulo 3
de este articulo. Este método esta propuesto en ROM 0.5,
2005, y GCOC, 2002. Solo es aplicable si se cumple la si-
guiente relacion, L/T > 2.5. Es decir, si el pilote se com-
porta como flexible. Otro condicionante del método es el
terreno, el cual debe ser homogéneo. Debido a que en este
caso real no se cumple la condicién de terreno homogéneo,
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vamos a realizar una ponderacién para obtener un terreno
homogéneo equivalente. El procedimiento consiste en cal-
cular la rigidez relativa de cada estrato y luego ponderar en
funcién de su espesor. En la tabla 4.3.1 se pueden observar
los resultados obtenidos.

En este método se deben determinar la longitud equi-
valente y la rigidez de los muelles horizontal y rotacio-
nal, ubicados en la punta del pilote. Este tltimo, limitara
las rotaciones simulando un empotramiento parcial en
la punta del pilote. Los pilotes equivalentes se pueden



observar en la figura 4.3.1. Finalmente, el pilote se mo-
dela con una restricciéon de movimientos verticales, mue-
lles horizontales y rotacionales. Para el calculo se utilizé
el programa educacional FTOOLS, en la figura 4.3.1 se
presentan los pilotes modelados con las cargas obtenidas,
su longitud equivalente, los muelles horizontales y rota-
cionales.

La figura 4.3.2 presenta las deformaciones obtenidas
con el programa FTOOLS. Se observa la diferencia de
comportamiento entre los pilotes con relaciéon L/T<2.5y el

Tabla 4.3.1. Rigidez relativa ponderada
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pilote con L/T>2.5. Los pilotes que se comportan como ri-
gidos, presentan deflexiones, pero también una traslaciéon
horizontal. En los pilotes con relacién L/T>2.5, el cual se
comporta como flexible evidenciando un empotramiento
en su parte inferior. En la figura 4.3.3 se pueden observar
las deformaciones obtenidas.

El método del pilote equivalente también permite cal-
cular el momento flector méximo. En la figura 4.3.4 po-
demos observar los momentos flectores obtenidos con el

método del pilote equivalente.

Espesor “t” Valores de Kh [MPa/m]
Terreno
[m] GCOC ROM FHWA NAVFAC TERZAGHI
Estrato | 2.5 38 50 135.0 2.5 7.5
Estrato Il 27 6.0 6.0 34.0 6.0 83
Estrato Il 22 16.5 220 540.0 11.0 15.0
Estrato IV 12 6.0 6.0 34.0 6.0 83
EstratoV 56 18.8 250 540.0 125 15.0
Espesor “t” Valores de T [m]
Terreno
[m] GCOC ROM FHWA NAVFAC TERZAGHI
Estrato | 25 76 7.2 37 82 6.6
Estrato Il 2.7 6.9 6.9 49 6.9 6.5
Estrato lll 22 56 53 2.8 6.1 57
Estrato IV 12 6.9 6.9 49 6.9 6.5
EstratoV 56 55 52 2.8 6.0 57
Tpond. [m] 6.3 6.0 35 6.6 6.1
/T 24 2.5 4.3 2.3 2.5
Leg [m] 6.1 58 3.1 6.5 59
Kh [MN/m] 361 417 3070 290 400
KO [MNm] 7412 7900 18419 6739 7756

Figura 4.3.1. Modelo de célculo del pilote equivalente en el FTOOLS.
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Figura 4.3.2. Deformaciones obtenidas en el FTOOLS.

Figura 4.3.3. Deflexiones — método de los pilotes equivalentes.
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Figura 4.3.4. Momentos — método de los pilotes equivalentes.

4.4. Método de la NAVFAC DM 7.02

En este apartado vamos a desarrollar el método propuesto
por NAVFAC DM 7.02, 1986. El método solo es aplicable si el
terreno es homogéneo. Se procederd a realizar una pondera-
cién del terreno, con la misma metodologia que se aplico en
el método del pilote equivalente. En la tabla 4.3.1 se presentan
los resultados obtenidos de rigidez relativa ponderada.

Para resolver este calculo vamos a utilizar los abacos
de NAVFAC DM 7.02, 1986, de la figura 4.4.1. Se puede
observar que las curvas fueron propuestas para relaciones
de L/T igual a 2, 3 y de 4 hasta 10. Si observamos la tabla

4.3.1., los valores de la relacién L/T varian entre 2.3, 2.4,
2.5y un solo valor igual 4.3. Por lo tanto, el calculo con este
meétodo para este caso en concreto con las curvas con la re-
lacion L/T iguala 2, 3 y 4.

Las planillas de célculo de deflexiones y momentos
flectores son muy extensas para ser presentadas en este ar-
ticulo. Por tanto, se adjuntan directamente los resultados
obtenidos. En caso de que sea de interés la planilla de cal-
culo se puede consultar a la tesina realizada. En la figu-
ra 4.4.2 podemos observar las deflexiones obtenidas con el
método propuesto por NAVFAC DM 7.02, 1986, y en la fi-
gura 4.4.3 los momentos flectores.
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Figura 4.4.1. Abacos de NAVFAC DM 7.02, 1986.
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Figura 4.4.2. Deflexiones segun el método de NAVFAC DM 7.02, 1986.

Figura 4.4.3. Momentos flectores segutin el método de NAVFAC DM 7.02, 1986.
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4.5. Modelo numérico

En este apartado se describe el andlisis desarrollado con
un modelo numérico. Se utiliz6 el programa de elementos
finitos MIDAS GTS NX. El objetivo es analizar los resul-
tados obtenidos y compararlos con los métodos anterior-
mente desarrollados.

Se debe definir correctamente las dimensiones del mo-
delo. La profundidad estd definida por la profundidad del
reconocimiento geotécnico, 25 m. El ancho del modelo
debe estar apropiadamente definido para que las condicio-
nes de borde no afecten el comportamiento del pilote ante
cargas horizontales. Yegian y Wright (1973) proponen que
un ancho razonable para modelar es igual a 8 veces el dia-
metro (medido desde el eje del pilote), por lo tanto, debe-
rian ser 12 m. Se adoptd un ancho total igual a 30 m. Con
estas dimensiones no se producen efectos de borde.

;Con qué criterio se debe realizar la densificacion de
mallado? El ingeniero proyectista podria tomar el siguien-
te criterio. Deberfa ir probando diferentes tamafos de
elemento e ir observando como van modificindose las de-
flexiones. Si esa variacion es inferior 10 % podriamos decir
que estamos ante una densificacion razonable y el aumen-
to del mallado no implicarfa grandes cambios en los resul-
tados.

Una vez definida la malla es necesario definir correc-
tamente las condiciones de contorno del modelo. En los
bordes laterales, el terreno debe tener restringido su des-
plazamiento horizontal, permitiendo sélo las traslaciones
verticales. Se introduce un apoyo mévil que restringe los
desplazamientos horizontales y libera los desplazamientos
verticales. Para el borde inferior, el terreno no deberia in-
fluir en las deformaciones del pilote y tampoco se debe-
rian producir asientos. Por lo tanto, se introducen apoyos
fijos, los cuales restringen los desplazamientos horizonta-
les y verticales.

El andlisis de las deflexiones se realizard cambiando
tres variables en el modelo:

-Modelizando dos formas distintas el pilote: como ele-
mento viga (elemento barra) y con elementos finitos.

-Variando el tamano de los elementos finitos. Es inte-
resante observar de qué manera afectan los resultados una
mayor o menor densificacién de los elementos.

-Variando el tipo de elemento. MIDAS GTS NX permi-
te modelar con tres tipos de elementos; triangulares, cua-
driculares y mixtos. El objetivo es analizar de qué manera
afecta el tipo de elemento a los resultados.

Primero, se procedid a definir las propiedades del
terreno, para ello se utilizaron los datos del proyecto
que se encuentran en la tabla 4.1. Es importante defi-
nir correctamente los parametros de los materiales. En
el modelo se introduce el indice de poros, peso especifi-
co aparente, angulo de rozamiento, su cohesién, médulo
de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Se debe definir
si el andlisis serd drenado o no drenado. Debido a que
las cargas aplicadas son rédpidas, se puede considerar que
no hay disipacién de la presion intersticial en los suelos
impermeables. Por lo tanto, se definié a las arcillas un
comportamiento no drenado y a las arenas un compor-
tamiento drenado.

A continuacidn, se presentan los diferentes modelos
numéricos realizados:
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1. Modelado el pilote como elemento viga
1.1. Modelado del terreno con elemento triangular
1.1.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
1.1.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
1.1.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente igual a 0.5 m.
1.2. Modelado del terreno con elemento rectangular
1.2.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
1.2.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
1.2.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente iguale a 0.5 m.
1.3. Modelado del terreno con elemento hibrido (rec-
tangular y triangular)
1.3.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
1.3.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
1.3.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente igual a 0.5 m.

2. Modelado el pilote modelado como elemento finito
2.1. Modelado del terreno con elemento triangular
2.1.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
2.1.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
2.1.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente igual a 0.5 m.
2.2. Modelado del terreno con elemento rectangular
2.2.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
2.2.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
2.2.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente igual a 0.5 m.
2.3. Modelado del terreno con elemento hibrido (rec-
tangular y triangular)
2.3.1. Dimensiones de todos los elementos aproxi-
madamente igual a 1.5 m.
2.3.2. Dimensiones variables de los elementos,
desde 1.5 m a 0.5 m.
2.3.3. Dimensiones de todos los elementos, apro-
ximadamente igual a 0.5 m.

En total se realizaron 18 modelos de elementos finitos.
A continuacién, se comparan los resultados de las deflexio-
nes en funcidn del tipo de malla, del tamaiio del elemento y
de la forma de modelizar el pilote (elemento viga o elemen-
tos finitos). En la figura 4.5.1 se pueden observar dos mo-
delos numéricos de los 18 desarrollados: en el “A” el pilote
estd modelado como elemento viga y en el “B” el pilote estd
modelado con elementos finitos. La figura 4.5.2 se presenta
la deformacion obtenida con el programa de elementos fi-
nitos para un caso concreto.

En las figuras 4.5.3, 4.5.4 y 4.5.5 podemos observar las
deflexiones obtenidas con los 18 casos realizados.

En la tabla 4.5.1 se presentan las deflexiones maximas
obtenidas con los 18 modelos numéricos diferenciando si
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Figura 4.5.1. A) Modelo: pilote elemento viga — elemento hibrido - tamafio 0.5 m, B) Modelo: pilote ele-
mento finito - elemento hibrido - tamafo 0.75 m.

Figura 4.5.2. Deflexiones horizontales: pilote elemento finito - elemento triangular — tamafno 0.75 m.
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Figura 4.5.3. Deflexiones del pilote obtenidas con MIDAS - elementos triangulares.

Figura 4.5.4. Deflexiones del pilote obtenidas con MIDAS - elementos cuadrados.

el pilote ha sido modelizado como elemento viga o como
elemento finito. También se indica la diferencia entre am-
bas hipoétesis de calculo.

A continuacion, se realiza un andlisis de los resultados ob-
tenidos con los modelos numéricos. Posteriormente, se pro-
cedera a realizar un andlisis en conjunto de todos los métodos.

Si observamos las figuras de las deflexiones, el pi-
lote modelado como elemento viga y modelado con
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elementos finitos tienen el mismo comportamiento. Am-
bos se comportan como rigidos, en su parte inferior el
pilote tiene una traslacién. Su punto de rotacién se en-
cuentra entre los 10 y 11 m de profundidad. La deforma-
cién media obtenida con el modelo numérico es igual a
62 mm. En la tabla 4.5.1 se presentan las deflexiones ob-
tenidas. Los pilotes modelados como elementos viga pre-
sentan deformaciones superiores a los pilotes modelados
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Figura 4.5.5. Deflexiones del pilote obtenidas con MIDAS - elementos hibridos.

Tabla 4.5.1. Deflexiones maximas obtenidas con MIDAS GTS NX

Deflexiones
Tipo Elemento Triangular Cuadrado Hibrido
Tamaiio Elemento 1.5m 1.0m 0.5m 1.5m 1.0m 0.5m 1.5m 1.0m 0.5m
Pilote Elemento Viga 65 69 77 67 80 88 67 80 81
Pilote Elemento Finito VI 40 49 51 49 54 53 49 54 52
DIFERENCIA [mm] 25 20 25 18 26 36 18 26 29
Tabla 4.5.2. Aumento de la deflexién debido al mallado en porcentaje
Porcentaje de aumento debido a la densificacion
Tipo Elemento Triangular Cuadrado Hibrido
Tamano Elemento [m] 15 0.5 15 05 15 0.5
PE.V. 6 10 16 9 16 2
PE.F Aumento %] 19 5 9 -3 9 -3

P.E. V. Pilote Elemento Viga
P. E. F: Pilote Elemento Finito

T. Elemento: Tamaro elemento

Nota: el valor negativo implica una reduccién de la deflexion debido al mallado

con elementos finitos. Esta diferencia varia entre 18 mm
y 36 mm. Se puede deducir que el efecto escala del pilote
tiene mucha influencia en los resultados obtenidos. Los
resultados indican que modelar los pilotes como elemen-
to viga nos deja del lado de la seguridad respecto a las de-
formaciones.

Un aspecto critico también en el modelado es elegir
apropiadamente la densificacion de los elementos. Esto se
debe a que generar elementos muy grandes implica mucha
energia en plastificacion. En las tablas 4.5.1 y 4.5.2 se obser-
va el aumento de las deformaciones a mayor densificacion

de los elementos. En los pilotes modelados como elementos
viga, para un tamano de elemento igual a “0.5 m’, las de-
flexiones no aumentan mas de un 10 %. A partir de ahi un
aumento de la densificacién no generaria un incremento
significativo de las deflexiones. Conclusion: se ha llegado a
un tamano 6ptimo de los elementos. Para pilotes modela-
dos con elementos finitos cuadrados e hibridos y para un
tamarfio de elemento igual a 1 m, no se produce a un au-
mento de las deflexiones. Estas disminuyen. Por lo tanto,
no siempre es correcto aplicar grandes densificaciones al
mallado.
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4.6. Comparacion de resultados

En este apartado vamos a hacer una comparacion de
resultados obtenidos a través de los diferentes métodos de
célculo analizados. En la tabla 4.6.1 se pueden observar to-
dos los valores de las deflexiones calculadas con los distin-
tos métodos de célculo.

Debido a que en el modelo numérico existen 18 de-
flexiones diferentes, se ha decidido comparar la méxima
correspondiente a cada forma de modelar al pilote: como
elemento viga y elementos finitos. En la tabla 4.6.1 se pue-
den identificar dos grupos de valores. El primero corres-
ponde a los valores obtenidos a través del método del K
elastico, las curvas p-y y el método de elementos finitos. El
segundo grupo estd formado por los valores obtenidos a
través del método del pilote elastico y el método de NAV-
FAC DM 7.02, 1986.

Entre estos dos grupos, la magnitud de las deflexiones
difiere de forma importante. Para el Grupo 1, la deflexion
media es igual a 83 mm y para el Grupo 2 la deflexién me-
dia es igual a 17 mm. Una posible razén de esta diferencia
es que los métodos englobados por el Grupo 2 son sélo
aplicables para suelos homogéneos.

En funcién de los resultados obtenidos, la hipotesis
adoptada para la homogenizacion del terreno no ha sido
correcta debido a que el aporte de resistencia de los estratos
superiores es mayor que la de los estratos inferiores.

En el Grupo 1, los valores maximos obtenidos con el
método de K elastico y curvas p-y son similares en el orden
de magnitud, pero las formas de las curvas varian conside-
rablemente de un método a otro.

Se observa una deflexién que no coincide en el or-
den de magnitud. Es la correspondiente al método del K

Tabla 4.6.1. Deflexiones seguin el método de célculo analizado

elastico con la recomendaciéon de FHWA, 2016. Esto po-
dria ser debido al elevado coeficiente de balasto, el cual
varia entre 100 y 500 MPa/m para las arcillas. Valores que
superan ampliamente a los 15 MPa/m que propone Ter-
zaghi (1955). Si se aplica la recomendaciéon de FHWA,
2016, con el método de las curvas p-y, se obtienen resul-
tados que estan en el mismo orden de magnitud que los
otros métodos. Esto podria deberse a que el método de las
curvas p-y realiza un analisis no lineal del terreno. Por lo
tanto, el coeficiente de balasto de 500 MPa/m tiene poca
influencia, ya que este es aplicable solo para el rango de
pequenas deformaciones. En conclusion, el coeficiente de
balasto horizontal recomendado por FHWA, 2016, debe-
ria solo aplicarse en el método de las curvas p-y, debido
a que este método considera el comportamiento lineal y
no lineal del terreno. Si se llegase a aplicar métodos que
contemplen solo un analisis lineal, el coeficiente de balas-
to deberia ser mds conservador y estar en el orden de lo
propuesto por Terzaghi (1955).

Analizando los valores presentados en la tabla 4.6.2.,
los momentos flectores obtenidos estan dentro del mismo
orden de magnitud, con un minimo de 2959 kNm y 5091
kNm. El momento flector de 2959 kNm se podria elimi-
nar debido a que corresponde al momento calculado con
el método del K elastico y la recomendaciéon de FHWA,
2016. Como el coeficiente de balasto es muy elevado, el te-
rreno es muy rigido. Al ser muy rigido el terreno, el empo-
tramiento se desarrolla a poca profundidad y las flexiones
en el pilote son menores. Al igual que las deformaciones,
el momento flector obtenido no seria representativos de
la realidad. Si eliminamos este valor, el momento minimo
calculado es de 3365 kNm, el maximo 5091 kNm y la me-
dia es de 4436 kNm.

DEFLEXIONES [mm]
METODOS
GCOC ROM FHWA NAVFAC API TERZAGHI Modelo M-C Modelo M-C
K elastico 80 73 8 64 - 54 - -
Curvas p-y 108 108 92 108 72 100 -
Pilote. Eq. 25 22 5 30 - 23
M. NAVFAC 11 6 2 13 - 6 - -
M.E.F. - - 88° 540

Modelo M-C: modelo Mohr-Coulomb
M.E.F: método de los elementos finitos

Pilote Eq.: Pilote Equivalente

* Deflexién promedio obtenida con el método de elementos finitos modelando al pilote como un elemento viga

®: Deflexién promedio obtenida con el método de elementos finitos modelando al pilote elementos finitos
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Tabla 4.6.2. Momentos flectores seguin el método de célculo analizado

MOMENTOS FLECTORES [kNm]

METODOS
GCOC ROM FHWA NAVFAC API TERZAGHI  Modelo M-C
K elastico 3650 3478 2959 4150 - 3365
Curvas p-y 4388 4388 4392 4388 4383
Pilote. Eq. 4985 4968 4404 5005 - 4973 -
M. NAVFAC 4519 5060 4062 4648 - 5091 -
M.EF. - - - - - 4480°

Modelo M-C: modelo Mohr-Coulomb
M.E.F: método de los elementos finitos

Pilote Eq. Pilote Equivalente

* Resultado obtenido con el método de elementos finitos modelando al pilote como un elemento viga

5. CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo ha consistido en presentar el
estado del arte del comportamiento de pilotes sometidos a
acciones horizontales. Ademas, se ha resuelto un caso real
a través de diferentes métodos, se compararon los resulta-
dos obtenidos y se formularon conclusiones.

Los métodos utilizados han sido los siguientes:

1. Analisis elastico, terreno modelado con muelles de
comportamiento lineal

2. Anilisis no elastico, método de las curvas p-y

3. Analisis con el método del pilote equivalente GCOC,
2002, y ROM 0.5, 2005

4. Abaco de NAVFAC DM 7.02, 1986, con un terreno
homogéneo ponderado

5. Modelo numérico, con el programa MIDAS GTS
NX

A continuacidn, se exponen las conclusiones principa-
les del trabajo realizado.

1. Analisis elastico, terreno modelado con muelles de com-
portamiento lineal

El andlisis eldstico del comportamiento lateral de pi-
lotes es uno de los métodos mas difundidos por las nor-
mativas debido a su simplicidad de aplicacién y al amplio
estudio de los coeficientes de balasto horizontales. Todos
los reglamentos recomiendan esta metodologia. Los mas
conservadores son GCOC, 2002, ROM 0.5, 2005, y NAVFAC
DM 7.02, 1986. Estos tres reglamentos siguen las reco-
mendaciones de Terzaghi (1955), pero con pequefias va-
riaciones. Los reglamentos menos conservadores son AP]I,
2000, y FHWA, 2016, debido a que proponen coeficientes
de balasto muy elevados. Los cuales deben ser usados con
cuidado debido a que su rango de aplicacion se limitara a
pequenas deformaciones.

2. Andlisis no elastico, método de las curvas p-y

El método de las curvas p-y es uno de los métodos
mas interesantes para el andlisis lateral de pilotes, con-
templa el comportamiento no lineal del terreno. Ade-
mds, tiene la ventaja que estas curvas son empiricas,
se determinan a través de ensayos a escala real, lo cual

reduce su incertidumbre. Conceptualmente es un méto-
do sencillo y la determinacion de las curvas no es com-
plicada si es que se tiene toda la informacion geotécnica
necesaria para su aplicacién. Las deflexiones obtenidas
con este método son coherentes, y coinciden con los va-
lores obtenidos con el método del K eldstico, excepto los
propuestos por FHWA, 2016. Los cuales son apropia-
dos para las curvas p-y, ya que la influencia del tramo
lineal de la curva tiene poca influencia en la deforma-
cidn total.

3. Analisis con el método del pilote equivalente GCOC,
2002, y ROM 0.5, 2005

El método del pilote equivalente es muy interesante,
principalmente por su sencillez. Tiene la limitacion de
que solo se aplica en suelo homogéneo y para una rela-
ciéon L/T<2.5, es decir, pilotes rigidos. Es un buen mé-
todo para realizar pre-dimensionamientos y para tener
un orden de magnitud de las deformaciones esperadas.
Como depende de la rigidez relativa del terreno-pilote,
depende de los coeficientes de balasto. Por esta razon
seria interesante que los reglamentos realicen mas reco-
mendaciones sobre el coeficiente de balasto y sus valo-
res limites.

Para el caso real, los resultados obtenidos no fueron
adecuados en comparacion a otras metodologias. Esto se
puede deber a la hipotesis realizada para homogeneizar el
terreno no fue correcta. Serfa interesante que los reglamen-
tos realicen recomendaciones respecto a como obtener un
terreno homogéneo equivalente.

4. Abaco de NAVFAC DM 7.02, 1986, con un terreno ho-
mogéneo ponderado

El método de NAVFAC DM 7.02, 1986, es un método
muy sencillo y practico para calcular las deflexiones de un
pilote sometido a cargas laterales. A diferencia del método
del pilote equivalente que solo permite determinar la de-
flexién maxima, el método de NAVFAC DM 7.02, 1986, te
permite determinar las deflexiones en toda la profundidad
del pilote. Al igual que el método del pilote equivalente,
solo es aplicable para suelos homogéneos. Otras de las des-
ventajas que tiene el método es que sus curvas estan muy
acotadas a ciertas relaciones de L/T, las cuales tienen mu-
cha influencia en los resultados.
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5. Modelo numérico, con el programa MIDAS GTS NX

Para el empleo de modelos numeéricos es necesario
conocer bien el programa y la naturaleza del problema a
resolver. Se debe realizar una calibracion previa de los pro-
gramas antes de usarlos.

El analisis real que se estudié nos permitié comparar
los resultados obtenidos a través de los métodos mas tradi-
cionales. Permiti6 observar la influencia que tiene las dis-
tintas variables que influyen. El tamafio del modelo para
evitar los fenémenos de borde. La importancia de la co-
rrecta densificacion del modelo y el tipo de elemento a
utilizar (cuadrado, triangular o hibrido). Otro factor que
influye es el modo de modelar el pilote, como elemento
viga o con elementos finitos. Las deformaciones obtenidas
son mayores si el pilote se modela como elemento viga y
estaban en el orden de magnitud con las obtenidas por el
método del k eldstico y las curvas p-y.

En conclusién, los métodos utilizados son satisfacto-
rios para el caso real estudiado, aunque deben ser emplea-
dos con criterio segun la naturaleza de cada problema.
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