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Resumen 

PILOTES SOMETIDOS A CARGA LATERAL DINÁMICA: ANÁLISIS 

MEDIANTE INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA  

 

En este trabajo se propone un método para el análisis de pilotes cargados lateralmente, en 

condición dinámica, inicialmente se evaluaron los módulos de reacción de subrasante del 

suelo en condición estática, dependientes de la carga aplicada, para ser utilizados, 

posteriormente, en el estudio del comportamiento del pilote mediante Interacción Suelo 

Estructura ante cargas laterales vibratorias. 

 

En el presente trabajo de grado de maestría, se obtuvieron los espectros de respuesta para 

pilotes individuales embebidos en un suelo arcillo limoso y sometidos a una carga lateral 

estática y un incremento de carga lateral dinámica transiente aplicada en el cabezal del 

pilote. También se evaluó la condición de falla ante la aplicación de carga estática y 

posterior incremento de carga lateral dinámica aplicada en el cabezal. 

 

Los análisis se desarrollaron con base en  ñoutputsò de cálculos modelaciones realizados 

con el método de los elementos finitos con el programa PLAXIS 3D Foundation® para el 

caso de la Interacción Suelo Estructura ante carga lateral estática y con el programa SAP 

2000 ® para el caso de la Interacción Suelo Estructura ante carga lateral dinámica.  

 

 Palabras claves: 

Interacción Suelo Estructura, Elementos finitos (FEM) y carga lateral dinámica transiente, 

modelación 3D. 
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Abstract 

PILES SUBJETED TO DYNAMIC LATERAL LOAD: USING SOIL 

STRUCTURE INTERACTION 

 

In this work we propose a method for the analysis of piles loaded laterally, in dynamic 

condition, initially were evaluated the subgrade reaction modulus of soil in static condition, 

dependents on the applied load, to be used, later, in the study of the behavior pile using soil 

structure interaction under lateral vibratory load. 

 

In the present work master's degree, the response spectra was obtained for individual piles 

embedded in a clayed soil and subjected to a static lateral load, increased by a lateral 

transient vibratory one, applied at the pile cap. Also, fault condition was evaluated to the 

application of static and subsequent increase lateral dynamic load applied to the top. 

 

The analyses were based on outputs of calculation performed with the method of the finite 

element (FEM): the PLAXIS 3D Foundation® software for the case of the Interaction Soil 

Structure under static lateral load with software SAP 2000 ® for the case of the Dynamic 

soil structure interaction. 

 

Key Word: Interaction Soil Structure, Finite Element (FEM) and Lateral dynamic load. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

Los pilotes son estructuras de cimentación que en la mayoría de los casos están sometidos 

a una carga axial (peso de la estructura) muy superior a las cargas horizontales o laterales 

que podrían actuar en el sistema. Por esta razón el comportamiento de los pilotes sometidos 

a carga axial cuenta con una amplia bibliografía e investigación tanto analítica como 

experimental. El objetivo del presente trabajo de grado fue realizar un análisis del 

comportamiento de pilotes individuales sometidos a carga lateral dinámica y obtener el 

espectro de respuesta del sistema suelo ï pilote empleando los datos de salida de 

programas comerciales empleados en las disciplinas de geotecnia y estructuras. 

 

El comportamiento de los pilotes sometidos a carga lateral dinámica es uno de los casos 

de interacción suelo estructura complejos que merece una atención especial. Este caso de 

carga lateral dinámica ocurre en las siguientes estructuras: Muelles de embarcaciones, 

muros de contención, cimentación para maquinaria. En esos casos se induce una carga 

lateral variable en el tiempo debido a las características propias de las cargas  de 

embarcaciones que al momento de su llegada golpean el contrafuerte del muelle, a cambio 

en niveles del terreno como consecuencia de acumulación por deslizamiento del suelo 

sobre muros de contención y a la naturaleza de la fuerza inducida por las maquinas. 

También se puede mencionar el caso de puentes de gran luz con una componente 

significativa de carga horizontal generada por el viento y otras acciones laterales temporales 

en dirección horizontal. 

 

El presente trabajo de grado de la Línea de Profundización de la Maestría en Ingeniería ï 

Geotecnia tiene como objetivo general presentar el análisis del comportamiento para dos 

pilotes de 60cm de diámetro, individuales con cabezal libre, uno con una longitud de 2m y 

el segundo con una longitud de 8,0m de longitud diferentes, sometidos a una carga lateral 

dinámica aplicada en el cabezal. 

 

Para el diseño de los pilotes analizados, se partió de un predimensionamiento empleando 

la Teoría de Broms (1964. a) en condiciones de resistencia al corte no drenada. 

Posteriormente se llevó a cabo la modelación en el programa PLAXIS 3D Foundation ®, 
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empleando el modelo constitutivo elasto-plástico de Mohr Coulomb para el suelo de 

cimentación, y el modelo elástico para el pilote. Los esfuerzos laterales en el contacto suelo-

pilote calculados con el programa tanto al frente como al respaldo del pilote fueron filtrado, 

seleccionando los elementos de la interacción suelo ï pilote, e integrados a los largo del 

perímetro del pilote con el fin de evaluar los esfuerzos horizontales por unidad de longitud 

perimetral (ůxx/Lp). Posteriormente se evaluaron las reacciones del suelo como la fuerza 

horizontal (Fxx) en cada elemento del pilote, elementos relativamente pequeños, integrando 

los esfuerzos horizontales por unidad de longitud perimetral a lo largo de la altura de cada 

elemento del pilote.  

 

Dividiendo los incrementos de fuerzas horizontales de reacción en cada elemento del pilote 

por el desplazamiento horizontal correspondiente, obtenidos de Plaxis, se evaluaron los 

módulos de reacción horizontales (Kh). De acuerdo con el procedimiento anterior; se 

determinó el conjunto de módulos de reacción de subrasante para cada valor de la carga 

lateral aplicada en el cabezal. 

 

La modelación de la carga lateral dinámica aplicada en el cabezal del pilote se realizó 

empleando el programa SAP 2000 ®. La carga aplicada fue una carga transiente (P) que 

se amortigua con el tiempo. Los valores de resortes empleados en la modelación 

obedecieron a los valores de Módulos de reacción (Kh) obtenidos para una carga lateral 

estática P=40 kN, que fue la magnitud de carga para la cual se predimensionó el pilote. 

 

Modelado el pilote en SAP 2000 ® se analizaron los datos de salida del programa para 

elaborar los espectros de respuesta en el cabezal del pilote, sobre cuya área se aplicó la 

carga horizontal dinámica (Pd). 

 

Es importante mencionar que todas las condiciones de carga estática e incrementos de 

cargas dinámicas presentadas en esta tesis, fueron evaluados ante posibles condiciones 

de falla. 

 

Se debe resaltar que en el análisis dinámico es importante contemplar la degradación de 

las propiedades del suelo en función de la frecuencia de aplicación de cargas y que este 

tipo de análisis requiere un intenso trabajo experimental en el que se debe monitorear y 
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registrar las variaciones de propiedades del sistema suelo - pilote. El presente trabajo no 

contempla dicho análisis pero dada su importancia es necesario hacerle mención. 

 

La organización de la tesis es la siguiente:  

 

Á Un primer Capítulo: Introducción.  En esa sección se presentaron las generalidades, 

objetivo y metodología empleada para el desarrollo del trabajo de grado 

Á Un Capítulo 2: Pilotes sometidos a carga lateral.  En esta sección se presenta la 

evaluación del predimensionamiento del pilote (longitud y diámetro) y el planteamiento 

del sistema forzado amortiguado con un grado de libertad.  

Á Un tercer Capítulo: Evaluación de Pilotes ante Carga Lateral Dinámica. En este capítulo 

se presenta los resultados obtenidos del espectro de respuesta del pilote y con base en 

los programas empleados para realizar las modelaciones. 

Á El Capítulo 4 Conclusiones: Se presentan el resumen de los resultados de los análisis 

desarrollados a partir de los cálculos realizados con los programas PLAXIS 3D 

Foundation y SAP 2000. 

Á El Capítulo 5 se lista la Bibliografía empleada. 
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 PILOTES ANTE CARGA LATERAL 

Como partida del trabajo de grado se realizó un predimensionamiento del pilote en el que 

se evaluó su diámetro y longitud, empleando la Teoría de Broms (1964); este 

predimensionamiento se realizó con una macro en Excel y luego se elaboraron ábacos de 

longitud y diámetros de pilotes para diferentes niveles de carga lateral estática última (Pu) 

aplicadas en el cabezal libre y diferentes excentricidades (e) de aplicación de carga. 

 

Posterior se estudió el comportamiento y respuesta de un sistema forzado amortiguado con 

un grado de libertad sometido a una carga lateral dinámica. 

2.1 TEORÍA DE PILOTES ANTE CARGA LATERAL ESTÁTICA 

2.1.1  Capacidad de carga lateral de pilotes ï teoría de Broms 

 

La teoría de Broms en 1964 para el cálculo de la capacidad de soporte lateral de pilotes es 

ampliamente conocida y empleada en el diseño. El presente trabajo de grado empleó esta 

teoría para hacer un predimensionamiento del pilote y posteriormente modelarlo sometido 

a cargas laterales estáticas y dinámicas en un programa 3D. Los casos analizados por 

Broms se presentan en la Figura 2-1. 

 

Figura 2-1 Casos de análisis de carga lateral en pilotes con cabezal libre. 

 

Figura 2-2 Casos de análisis de carga lateral en pilotes con cabezal restringido. 

 

Pilote con cabezal libre

Pilote corto

Pilote largo

Pilote con cabezal restringido

Pilote corto

Pilote intermedio

Pilote largo
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El presente trabajo se concentró en los análisis de pilotes cortos con cabezal libre. A 

continuación se describen de forma general como mediante la Teoría de Broms se obtienen 

los momentos máximos de reacción para los diferentes casos de pilotes cortos. 

 

En los pilotes cortos los momentos máximos (Mmáx) deben ser menores al momento de 

fluencia (My) de la sección transversal del pilote. A partir de la evaluación de esta condición 

se obtiene el diámetro del pilote y posteriormente se evaluó la longitud del pilote; obteniendo 

así el predimensionamiento. 

 

2.1.2 Pilote en suelo cohesivo (Broms, 1964a) 

2.1.2.1 Pilote corto con cabezal libre 

 

La distribución de la resistencia última del suelo propuesta por Broms para los pilotes con 

cabezal libre (libre al desplazamiento, libre al giro) en suelo cohesivo (ver Figura 2-3), 

sugiere que es cero hasta una profundidad igual a 1,5 veces el diámetro (d) del pilote, y 

para profundidades mayores a 1,5 d hasta la base del pilote es constante e igual a qu=9sud. 

Se desprecia la reacción del suelo superficial teniendo en cuenta la alteración de esta zona 

por trabajos de excavación o remoldeo del suelo. El método también supone que los 

movimientos son lo suficientemente grandes para generar una condición de falla y que el 

comportamiento del pilote corresponde al de un material rígido. 

 

En la Figura 2-3 se resalta que a una profundidad de 1,5d+f+0,5g se localiza el punto de 

giro del pilote. También se observa que a una profundidad de 1,5d+f se generará el 

momento flector máximo. 
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Figura 2-3 Pilote corto con cabezal libre - suelo cohesivo. (Modificado de Broms 

1964a) 

 

Para determinar los valores de la longitud ñfò se parte de la ecuación de equilibrio de fuerzas 

horizontales actuantes y resistentes en el pilote para luego despejar el valor deòfò. 

 

Siendo: 

ή ωίὨ 

ή: Resistencia última del suelo 

ίό: Resistencia al corte no drenado 

Ὠȡ Diámetro del pilote 

ὖ ὖ Ü  ὊὛ  

Pest: Carga estática aplicada en la cabeza del pilote 

FS: Factor de seguridad 

ὖȡ Carga lateral aplicada en el tope del pilote 

ВὊὼ π  2-1 
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ὖό ή Ὢ
Ὣ
ς ή

Ὣ
ς π 

 

2-2 

 

Ὢ
ὖό

ή
 
ὖ

ωίὨ
 

 

2-3 

 

Para determinar el momento flector máximo (Mmáx) producido por las fuerzas de acción y 

reacción en el pilote (momento flector localizado sobre el mismo plano transversal del pilote 

en el cual el diagrama de cortante es igual a cero), se realiza un diagrama de fuerzas 

cortantes a lo largo del pilote, para luego generar el diagrama de momentos integrando el 

área bajo la curva del diagrama de cortante. 

 

Al hacer equilibrio de momentos alrededor del punto ñFò de la Figura 2-3 se obtiene que el 

momento flector máximo para un pilote con cabezal libre en un suelo cohesivo, es igual a: 

 

ὓάÜὼ ὖόὩ ρȟυὨ
Ὢ

ς
 

2-4 

 

ὓάÜὼ
ή
ό

τ
Ὣς

ωίὨ

τ
Ὣ ςȟςυ ὨὫί 

2-5 

 

Igualando2-4 y 2-5 se obtiene la siguiente igualdad: 

ὖόὩ ρȟυὨ
Ὢ

ς

ή

τ
Ὣ  

2-6 

 

Despejando g de 2-6: 

Ὣ ς
ὖό

ή
ό

Ὡ ρȟυὨ
Ὢ

ς

ρ
ς

 

2-7 

 

Siendo la longitud mínima del pilote Lmín: 

 

ὒþ ρȟυὨ Ὢ Ὣ 2-8 
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ὒþ ρȟυὨ
ὖό

ή
ς
ὖό

ή
Ὡ ρȟυὨ

ὖό

ςή
 

 

2-9 

 

Sin embargo, la expresión para calcular la longitud mínima del pilote corto ante una carga 

lateral última (Pu) aplicada en el cabezal, es dependiente del diámetro del pilote. Por tal 

razón debe evaluarse el momento de fluencia (My) de la sección transversal del pilote en 

función del diámetro e igualarlo con el momento máximo generado por las fuerzas actuantes 

en dicha sección y así obtener el dimensionamiento del diámetro del pilote. 

 

La evaluación del momento de fluencia (My) de la sección transversal se analizó empleando 

la Figura 2-4 . 

 

Figura 2-4 Sección transversal del pilote (Elaboración propia) 

 

Donde: 

r: Radio de la sección transversal 

dA: diferencial de área 

dc: diferencial de la banda c 

l: longitud de la banda 

ὧ ὶ3ÅÎ— 2-10 

Ὠὧ ὶÃÏÓ—Ὠ— 2-11 

ὰ ς ὶ ÃÏÓ— 2-12 

Ὠὃ ὰ Ὠὧ 2-13 

 Ὠὃ ς ὶ ÃÏÓ— Ὠ— 2-14 

„ „ 
ὧ

ὶ
 O „ÓÅÎ— 

 

2-15 
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Dónde: 

 

„: Resistencia a la tracción del material del pilote 

 

ὨὊ „ Ὠὃ  O   ς„ ὶÃÏÓ—3ÅÎ—Ὠ— 2-16 

 

Ὠὓ ς ὨὊ ὧ O Ὠὓ τ „ ὶ ÃÏÓ— ÓÅÎ— Ὠ—  2-17 

 

Ὠὓ τ „ ὶ ÓÅÎς—  Ὠ— 

 

2-18 

 

Ὠὓ „ ὶ 
ρ ÃÏÓ τ—

ς
Ὠ— 

 

2-19 

 

ὓ
„ ὶ

ς
ρ ÃÏÓ τ— Ὠ— 

2-20 

 

ὓ
„ ὶ

ς

“

ς

ρ

τ
ίὩὲτ—  

2-21 

 

ὓ
„ ὶ

ς

“

ς

ρ

τ
ίὩὲ ς“  

2-22 

 

ὓ  „ ὶ  έ  ὓ „ ▀   

 

2-23 

 

Ahora igualando la ecuación 2-4 con la ecuación 2-23 se obtiene 

 

ὓάÜὼ ὖόὩ ρȟυὨ
Ὢ

ς
 
“

σς
„ὸ Ὠ

σ 
2-24 

 

ὖόὩ ρȟυὨ
Ὢ

ς

“

σς
 „ Ὠ π 

2-25 

 

 

Siendo  

Ὢ
ὖό

ή
       ȟ    ήό ω ίό Ὠ 

2-26 

Por lo tanto, 

ὖόὩ ρȟυὨ
ὖό

ρψȢίόȢὨ

“

σς
„ Ὠ π 

2-27 
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Obteniendo la solución del diámetro para la expresión 2-27, se evaluó en la ecuación 2-9 la 

longitud mínima del pilote Lmín. 

 

En el ANEXO A del presente trabajo se presenta el macro de Excel, generado para realizar 

el predimensionamiento de un pilote corto embebido suelo cohesivo. A continuación se 

presentan imágenes de la hoja de cálculo empleada para dicha evaluación: 

 

Figura 2-5 Datos de entrada para predimensionamiento del pilote corto. 
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Figura 2-6 Evaluación de diámetro a partir de la carga última aplicada. Pilote de 

concreto con resistencia a tracción de 2617 kPa (Elaboración propia). 

 

 

 

Figura 2-7 Evaluación de longitud mínima de pilote (Elaboración propia). 

 

 

 

Figura 2-8 Predimensionamiento del pilote para carga última de 40 kN (Elaboración 

propia). 

Predimensionamiento del pilote 

Longitud mínima del pilote 1.86 m 

Diámetro mínimo del pilote 0.52 m 

Dar click en el boton diámetro para calcular el diámetro mínimo del pilote

Resistencia a la tracción de material (st) 2617 kPa

Diámetro mínimo (d*) 0.516 m

0.00

Diámetro mínimo  del pilote

Diametro

ὖ Ὡ ρȟυὈ
ὖ

ρψ ί Ὠ

“

σς
„Ὠ

qu= 9.su.d 185.69 kPa

h*=1.5d 0.77 m

Excentricidad de la carga ( e) 0.0 m

Carga última aplicada en el cabezal (Pu) 40.0 kN

Longitud mínima: 1.86 m

Longitud mínima del pilote

ὒ Ὤz
ὖ

ή
ς
ὖό

ή
Ὡ Ὤ

ὖ

ςή

Ȣ
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Predimensionamiento del pilote 

Carga lateral última aplicada en el cabezal 

(Pu) 40 kN 

qu= 9 su d 186 kN 

Resistencia al corte no drenada del suelo 40 kPa 

h=1.5 d 0.77 m 

F 0.22 m 

G 0.87 m 

L 1.861 m 

 

Dado que el enfoque del presente trabajo se realizó para pilotes cortos con cabezal libre y 

en suelo arcilloso, solo se desarrolló el macro de predimensionamiento para este caso. Para 

los casos de pilote corto en suelo cohesivo con cabezal restringido, pilotes cortos en suelo 

no cohesivo con cabezal restringido y cabezal libre, no se determinaron los 

predimensionamiento. Para efectuarlo se debe verificar que el momento máximo de 

reacción a lo largo del pilote no supere el Momento de fluencia de la sección transversal del 

pilote y determinar cuál es el diámetro mínimo que cumple esta condición y así evaluar la 

longitud mínima del pilote. 
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2.1.2.2 Pilote corto con cabezal restringido 

 

La distribución de la resistencia última del suelo propuesta por Broms (1964a) para pilotes 

con cabezal restringido (restringido al  giro) en suelo cohesivo sugiere que es cero hasta 

una profundidad de 1,5 veces el diámetro del pilote, y constante e igual a  qu=9*su*d para 

profundidades mayores a 1,5 d hasta la base del pilote.  

 

Figura 2-9 Pilote corto con cabezal restringido - suelo cohesivo. . (Modificado de 

Broms 1964,a) 

 

 

Al hacer equilibrio de fuerzas actuantes y resistentes en el pilote se determina el valor de la 

carga actuante ὖό. 

 

Ὂὼ π 
2-28 

 

ὖό ω ίό Ὠὒ ρȟυὨ 
2-29 

 

ὒ
ὖ

ή
ό

ρȟυὨ 
2-30 

 

 

Haciendo equilibrio de momentos alrededor del punto O (en la cabeza del pilote) se obtiene: 

 

ὓὕ ὓάÜὼ 
2-31 
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ὓάÜὼ ω ίό Ὠὒ ρȟυὨ πȟυὒ πȟχυὨ π 
2-32 

 

ὓάÜὼ ὖόπȟυὒ πȟχυὨ 
2-33 

 

 

Para el predimensionamiento del diámetro y de la longitud es necesario evaluar que el 

momento de fluencia (My) de la sección transversal del pilote es mayor que el momento 

máximo (Mmáx) producido por la reacción del suelo a lo largo del pilote.  

 

2.1.3 Suelo no cohesivo (Broms, 1964 b) 

Para el caso de pilotes en suelos no cohesivos la Teoría de Broms (1964b) tiene las 

siguientes hipótesis: 

 

Á No se contempla la presión activa en la espalda del pilote 

Á La distribución de la presión pasiva a lo largo del frente del pilote es igual a tres 

veces la presión pasiva de Rankine. Expresada como: 

 

ὖ σ „ǰ Ὧ 2-34 

 

Dónde: 

„ǰ: Esfuerzo vertical efectivo 

Ὧ: Coeficiente de presión pasiva de tierras 

Ὧ
ρ ÓÅÎ•ǰ

ρ ÓÅÎ•ǰ
 

2-35 

•ǰ: Ángulo de fricción interna. 

 

Esta equivalencia se basa en comparaciones entre lo calculado y lo obtenido en la 

práctica. 

 

Á La forma de la sección del pilote no influye sobre la distribución de presión última 

del suelo o resistencia lateral última. 

Á La resistencia lateral total se moviliza para el movimiento considerado. 
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2.1.3.1 Pilote corto con cabezal libre 

 

La distribución de la resistencia última del suelo propuesta por Broms para pilotes con 

cabezal libre en suelo no cohesivo asume que la resistencia última del suelo  incrementa 

con una pendiente igual  Ɑǰ○ ▓▬ a medida que se profundiza. Esta distribución se presenta 

en la Figura 2-10. 

 

Figura 2-10 Pilote corto con cabezal libre - suelo no cohesivo. . (Modificado de 

Broms 1964b) 

 

 

De la Figura 2-10 se plantea el equilibrio de momentos alrededor del punto B (en la base 

del pilote, a una profundidad L) y se obtiene que: 

 

ὓ π 
2-36 

 

ὖ Ὡ ὒ
σ ‎ ὒ Ὠ Ὧ

ς
 
ρ

σ
ὒ 

2-37 

 

ὖ
πȟυ ‎ ὒ Ὠ Ὧ

Ὡ ὒ
 

2-38 

 

 

A una profundidad f la fuerza cortante es igual a cero y se produce el momento máximo 

generado por las reacciones del suelo. Por equilibrio de fuerzas en el punto f se tiene que: 

 

ὖ
σ‎ Ὢ Ὢ ὨὯ

ς
 

2-39 
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ὖ
σ‎ ὨὪ ὑ

ς
 

2-40 

 

Despejando f: 

 

Ὢ
ὖ

σ ‎ Ὠ ὑ
ς

   
2-41 

 

ᴼὪ πȟψς
ὖ

‎ Ὠ ὑ
 

2-42 

 

 

Evaluando equilibrio de momentos alrededor del punto F, se tiene: 

 

ὓ ὓ Ü  
2-43 

 

ὓ Ü ὖ Ὢ Ὡ ♬ ▀ █ ▓▬ 
Ὢ

σ
π 

 

2-44 

 

ὓ Ü ὖ Ὢ Ὡ ὖ
Ὢ

σ
 

 

2-45 

 

ὓ Ü ὖ Ὡ
ς

σ
Ὢ 

2-46 

 

 

Para el predimensionamiento del diámetro y de la longitud es necesario evaluar que el 

momento de fluencia (My) de la sección transversal del pilote es mayor que el momento 

máximo (Mmáx) producido por la reacción del suelo a lo largo del pilote.  

 

2.1.3.2 Pilotes corto con cabezal restringido 

 

Para determinar el valor de ὖ se plantea la ecuación de equilibrio de fuerzas actuantes y 

resistentes en el pilote y luego se despeja el valor de la carga lateral ὖ. 
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Figura 2-11 Pilote corto con cabezal restringido - suelo no cohesivo. . (Modificado 

de Broms 1964, a) 

 

Ὂ π 

 

2-47 

 

ὖ σ ‎ ὒ ὒ Ὠὑ 
ρ

ς
 

 

2-48 

 

ὖ ρȟυ ‎ Ὠ ὒ Ὧ 
2-49 

 

 

Para obtener el valor del momento máximo generado en el sistema, es decir el generado 

en el cabezal del pilote, se plantea la ecuación de equilibrio de momentos alrededor del 

punto B (en la base del pilote), y se obtiene que: 

 

ὓ π 
2-50 

 

ὓ Ü σ‎ ὒ ὒ ὨὯ 
ρ

ς
 
ὒ

σ
ὖ ὒ 

2-51 

 

ὓ Ü

ρ

ς
 ‎ Ὠ ὒ Ὧ ὖ ὒ 

2-52 

 

ὓ Ü ὒ  ♬ ▀ ╛ Ὧ ὖ  
2-53 
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ὓ Ü ὒ  ὖ ὖ ὖ ὒ
ρ

σ
ρ 

2-54 

 

ὓ Ü

ς

σ
ὖ ὒ 

2-55 

 

 

Para el predimensionamiento del diámetro y de la longitud es necesario evaluar que el 

momento de fluencia (My) de la sección transversal del pilote es mayor que el momento 

máximo (Mmáx) producido por la reacción del suelo a lo largo del pilote.  

 

2.1.4 Anotaciones sobre la teoría de carga lateral propuesta por Broms 

 

La teoría propuesta por Broms (1964) contempla la falla del suelo, falla general por 

capacidad portante lateral. En este trabajo se propone emplear esta teoría como una 

herramienta para realizar el predimensionamiento del pilote. Sin embargo en esta teoría no 

se tiene en cuenta la interfaz suelo ï estructura, ni  los incrementos de esfuerzos generados 

en el suelo a lo largo del área de influencia del pilote por cargas laterales, ni las 

deformaciones que éstos producen en el suelo 

 

Si bien, la teoría contempla una falla general del suelo, se sabe que para el caso de cargas 

laterales primero se alcanzan fallas locales del suelo a nivel del cabezal. Por tanto, el 

presente trabajo evalúo la condición de falla en la interfaz suelo ï pilote en el frente y al 

respaldo del mismo. 

 

Comparaciones realizada por Broms entre el cálculo de momentos máximos  y valores 

obtenidos experimentalmente reportados en la literatura (Pile Foundation Analysis and 

Design. Poulos and Davis1980) para suelos cohesivos se tiene que: 

¶ Para los suelos cohesivos la relación entre la magnitud del momento flector máximo 

y el momento observado está entre 0,88 y 1,19. 

¶ Para suelos no cohesivos la relación entre la magnitud del momento flector máximo 

y el momento observado está entre 0,54 y 1,61. 
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2.1.5 Método del módulo de reacción de la subrasante 
 

 Este método se basa en el modelo propuesto por el modelo Winkler E. (1867), en el cual 

el esfuerzo ὴ  y la deflexión r, se relacionan con el módulo de reacción de la subrasante Kh, 

como se presenta en la ecuación 2-56. 

 

ὴ Ὧ ” 2-56 

 

Donde Kh está en unidad de fuerza por longitud al cubo. Esta ecuación fue ajustada por 

Reese, L.C & Matlock, H. (1956) y Davisson, M.T. & Gill, H.L (1963). Como: 

ύ ὑ ” 

Donde: 

ύ: Reacción del suelo por unidad de longitud 

ὑ: Módulo de reacción de la subrasante en unidad de Fuerza/Longitud2, ὑ ὑ  Ὠ 

d: Diámetro o ancho del pilote 

 

Usualmente se asume que el pilote actúa como un cimiento corrido delgado cuyo 

comportamiento está gobernado por la ecuación de la viga (Poulos and Davis.1980). 

Ecuación 2-57 

 

Ὁ Ὅ 
Ὠ ”

Ὠ ᾀ
ὴ Ὠ 

2-57 

 

Donde: 

 

Ὁ: Módulo de elasticidad del pilote 

Ὅ: Momento de inercia del pilote 

ᾀ: Profundidad del suelo  

d: Diámetro del pilote 

 

Al reemplazar la ecuación 2-56 en la ecuación 2-57 se tiene que: 

 

Ὁ Ὅ 
Ὠ ”

Ὠ ᾀ
ὑ ” Ὠ π 

2-58 
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La ecuación 2-58 puede solucionarse analítica o numéricamente, las soluciones analíticas 

sólo son empleadas para los casos en los que se asume que el módulo de reacción de la 

subrasante (Kh) es constante en profundidad. En la mayoría de los problemas, es necesario 

recurrir a soluciones numéricas pues los comportamientos no lineales, la variación de las 

propiedades del suelo, o la misma naturaleza de la ecuación diferencial hace imposible 

disponer de soluciones analíticas. 

 

Para obtener la solución del módulo de reacción Kh por el método de diferencias finitas se 

deben definir las condiciones de frontera del sistema (restricciones al giro o al 

desplazamiento en elementos del pilote). 

 

Otro análisis del comportamiento del pilote  usando el enfoque del método de reacción de 

la subrasante requiere el conocimiento de la variación de Kh a lo largo del pilote. Varias 

distribuciones de Kh se han empleado. La distribución más utilizada es la desarrollada por 

Palmer and Thompson (1948)  cuya forma es:  

 

ὑ ὑ
ὤ

ὒ
 

 

2-59 

 

Donde 

KL: Es el valor de Kh en la base del pilote (Z=L) 

n: Índice empírico igual o mayor que cero 

El valor de n comúnmente sugerido es de n=0, para arcillas que indica un módulo constante 

en profundidad, y de n=1, para suelos granulares es decir módulos que incrementan 

linealmente en profundidad. 

 

Otra forma de obtener el módulo de reacción horizontal es mediante la ejecución de pruebas 

de carga lateral en pilotes a escala real. Sin embargo, los valores obtenidos en los ensayos 

serían válidos solo para las condiciones particulares de aplicación de la carga, propiedades 

del pilote y del subsuelo. 

 

La Tabla 2-1 presenta las limitaciones y ventajas expuestas por Jamiolkowski, Garassino. 

(1977) sobre el método de reacción de la subrasante para la evaluación de las deflexiones 

generadas en pilotes sometidos a carga lateral.  
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Tabla 2-1 Limitaciones y ventajas del método de reacción de la subrasante. 

Jamiolkowski, Garassino (1977) 

Limitaciones Ventajas 

El método es de naturaleza semi empírica Simplicidad analítica 

El módulo de reacción u, es decir el del sistema suelo 

pilote, depende de las características de  pilotes. 

Las correlaciones están sustentadas por un 

gran volumen de casos 

El método es aplicable a pilotes individuales El método permite considerar las relaciones 

no constitutivas del suelo. 

No se tiene en cuenta que el módulo es función del nivel 

de esfuerzos. 

 

 

Los Módulos de reacción horizontales en el contacto suelo ï pilote se evaluaron con el 

programa PLAXIS 3D ®. Dichos módulos fueron ñinputò para los modelos de análisis que 

se realizaron en el programa SAP 2000 ®, que emplea una interfaz gráfica 3D orientado a 

objetos, en el cuál empleó la ecuación de la viga para obtener la respuesta del pilote como 

elemento viga. 

 

2.1.6 Método de interacción suelo estructura (ISE) 
 

El método de Interacción Suelo Estructura (ISE) es un procedimiento numérico iterativo que 

requiere de un proceso de cálculo para lograr la convergencia.  A continuación se describe 

el procedimiento para el cálculo de esfuerzos y asentamientos generados en el sistema 

suelo-pilote ante carga lateral. 

 

Paso 1: Discretización del dominio 

 

Este paso consiste en: 

¶ Discretizar el elemento viga en enésimas partes iguales. Esta discretización 
deberá coincidir con las capas o sub-estratos (horizontales) del suelo. 

¶ Dividir el suelo  bandas de igual espesor. 

¶ Es necesario que bajo cada carga exista un nodo, pero pueden haber nodos sin 
carga. 

¶ Se deben asumir capas homogéneas horizontales de suelos de igual espesor. 

¶ Ver Figura 2-12. 
 

Figura 2-12 Discretización del dominio 
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Paso 2: Suposición de reacciones que estén en equilibrio 

 

¶ Suponer una distribución de reacciones [q(x)] que estén en equilibrio con la carga 
lateral impuesta a la viga (pilote). 

¶ Ajustar las distribuciones en la interfaz suelo estructura 

¶ Para el caso de pilotes ante carga lateral no se us· el t®rmino de ñcálculo de 
asentamientosò sino de ñcálculo de deformacionesò. 

¶ Cargar el suelo con las reacciones para determinar las deformaciones 
 

Figura 2-13 Suposición de reacciones 

 

 

Paso 3: Cálculo de deformaciones bajo los nodos  - Ecuación matricial de 

Asentamientos (EMA) 
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¶ Para calcular la deformación en una banda de suelo, se debe evaluar la influencia 
de todas las bandas de suelo cargadas 

¶ Para sistematizar el procedimiento es necesario cargar ordenada y secuencialmente 
las diferentes bandas con ñcargas unitariasò 

¶ Calcular los incrementos de esfuerzos en todos los elementos 

¶ Los incrementos de esfuerzos producidos por una carga unitaria se conoce como 
factor de influencia 

¶ Evaluar los módulos unitarios de cimentación K= Cargas supuestas/Deformaciones 

calculados. Ὧ  

 

Paso 4: Ecuación Matricial de Interacción (EMI) 

La estructura se apoya en los módulos de cimentación unitarios y se aplican con las cargas 

estructurales reales, y se determina la solución de la estructura en equilibrio para obtener 

un nuevo conjunto de cargas en los elementos (EMI). El proceso, desde el Paso 2, se repite 

hasta la convergencia.  

 

Figura 2-14 Módulos de cimentación unitario 

 

 

 

2.2 COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS CON UN GRADO DE LIBERTAD 

 

Cuando se menciona de un sistema con un grado de libertad, se hace referencia a un 

sistema que requiere de una (1) coordenada independiente para especificar la configuración 

o posición en cualquier instante de tiempo. Es decir un sistema con una sola coordenada 
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de desplazamiento. En la Figura 2-15 se presenta el modelo matemático para un sistema 

con un grado de libertad.  

 

Figura 2-15 Modelo matemático para el sistema con un grado de libertad. 

 

 

Dónde: 

m:  Masa o propiedad de inercia de la estructura 

K:  Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)  

Pt:  Fuerza de excitación: Fuerzas exteriores que actúan sobre el sistema y que son 

dependientes del tiempo 

x:  Desplazamiento: Dirección del desplazamiento del sistema 

Una vez es excitado un oscilador simple (sin amortiguación), éste oscila indefinidamente 

con una amplitud constante igual a su frecuencia natural. La experiencia indica que no es 

posible tener un mecanismo que vibre en estas condiciones, y que las fuerzas de fricción o 

de amortiguamiento están siempre presentes en cualquier sistema en movimiento. Estas 

fuerzas disipan la energía constituyendo un mecanismo por el cual la energía mecánica del 

sistema, y cinética o potencial, se transforman en otros tipos de energía como calor. 

 

Para describir el movimiento de un elemento de masa constante en el tiempo se debe 

solucionar La Segunda Ley de Newton, haciendo cumplir las condiciones de inicio para un 

tiempo inicial, t0. La relación analítica entre el desplazamiento x y el tiempo t está dada por 

la segunda ley de Newton:  

 

Ὂᴆ άȢὥᴆ   ώ    ὥᴆ
ᴆ
   2-60 

  

Donde: 
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Ὂᴆ: Resultante de fuerzas que actúan sobre la partícula de masa ά 

ὥᴆ: Aceleración resultante 

La ecuación Ὂᴆ άȢὥᴆ es una ecuación vectorial y se puede escribir en forma equivalente a 

una función con componentes en las coordenadas, x, y y z: 

 

Ὂ άȢὥ   

Ὂ άȢὥ  

Ὂ άȢὥ   

 

El principio de D´Alembert es una generalización de la segunda ley de Newton y que 

establece que la suma de las fuerzas externas que actúan sobre un cuerpo y las fuerzas de 

inercia forman un sistema de fuerzas en equilibrio. El diagrama de cuerpo libre en el sistema 

de un grado de  libertad se presenta en la Figura 2-16. Empleando el principio D´Alembert, 

se  obtiene que la ecuación de movimiento dinámico para un sistema de un grado de libertad 

se expresa como: 

  

ά
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧ ὼ ὕ 

2-61 

 

Figura 2-16 Sistema de un grado de libertad no amortiguado. a. Sistema masa y 

resorte b. Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre empleando 

el principio D´Alembert. Paz M. (1992) 
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Para solucionar la ecuación de movimiento dinámico se parte de que ésta es una 

ecuación lineal  ὼ y de segundo orden , por lo que primero se procederá a 

solucionar la ecuación homogénea. Paz M (1992)  

 

Para la ecuación homogénea la solución es de la forma: 

 

ὼ Ὡl 2-62 

 

Donde l es una constante que depende de las condiciones iniciales de movimiento. 

Derivando x con el tiempo se tiene que: 

Ὠὼ

Ὠὸ
lὩl 2-63 

 

Ὠὼ

Ὠὸ
lὩl 

2-64 

 

Reemplazando las ecuaciones 2-63 y 2-64 en la ecuación 2-62. 

 

ά l Ὡl Ὧ Ὡl ὕ 2-65 

ά l Ὧ ὕ 2-66 

 

Dividiendo la ecuación 2-66  en m. 

  

l
Ὧ

ά
ὕ 

 

2-67 

l Ὥ
Ὧ

ά
    2-68 

 

Donde    ‫ὲ, se conoce como la frecuencia circular natural del sistema que indica el 

número de ciclos completos por cada segundo. 
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Reemplazando l (ecuación 2-68)  en x (ecuación 2-62) se tiene que: 

  

  ὼ Ὡ   

2-69 

  ὼ Ὡ  

    

2-70 

 

Empleando la identidad trigonométrica de Euler para resolver las ecuaciones 2-69 y 2-70 

se obtienen dos soluciones: 

 

ὼ Ὡ ÃÏÓὭ
Ὧ

ά
ὸ ὭÓÅÎὭ

Ὧ

ά
ὸ  

 

2-71 

ὼ Ὡ ÃÏÓὭ
Ὧ

ά
ὸ

ὭÓÅÎὭ
Ὧ

ά
ὸ  

2-72 

Cualquier combinación lineal de las dos soluciones es solución de la ecuación homogénea. 

 

  ὛὭ     ὼ ὅ
ὼ ὼ

ς
   ώ    ὼ ὅ

ὼ ὼ

ς
 

 

2-73 

ᴼ ὼ ὅ#ÏÓὭ
Ὧ

ά
ὸ       ώ    ὼ ὅ3ÅÎὭ

Ὧ

ά
ὸ   2-74 

 

La solución general es: 

 

ὼ ὼ ὼ 

 
2-75 

ὼ ὅ#ÏÓὭ
Ὧ

ά
ὸ  ὅ3ÅÎὭ

Ὧ

ά
ὸ  

2-76 
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La solución se puede simplificar de la forma 

ὅ ὃ ÓÅÎ2-77 ‏ 

ὅ ὃ ÃÏÓ2-78 ‏ 

 

 

ὼ ὃίὩὲ
Ὧ

ά
ὸ ‏  2-79 

 

ὃ  Ὡί ὰὥ ὥάὴὰὭὸόὨ ώ ‏ ÜὲὫόὰέ ὨὩ ὪὥίὩ , son constantes que se evalúan a partir de  las 

condiciones de frontera del problema. 

 

¶ Si ὸ π    reemplazando en x (ecuación 2-79) 

ᴼὼ ὃ3ÅÎ‏ 

 

¶ Si  ὸ     

 ᴼὼ π 

 

¶ Cu§ndo ñxò es máximo? 

 

Cuando  ὛὩὲ ὸ ‏ ρ  

 

Como los valores máximo y mínimo de la función seno son +1 y -1, la amplitud máxima y 

mínima de la ecuación 2-79 es A y ïA respectivamente. Por otro lado, al ser la función seno 

periódica  se repite cada 2mp.  

 

Graficada la solución de la ecuación de movimiento para un sistema con un grado de 

libertad no amortiguado, se obtiene la Figura 2-17. De la figura se observa que la solución 

presenta un valor máximo del desplazamiento ñxò igual a A, valor que corresponde a la 

media amplitud del movimiento.  
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Figura 2-17 Vibración libre de un sistema amortiguado (Elaboración propia) 

 

 

 

De la Figura 2-17  se observa que la función que representa un sistema con un grado de 

libertad sin amortiguamiento tiene un ciclo igual a 2ˊ  y que este ciclo se realiza durante el 

transcurso de un tiempo ñὝò conocido como el periodo. 

Ὕ
ς“

ʖÎ
Ƞ  

ὅὭὧὰέί

ὔ ὧὭὧὰέί
ί

 
2-80 

 

Al analizar la posición de dos puntos en los cuales se repite el movimiento se tiene que: 

ὼρ ὃίὩὲ
Ὧ

ά
ὸ ‏  

2-81 

ὼς ὃίὩὲ
Ὧ

ά
ὸ Ὕ ‏ ς“  

2-82 

 

Como se sabe que ὼρ ὼς, entonces el periodo del movimiento es igual a: 

Ὕ
ς“

‫ὲ
 

2-83 
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La frecuencia natural de vibración del sistema Ὢὲ es el número de ciclos completos por 1  

segundo. De tal forma que si para 1 ciclo se emplean T segundos, en 1 segundo se 

realizaran T-1 ciclos: 

Ὢὲ
ρ

Ὕ

‫ὲ

ς“
 

2-84 

 

2.2.1 Sistema forzado con un grado de libertad 

El modelo matemático de un sistema de un grado de libertad forzado por la acción de una 

fuerza externa P(t) se presenta en la Figura 2-18. Partiendo del modelo y del diagrama de 

equilibrio de fuerzas se obtiene la ecuación de movimiento para el sistema libre forzado: 

 

ά
Ὠὼ

Ὠὸ
Ὧ ὼ  ὖὸ 2-85 

 

Figura 2-18 Sistema de un grado de libertad forzado. a. Sistema  masa y resorte b. 

Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre empleando el 

principio D´Alembert. Paz M (1992) 

 

 

Dónde: 

m: Masa o propiedad de inercia de la estructura 

k: Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)  

Pt: Fuerza de excitación: Fuerzas exteriores que actúan sobre el sistema y que son 

dependientes del tiempo 

x: Dirección del desplazamiento del sistema 
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La ecuación de movimiento para un sistema de un grado de libertad forzado tiene dos 

soluciones: una ecuación homogénea y una ecuación particular. La solución de la ecuación 

homogénea es similar a la de un sistema libre. Esta solución se conoce como transitoria 

pues debido al amortiguamiento presente en todo sistema, decae en el tiempo hasta 

desaparecer. 

ὼ ὃίὩὲ
Ὧ

ά
ὸ ‏  

2-86 

 

La solución de la ecuación particular, y asumiendo que la carga externa aplicada es 

armónica de la forma ὖὸ ὖ ὛὩὲ ⱷ ὸȟ  en dónde es la frecuencia circular de vibración ‫ 

de la fuerza ὖὸ. 

 

La solución para la ecuación particular es: 

ὼ ὃ  ὛὩὲ ⱷ ὸ 2-87 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὃ  ⱷ#ÏÓὸ ‫ 

2-88 

Ὠὼ

Ὠὸ
ὃ  ⱷ 3ÅÎὸ ‫ 

2-89 

 

La anterior conceptualización de un sistema ante carga lateral dinámica fue necesaria para 

poder realizar la modelación de la carga lateral dinámica realizada en el programa de 

Análisis Estructural SAP 2000 ®. 

 

2.2.2 Sistema forzado amortiguado con un grado de libertad  

 

Si se considera el sistema de la Figura 2-19 habrá vibraciones si la amortiguación c es 

menor que la amortiguación crítica (ce) que es igual a ςά‫  En otras palabras, si el 

coeficiente de amortiguamiento, ɠ, es menor a la unidad.  

Si:  

‟
ὧ

ὧ
ρȠ  

Entonces la amortiguación del sistema es:  ὧ ς‟ά‫  
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Figura 2-19 Stistema de un grado de libertad amortiguado. a. Sistema  masa, resorte 

amortiguador b. Fuerzas actuantes sobre la masa c. Diagrama de cuerpo libre 

empleando el principio D´Alembert. 

   

 

Dónde: 

 

m: Masa o propiedad de inercia de la estructura 

K: Elemento resorte: Fuerzas internas del sistema (suelo)  

Pt: Fuerza de excitación: Fuerzas exteriores que actúan sobre el sistema y que son 

dependientes del tiempo 

c: Amortiguamiento del sistema 

g: Aceleración de gravedad 

x: Dirección del desplazamiento del sistema 

 

Para analizar la respuesta del sistema, se recurre sólo a la componente permanente de la 

ecuación, pues la respuesta transitoria desaparece con el tiempo al tender su amplitud a 

cero. El resultado suele presentarse como una gráfica del coeficiente de magnificación, M, 

con la relación de frecuencias circulares (‫Ⱦ‫ . Esta gráfica es de la siguiente forma: 
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Figura 2-20 Curvas de respuesta para un sistema viscoso amortiguado con un 

grado de libertad. Paz M. (1992) 

 

Dónde: 

ὓ
ρ

ρ
‫
‫  τ‟

‫
‫  

 
 

2-90 

 

 

ὓ Ü

ρ

ς‟ρ ‟ 
 

2-91 

 

Si ‫ ‫  

ὓ
ρ

ς‟
 

2-92 

 

ὸὥὲ ‏
ς‟‫Ⱦ‫

ρ ‫Ⱦ‫
 

2-93 
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 EVALUACIÓN DE PILOTES ANTE CARGA LATERAL DINÁMICA 

 

Para el análisis del comportamiento de un pilote corto e individual ante una carga lateral 

dinámica impuesta en el cabezal, primero se realizó el predimensionamiento del pilote, 

partiendo de las propiedades de resistencia del suelo de cimentación, las propiedades de 

resistencia del material del pilote y la magnitud de carga lateral estática última. 

 

Posteriormente se modeló mediante el programa de elementos finitos Plaxis 3D Foundation 

®, dos casos de pilotes individuales. En cada caso el pilote se discretizó con elementos 

relativamente pequeños. El primer caso corresponde al predimensionamiento realizado con 

base en la Teoría de Broms, y el segundo caso concierne a un pilote con la misma sección 

transversal del pilote del Caso 1 pero con una longitud cuatro veces mayor a la 

predimensionada. Es de resaltar que en ambos casos se calcularon con las mismas 

propiedades del suelo de cimentación, y propiedades de resistencia del material del pilote 

e igual magnitud de carga lateral. Como ejercicio se emplearon con valores de carga lateral  

(P) igual a 0.5, 1.0 y 2.0 veces la carga predimensionada. 

 

De los resultados obtenidos con los cálculos de elementos finitos se filtró el tensor de 

esfuerzos y los desplazamientos horizontales de los nodos contenidos en los elementos del 

contacto suelo ï pilote, tanto al frente como al respaldo del pilote. Luego, se realizó la 

evaluación del esfuerzo horizontal por unidad de longitud perimetral. Esta evaluación 

consistió en la integración del esfuerzo horizontal, ůxx, a lo largo del perímetro del pilote, ya 

fuera al frente o al respaldo del mismo. 

 

Para obtener la Fuerza horizontal, Fxx, en cada elemento del pilote fue necesario integrar el 

Esfuerzo horizontal por unidad de longitud (ůxx /Lper) a lo largo de la altura (h) de cada 

elemento del pilote. Este procedimiento se realizó para las diferentes magnitudes de carga. 

 

Se evaluaron los módulos de reacción horizontales (Kh) a lo largo del pilote, dividiendo el 

incremento de las Fuerzas horizontales (ȹFxx) de reacción de cada elemento del pilote en 

el desplazamiento horizontal (Uxx) correspondiente. De acuerdo con el procedimiento 



3. Evaluación de pilote ante carga lateral dinámica 

35 

 

anterior; se pudo determinar el conjunto de módulos de reacción para cada valor de la carga 

lateral aplicada en el cabezal. 

 

La modelación numérica del comportamiento debido a la carga lateral dinámica aplicada en 

el cabezal del pilote se efectuó empleando el programa de elementos finitos SAP 2000 ®. 

La carga aplicada fue una carga transiente (P) la cual se amortigua en el tiempo. Los valores 

de resortes empleados en la modelación corresponden a los valores de módulos de 

reacción (Kh) obtenidos para una carga lateral estática Pu=40kN, que fue la magnitud de 

carga para la cual fue predimensionada el pilote. 

 

De la modelación en SAP 2000 se logró evaluar la respuesta del cabezal del pilote ante la 

carga lateral dinámica transiente. Esta respuesta se presentó en forma gráfica mediante 

Diagramas de Espectro de Respuesta, en términos de desplazamientos horizontales en 

condición dinámica (Uxd), Coeficiente de magnificación (Ux/Uxd), y velocidad y aceleración 

en función de la frecuencia circular (ɤ) o periodo (T) de la carga transiente (P). 

 

Con base los Espectros de respuesta se identificó la frecuencia circular de la carga que 

generó mayor amplificación del desplazamiento para cada caso de carga del pilote. 

Finalmente se evaluaron los diagramas de desplazamientos, fuerza cortante y momento 

flector y se determinaron los valores máximos generados a lo largo del pilote por la carga 

lateral dinámica transiente aplicada. 

 

En los siguientes acápites se describe cada uno de los pasos mencionados. 

 

3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL PILOTE 

 

El predimensionamiento se realizó empleando la Teoría de Broms (1964a) para pilotes 

cortos con cabezal libre en suelo cohesivo, basándose en las propiedades de resistencia al 

corte no drenada del suelo de cimentación, resistencia del material del pilote y la carga 

lateral última aplicada en el cabezal del pilote. A continuación, se resumen los resultados 

del predimensionamiento y las propiedades del suelo empleadas en la modelación en Plaxis 

3D. 
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Propiedades del suelo y del material del pilote 

 

La definición del perfil geotécnico empleado en el presente trabajo corresponde a una arcilla 

de alta plasticidad ligeramente sobreconsolidada. 

 

 Propiedades del suelo 

 

Descripción del suelo: Arcilla limosa de color gris habano, de alta plasticidad. Se adoptó 

un espesor de suelo de 5 m y no se contempló la presencia del nivel freático en los cálculos. 

 

Á Resistencia al corte no drenada (Su): 40 kPa 

Á Módulo de Young E: 10.000 kPa 

Á Relación de Poisson drenada ɛ: 0,45 

Á Cohesión efectiva c´: 24 kPa 

Á Ángulo de fricción efectivo ű́: 21° 

Á Peso Unitario total  gt: 16  kN/m3 

Á Relación de vacío inicial e0: 1,27 

Á Relación de sobreconsolidación RSC: 1,3 

 

Propiedades del material del pilote 

El tipo de pilote analizado fue un pilote de concreto, las propiedades de resistencia del 

concreto empleado fueron: 

Á Resistencia a la compresión del concreto fc: 28 MPa 

Á Módulo de Young del concreto Ec:  24.870 MPa 

 

Para la definición de la magnitud de carga lateral última (Pu) se prepararon ábacos para 

diferentes combinaciones de longitud y diámetro para los diferentes valores de Pu: 10, 20, 

40 y 80 kN. En la  Tabla 3-1 y  la Figura 3-1 se presentan ábacos de dimensionamiento del 

pilote para diferentes cargas laterales y excentricidades de carga. 
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Tabla 3-1 Resumen del predimensionamiento de pilotes cortos para diferentes 

excentricidades de carga. 

Pu e=0,0m e=0,1m e=0,3m e=0,6m 

kN D(m) 

Lmín 

(m) D(m) 

Lmín 

(m) D(m) 

Lmín 

(m) D(m) 

Lmín 

(m) 

10 0,258 0,930 0,281 0,996 0,317 1,099 0,358 1,218 

20 0,365 1,316 0,389 1,383 0,428 1,495 0,474 1,630 

40 0,516 1,86 0,540 1,929 0,582 2,048 0,634 2,198 

80 0,729 2,631 0,754 2,701 0,799 2,826 0,856 2,990 

 

 

Figura 3-1 Ábaco de predimensionamiento de pilotes cortos para diferentes 

magnitudes de carga lateral última Pu y diferentes excentricidades (e) de carga 

 

 

 

Magnitud de la carga lateral última estática (Pu) 

 

La  carga lateral última predimensionada (Pu) aplicada en el cabezal del pilote adoptada 

para el presente trabajo fue de 40 kN con una excentricidad igual a cero, magnitud de carga 
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que exige un diámetro mínimo de 0,52 m, el cual por efectos constructivos se redondeó a 

60 cm, el que a su vez es un diámetro  comercial. La longitud mínima del pilote evaluada 

es de 1,86m que para efectos prácticos se redondeó a 2,0 m.  

 

Como ya se mencionó este predimensionamiento obedece a un Primer Caso, y como 

ejercicio académico se planteó un Caso 2 de pilote, con una longitud cuatro veces mayor a 

la predimensionada (8,0 m) y manteniendo la sección transversal del pilote de diámetro de 

60cm.  

 

Se destaca que en ambos casos se modelaron las mismas propiedades del suelo de 

cimentación, en cuanto a la resistencia del material del pilote e igual magnitud de la carga 

lateral. Como ejercicio se trabajó con valores de carga lateral P igual a 0.5, 1.0 y 2.0 veces 

la carga predimensionada del trabajo. La Figura 3-2 presenta gráficamente los dos casos 

evaluados. 

 

Figura 3-2 Casos de pilotes modelados en PLAXIS 3D Foundation ® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Caso 1 y el Caso 2 resaltados en color gris corresponden a los casos analizados en la 

modelación dinámica, pues se adoptó una P=40kN como la carga promedio aplicada en el 

cabezal y la amplitud de la carga dinámica igual a 10kN. Los demás casos se modelaron y 

analizaron para determinar la variación del módulo de reacción horizontal a lo largo del 

pilote  ante diferentes magnitudes de cargas laterales estáticas aplicadas.  

P=20kN 

P=40kN 

P=80kN 

Caso 2 

Caso 1 

Diámetro 

D=0,6m 

Longitud = 2,0m 

Longitud = 8,0m 

P=20kN 

P=40kN 

P=80kN 
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3.3 OBTENCIÓN DE LOS MÓDULOS DE REACCIÓN HORIZONTAL A 

PARTIR DE LA MODELACIÓN EN PLAXIS 3D FOUNDATION®  

 

En esta sección se presenta la modelación en Plaxis 3D para los casos expuestos en la 

Figura 3-2, a partir de la cual se obtuvieron las fuerzas horizontales de reacción en cada 

elemento del pilote y los desplazamientos horizontales respectivos; y de esta manera 

evaluar el Módulo de reacción horizontal a lo largo del pilote. 

3.3. MODELACIÓN DE PILOTE EN SUELO ARCILLOSO ï PLAXIS 3D 

FOUNDATION ® - MEDIANTE INTERACCIÓN SUELO ESTRUCTURA 

3.3.1. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud 

 

El modelo en Plaxis 3D consistió en una malla de dimensiones en el plano horizontal X, Z 

de 24m x 24m y de 5 m de espesor (en el eje Y). La malla tanto en la dirección X como en 

dirección Z se extiende desde la coordenada -12 m hasta la coordenada 12 m. 

 

En la Figura 3-3 se observa que el centro del pilote se localizó en el origen de coordenadas 

(X=0, Z=0)  y un recuadro de 3 m x 3 m contiene los elementos de la malla que corresponden 

al pilote. Este recuadro se empleó con el objetivo de densificar la malla en cercanía al pilote 

y así obtener una información más detallada frente y detrás de los elementos suelo-pilote. 

El punto A, de coordenadas (X=-0,3m, Z=0,0m, Y=0,0m) corresponde  al punto de 

aplicación de la carga lateral P.  

 

La discretización del pilote y de las capas de suelo en la dirección vertical (eje Y) consistió 

en franjas de 20 cm de espesor entre 0,0 y -2,0 m de profundidad. Por debajo de estos 

niveles el suelo se discretizó en capas de 0,5, 1,0 y 1,5m de espesor hasta la profundidad 

de análisis (5 m) como se puede observar en la Figura 3-4. 
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Figura 3-3 Modelo en plano XZ. Dimensiones. 

 

 

a. Modelo Caso 1: Plano X,Z b. Detalle en cercanía al pilote 

 

Para el Caso 1 se empleó un tamaño de malla (mediana) de elementos finitos de 6290 

elementos y 17632 nodos. La longitud promedio del elemento fue de 0,741m, pero el 

tamaño promedio del elemento del contacto suelo - pilote fue de 0,093m.  

 

De la Figura 3-4 a la Figura 3-6 se presenta la malla de elementos finitos generada para 

analizar las diferentes etapas de carga del suelo, los elementos del pilote y el punto y 

dirección de aplicación de la carga lateral P. 

 

Figura 3-4 Malla en  Plaxis 3D para diferentes etapas de carga. Caso 1. 

 

Pilote 

Respaldo Frente 
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Figura 3-5 Extrusión de elementos adyacentes al pilote para visualizar la malla del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 
 

 

Figura 3-6 Extrusión de materiales adyacentes al pilote para visualizar el elemento 

pilote cargado lateralmente con P. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

 

3.3.2. Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud 

 

La modelación en Plaxis 3D Foundation® consistió en una malla de elementos finitos de 

dimensiones en planta (plano X, Z) de 24 m x 24 m y 12 m de espesor (en el eje Y). La 

malla tanto en dirección X como en dirección Z abarca desde la coordenada -12 m hasta la 

coordenada 12 m. 
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El eje del pilote se localizó en el centro de la malla (X=0, Z=0) y se definió un recuadro de 

3m x 3m el cual contiene los elementos de la malla que corresponden al pilote. Este 

recuadro se empleó con el objetivo de densificar la malla en cercanía al pilote y así obtener 

una información más detallada de los elementos suelo-pilote frente y atrás del pilote. El 

punto A, con coordenadas (X=-0,3m, Z=0,0m, Y=0,0m) corresponde  al punto de aplicación 

de la carga lateral P. 

 

La discretización del pilote y las capas de suelo en profundidad (eje Y) consistieron en 

franjas de 50 cm de espesor entre los 0,0 y -8,0m. Posterior a estos niveles el suelo tiene 

capas de 0,5, 1,0 y 2,0m de espesor hasta 12 m de profundidad. Se empleó un tamaño de 

malla (mediana) con 4520 elementos  y 12661 nodos. La longitud promedio del elemento 

fue de 1,24m, pero el tamaño promedio del elemento del contacto suelo - pilote es de 

0,093m. En la Figura 3-7 a la Figura 3-9 se presenta la malla de elementos finitos generada 

para analizar las diferentes etapas de carga del suelo, los elementos del pilote y el punto y 

dirección de aplicación de la carga lateral P. 

 

Figura 3-7  Malla en  Plaxis 3D para diferentes etapas de carga. Caso 2 Longitud de 

pilote de 8,0m. 
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Figura 3-8 Extrusión de elementos adyacentes al pilote para visualizar la malla del 

pilote. Etapa 2 construcción del pilote. Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud. 

 

  

Figura 3-8. a) Elementos que conforman el pilote 

 

 

Figura 3-8 b) Carga lateral P aplicada en dirección X. 
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3.3.3. Tipo de elemento finito empleado 

 

Plaxis 3D emplea elementos finitos tridimensionales tipo  ñcuñaò de 15 nodos. La 

distribución de los nodos de cada elemento se muestra en la Figura 3-9. Los elementos 

adyacentes están conectados de sus nodos comunes. En el cálculo de elementos finitos, 

los desplazamientos en la dirección de los tres ejes coordenados Ux, Uy, y Uz se calculan 

en los nodos. 

 

En contraste con los desplazamientos, los esfuerzos y las deformaciones de cada elemento 

se calculan a nivel individual con base en puntos de integración de Gauss, en lugar de los 

nodos. Un elemento en cuña de 15 nodos tiene 6 puntos de esfuerzos (marcados con x, en 

la Figura 3-9). Sin embargo, los puntos de esfuerzos sólo se utilizan para los cálculos 

internos del programa, y el usuario no puede conocer sus valores. Para propósitos de 

presentación de resultados los valores de los puntos de esfuerzos se extrapolan a los nodos 

del elemento. 

Figura 3-9 Elemento cuña de 15 nodos empleado en la modelación con elementos 

finitos. (Tomado del manual de PLAXIS 3D Foundation) 

 

3.3.4. Modelo Mohr Coulomb (Modelo Elasto-plástico) 

 

Para los análisis de elementos finitos se empleó el Modelo Mohr Coulomb, el cual es un 

modelo elasto - plástico perfecto. La plasticidad se asocia con el desarrollo de 

deformaciones irreversibles. Con el fin de evaluar si la plasticidad se produce o no en un 

cálculo determinado se emplea una función de rendimiento, f, la cual se introduce como 
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una función de esfuerzos y deformaciones. Una función de rendimiento a menudo se puede 

presentar como una superficie en el espacio de esfuerzos principales. Un modelo 

perfectamente - plástico es un modelo constitutivo con una superficie de fluencia fija, es 

decir, una superficie de fluencia que está totalmente definida por los parámetros del modelo 

y no es afectada por las deformaciones (de plasticidad). Para los estados de esfuerzos 

representados por puntos dentro de la superficie de fluencia del modelo, el comportamiento 

es puramente elástico y todas las deformaciones son reversibles. 

 

3.3.5. Propiedades de los materiales 

 

Las propiedades del suelo empleadas en el modelo Mohr Coulomb fueron: 

 

Á Módulo de Young E: 10000 kPa 

Á Relación de Poisson drenada ɛ: 0,45 

Á Cohesión efectiva c : 24 kPa 

Á Ángulo de fricción efectivo ű́: 21° 

Á Peso Unitario total gt: 16,0 kN/m3 

Á Relación de vacío inicial e0: 1,27 

 

En el modelo no se contempló la existencia del nivel freático y se analizó el problema en 

condiciones drenadas. 

 

El pilote se modeló como un material elástico lineal con las siguientes propiedades: 

 

Á Resistencia a la compresión del concreto f´c: 28 MPa 

Á Módulo de Young del concreto Ec:  24.870 MPa 

Á Diámetro: 0,6m 

Á La sección transversal del pilote se discretizó con forma de decágono, de tal forma 

que la carga lateral se aplicó en el nodo con coordenadas X=-0,3; Z=-0,0. 

Á Se modelaron un Caso 1: Pilote de 2m de longitud y un Caso 2: Pilote con una 

longitud de 8m.  
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A continuación se describen las características de la carga lateral (P) aplicada en el cabezal 

para diferentes condiciones de análisis estudiadas. 

 

Á Magnitud: 20 kN, 40 kN y 80 kN 

Á Dirección: Horizontal (X) 

Á Punto de aplicación de la carga: cabezal del pilote (X=-0,3 , Z=0,0 , Y=0,0) 

3.3.6. Etapas constructivas 

La modelación se realizó mediante etapas contructivas secuenciales para los dos casos 

analizados, estás etapas fueron:  

 

Á Etapa inicial: En este análisis se evaluan los esfuerzos del suelo en condición 

geoestática (condición K0) 

Á Etapa 2: Construcción de pilote, en esta etapa se construye el pilote en 

concreto entre las elevaciones (Y) entre 0m y -2,0 m, y -8,0m según el caso 

de análisis. Cabe precisar que en esta etapa de la modelación se 

reemplazaron  los elementos de suelo, correspondientes al cuerpo del pilote, 

por elementos de concreto. 

Á Etapa 3: Se activa la carga lateral controlada (P) de defierentes magnitudes (20 kN, 

40 kN y 80 kN), aplicadas en el tope del pilote. Cada etapa de carga lateral fue 

analizada independientemente y partiendo de la condición de esfuerzos de la Etapa 

2. 

Á Los desplazamientos obtenidos en cada una de las etapas obedecen únicamente a 

los calculados para dicha etapa. Se ha aplicado la opción de análisis que Plaxis 3D 

tiene en el cálculo para borrar los desplazamiento generados en las etapas 

anteriores de análisis, pero que mantiene la historia de esfuerzos que se ha 

desarrollado en las etapas anteriores. 

 

3.4. Resultados de la modelación en PLAXIS 3D Foundation® 

 

A continuación se presentan los resultados (output) gráficos de las corridas realizadas para 

los casos de análisis para carga lateral controlada P de 20, 40 y 80 kN. Se debe tener en 

cuenta que las mallas presentadas no están deformadas y que el resultado de la modelación 

obedece a contornos de colores que representan rangos de esfuerzos o desplazamiento 
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seg¼n sea el caso. Es de mencionar que el ñoutputò de PLAXIS 3D no permite presentar la 

malla deformada y los contornos simultaneamente. 

 

3.4.1. Resultados del Caso 1: Longitud de pilote 2,0 m 

3.4.1.1. Condición geostática:  

En la Figura 3-10 y la Figura 3-11se presentan la malla 3D con los contornos de esfuerzos 

horizontales y verticales obtenidos en la modelación de la etapa inicial del Caso 1 analizado. 

En esta etapa se observó que el máximo esfuerzo horizontal ůxx fue de -78.55 kPa y un 

esfuerzo vertical ůyy máximo de -96kPa. Cabe mencionar que los esfuerzos con signo 

negativo obedecen a esfuerzos de compresión. 

 

Figura 3-10 Esfuerzo horizontal sxx- Etapa 1: condición geostática. Caso 1: Pilote de 

2,0m de longitud. 
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Figura 3-11 Esfuerzo vertical ůYY- Etapa 1: condición geostática. Caso 1: Pilote de 

2,0m de longitud. 

 

  

 

De cada una de las modelaciones se extrajeron dos perfiles de esfuerzos horizontales, 

desplazamientos horizontales y verticales de dos secciones: Un primer perfil A-A´ que 

atraviesa la malla de lado a lado, en dirección paralela a la dirección de aplicación de la 

carga lateral P, y que pasa por el punto de aplicación de carga; y un segundo perfil B-B´ 

que atraviesa la malla en dirección perpendicular a la dirección de aplicación de carga y 

que pasa por el punto de aplicación de la carga lateral. En la Figura 3-5 se presenta la 

localización de los perfiles descritos. 
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Figura 3-12 Localización de Perfiles A- A´ y B-B´. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la modelación en PLAXIS 3D, 

perfiles de esfuerzos horizontales (ůxx), desplazamientos horizontales (Ux) y verticales (Uy) 

de las etapas de construcción del pilote y etapas de carga. 

3.4.1.2.  Etapa 2: Construcción del pilote 

Esfuerzos horizontales ůxx 

De la Figura 3-13 a la Figura 3-15 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos 

horizontales ůxx en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos de la 

modelación para el Caso 1 en la etapa de construcción. En el perfil A-A y en el perfil B-B´ 

se observó que el valor máximo de esfuerzos horizontales  ůxx fue de -78,65kPa. 
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Figura 3-13 Malla 3D: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Figura 3-14 Perfil A-AË: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 
 

 

 

 

Figura 3-15 Perfil B-B´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Desplazamientos horizontales Ux 

De la Figura 3-16 a la Figura 3-19 se observa que los desplazamientos horizontales Ux en 

la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos en la etapa de construcción del 

pilote.  En el perfil A-A´ se observa que el valor máximo de Ux es de 25,43E-6 m y en el 

perfil B-B´ se ve un valor máximo de Ux de 22,08E-6 m. También se observa la simetría de 

los desplazamientos generados alrededor del pilote. 

 

Figura 3-16 Malla 3D: Desplazamientos horizontales (Ux).  Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Figura 3-17 Desplazamientos horizontales plano Y=0,0.  Desplazamientos 

horizontales (Ux).  Etapa 2: construcción del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de 

longitud. 

 

 

 

 

Figura 3-18 Perfil A-A´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Etapa 2: construcción 

del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Figura 3-19 Perfil B-B´: Desplazamientos horizontales (UX).  Etapa 2: construcción 

del pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

 

Desplazamientos verticales Uy 

De la Figura 3-20 a la Figura 3-22 se observan los desplazamientos verticales  Uy en la 

malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos en la etapa de construcción del 

pilote.  En el perfil A-A´ se observa que el valor máximo de Uy es de -159,53E-6 m y en el 

perfil B-B´ se ve un valor máximo de Uy de -153,99E-6 m. También se observa la simetría 

de los desplazamientos generados alrededor del pilote. 

 

Figura 3-20 Malla 3D: Desplazamientos verticales.  Etapa 2: construcción del pilote. 

Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Figura 3-21 Perfil A-A´: Desplazamientos verticales (Uy).  Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

 

Figura 3-22 Perfil B-B´ Desplazamientos verticales (Uy).  Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 1: Pilote de 2,0m de longitud. 
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3.4.1.3. Etapa de carga: Carga lateral P=20 kN 

Esfuerzos horizontales ůxx 

De la Figura 3-23 a la Figura 3-25 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos 

horizontales ůxx en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos de la 

modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del pilote. 

En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales máximos de -14,78E3 kPa 

generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil A-A´ se 

observó que el valor máximo de esfuerzos horizontales  ůxx fue de -21,8E3 kPa y que para 

el perfil B-B´ el máximo valor de ůxx fue de -14E3 kPa. Valores máximos concentrados en 

los elementos del pilote.  

 

De la base de datos que se obtiene de la modelación se observó que los esfuerzos 

horizontales máximos en los elementos de suelo en cercanía al pilote son de 10,39 kPa y 

de -59,16kPa. Ver el ANEXO D ANÁLISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D. 

 

Cabe mencionar que el trazado de los perfiles A-A´ y B-B´ se realizaron manualmente por 

la malla 3D. Claramente este trazado se repitió muchas veces hasta obtener el alineamiento 

que pasara justo sobre el punto de aplicación de carga lateral. 

 

Para el caso de los esfuerzos horizontales el rango de valores es bastante amplio y como 

se observa de la Figura 3-23 a la Figura 3-25 no siempre los valores máximos de esfuerzos 

horizontales de los dos perfiles van a tener valores cercano; mientras que para el caso de 

desplazamientos horizontales y verticales el rango de valores es pequeño y los valores 

máximos obtenidos en los dos perfiles (con un punto en común: punto de aplicación de 

carga) son similares. 
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Figura 3-23 Malla 3D. Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=20kN 

 

 

 

 

Figura 3-24 Perfil A-A´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=20kN 
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Figura 3-25 Perfil B-B´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=20kN 

 

 

 

 

Desplazamientos horizontales Ux 

De la Figura 3-26 a la Figura 3-29 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ 

obtenidos de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el 

cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Ux 

máximos de 2,2E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. 

En el perfil A-A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos horizontales  Ux fue 

de 2,01E-3 m y que para el perfil B-B´ el máximo valor de Ux fue de 1,97E-3 m. 

Desplazamientos concentrados alrededor del cabezal del pilote. 
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Figura 3-26 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 

 

 

 

Figura 3-27 Desplazamientos horizontales en cercanía al pilote- Plano Y=0,0m.  

Caso 1- Etapa de carga lateral  P=20kN. 
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Figura 3-28 Perfil A-A´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 

 

 

 

 

Figura 3-29 Perfil B-B´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 
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Desplazamientos verticales Uy 

De la Figura 3-30 a la Figura 3-32 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos verticales Uy  en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos 

de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del 

pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy máximos de 

0,423E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil 

A-A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos verticales  Uy fue de 0,423E-3 m 

y que para el perfil B-B´ el máximo valor de Uy fue de 0,35E-3 m. Desplazamientos 

concentrados en la zona alrededor a lo largo del pilote. 

 

Figura 3-30 Malla 3D: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 
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Figura 3-31 Perfil A-A´: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 

 

 

 

 

Figura 3-32 Perfil B-B´: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=20kN 
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3.4.1.4. Etapa de carga: Carga lateral P=40 kN 

Esfuerzos horizontales ůxx 

De la Figura 3-33 a la Figura 3-35 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos 

horizontales ůxx en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos de la 

modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el cabezal del pilote. 

En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales máximos de -29.56E3 kPa 

generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil A-A´ se 

observó que el valor máximo de esfuerzos horizontales  ůxx fue de -43,76E3 kPa y que para 

el perfil B-B´ el máximo valor de ůxx fue de -27,87E3 kPa.  

 

De la base de datos que se obtiene de la modelación se observó que los esfuerzos 

horizontales máximos en los elementos de suelo en cercanía al pilote son de 20,32 kPa y 

de -119,93 kPa. Ver el ANEXO D ANÁLISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D 

Figura 3-33 Malla 3D. Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=40kN 
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Figura 3-34 Perfil A-A´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=40kN 

 
 

 

 

Figura 3-35 Perfil B-B´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=40kN 

 

 

 

Desplazamientos horizontales Ux 

De la Figura 3-36 a la Figura 3-39 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ 

obtenidos de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el 

cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Ux 

máximos de 4,53E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. 
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En el perfil A-A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos horizontales Ux fue de 

4,53E-3 m y que para el perfil B-B´ el máximo valor de Ux fue de 3,92E-3 m.  

 

Figura 3-36 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 

  

 

Figura 3-37 Desplazamientos horizontales en cercanía al pilote- Plano Y=0,0m.  

Caso 1- Etapa de carga lateral  P=40kN. 
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Figura 3-38 Perfil A-A´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 

 

 

 

 

Figura 3-39 Perfil B-B´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 

 

 

 

 

Desplazamientos verticales Uy 

De la Figura 3-40 a la Figura 3-42 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos verticales Uy  en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos 

de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=40 kN aplicada en el cabezal del 
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pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy máximos de 

1,08E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil A-

A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos verticales  Uy fue de 1,08E-3 m y 

que para el perfil B-B´ el máximo valor de Uy fue de 1,03E-3 m.  

 

Figura 3-40 Malla 3D. Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 
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Figura 3-41 Perfil A-A´: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 

 

 

 

 

Figura 3-42 Perfil B-B´: Desplazamientos verticales (Uy). Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=40kN. 

 

 

 

 

3.4.1.5. Etapa de carga: Carga lateral P=80 kN 

Esfuerzos horizontales ůxx 

De la Figura 3-43 a la Figura 3-45 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos 

horizontales ůxx en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos de la 

modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=80 kN aplicada en el cabezal del pilote. 
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En la malla 3D se observan valores de esfuerzos horizontales máximos de -59,11E3 kPa 

generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil A-A´ se 

observó que el valor máximo de esfuerzos horizontales  ůxx fue de -87,52E3 kPa y que para 

el perfil B-B´ el máximo valor de ůxx fue de -55,74E3 kPa. Valores máximos concentrados 

en los elementos del pilote.  

 

De la base de datos que se obtiene de la modelación se observó que los esfuerzos 

horizontales máximos en los elementos de suelo en cercanía al pilote son de 53,43 kPa y 

de -265,71 kPa. Ver el ANEXO D ANÁLISIS DE RESULTADOS DE MODELO 3D 

Figura 3-43 Malla 3D. Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=80kN 
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Figura 3-44 Perfil A-AË: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=80kN 

 

 

 

 

 

Figura 3-45 Perfil B-B´: Esfuerzos horizontales (ůxx).  Caso 1- Etapa de carga lateral  

P=80kN 
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Desplazamientos horizontales Ux 

De la Figura 3-46 a la Figura 3-49 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ 

obtenidos de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=80 kN aplicada en el 

cabezal del pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos horizontales Ux 

máximos de 11E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En 

el perfil A-A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos horizontales Ux fue de 

10,53E-3 m y que para el perfil B-B´ el máximo valor de Ux fue de 9,13E-3  m.  

 

Figura 3-46 Malla 3D. Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 
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Figura 3-47 Desplazamientos horizontales en cercanía al pilote- Plano Y=0,0m.  

Caso 1- Etapa de carga lateral  P=80kN. 

 

 

 

Figura 3-48 Perfil A-A´: Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 
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Figura 3-49 Perfil B-B´. Desplazamientos horizontales (Ux).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 

 

 

 

Desplazamientos verticales Uy 

De la Figura 3-50 a la Figura 3-52 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos verticales Uy  en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos 

de la modelación para el Caso 1 con una carga lateral P=20 kN aplicada en el cabezal del 

pilote. En la malla 3D se observan valores de desplazamientos verticales Uy máximos de 

2,75E-3 m generados en el pilote en la zona de aplicación de la carga lateral. En el perfil A-

A´ se observó que el valor máximo de desplazamientos verticales  Uy fue de 2,63E-3 m y 

que para el perfil B-B´ el máximo valor de Uy fue de 2,59E-3 m. Desplazamientos 

concentrados en la zona alrededor a lo largo del pilote. 
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Figura 3-50 Malla 3D. Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 

 
 

 

Figura 3-51 Perfil A-A´: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 
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Figura 3-52 Perfil B-B´: Desplazamientos verticales (Uy).  Caso 1- Etapa de carga 

lateral  P=80kN. 

 

 

 

En el ANEXO B del presente documento contiene el archivo D60 P6-P80.PF3, archivo de 

modelación empleado en el presente trabajo. 

 

3.4.2. Resultados del Caso 2: Longitud de pilote 8,0 m 

3.4.2.1. Condición geostática: 

 

En la Figura 3-53 y la Figura 3-54 se presentan la malla 3D con los contornos de esfuerzos 

horizontales ůxx y esfuerzos verticales ůyy obtenidos en la modelación de la etapa inicial del 

Caso 1 analizado. En esta etapa se observó que el máximo esfuerzo horizontal ůxx fue de  

-157,09 kPa y un esfuerzo vertical ůyy  máximo de -192 kPa. Cabe mencionar que los 

esfuerzos con signo negativo obedecen a esfuerzos de compresión. 
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Figura 3-53 Esfuerzo horizontal ůxx- Etapa 1: condición geostática. Caso 2: Pilote de 

8,0m de longitud. 

 
 

 

 

Figura 3-54 Esfuerzo vertical ůYY- Etapa 1: condición geostática. Caso 2: Pilote de 

8,0m de longitud. 
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De cada una de las modelaciones se extrajeron dos perfiles de esfuerzos horizontales, 

desplazamientos horizontales y verticales de dos secciones: Un primer perfil A-A´ que 

atraviesa la malla de lado a lado, en dirección paralela a la dirección de aplicación de la 

carga lateral P, y que pasa por el punto de aplicación de carga; y un segundo perfil B-B´ 

que atraviesa la malla en dirección perpendicular a la dirección de aplicación de carga y 

que pasa por el punto de aplicación de la carga lateral. En la Figura 3-55 se presenta la 

localización de los perfiles descritos. 

 

Figura 3-55 Localización de Perfiles A- A´ y B-B´. Caso 2: Pilote de 8,0m de longitud. 

 

 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la modelación en PLAXIS 3D, 

perfiles de esfuerzos horizontales (ůxx), desplazamientos horizontales (Ux) y verticales (Uy) 

de las etapas de construcción del pilote y etapas de carga. 
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3.4.2.2. Etapa 2: Construcción del pilote 

Esfuerzos horizontales ůxx 

De la Figura 3-56 a la Figura 3-58 se observa el pilote en trazos entrecortados, los esfuerzos 

horizontales ůxx en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ obtenidos de la 

modelación para el Caso 2 en la etapa de construcción. En el perfil A-A y en el perfil B-B´ 

se observó que el valor máximo de esfuerzos horizontales  ůxx fue de -157,27kPa. 

 

Figura 3-56 Malla 3D: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud. 
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Figura 3-57 Perfil A-A´: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

 

Figura 3-58 Perfil B-B´: Esfuerzos normales horizontales. Etapa 2: construcción del 

pilote. Caso 2: Pilote de 2,0m de longitud. 

 

 

 

 

Desplazamientos horizontales Ux 

De la Figura 3-59 a la Figura 3-62 se observa el pilote en trazos entrecortados, los 

desplazamientos horizontales Ux en la malla 3D, en el perfil A - A´ y en el perfil  B - B´ 

obtenidos en la etapa de construcción del pilote.  En el perfil A-A´ se observa que el valor 
































































































































































































