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Abstract

Piles are structural elements that receive the loads of the structure and transmit them to a
soil capable of receiving lateral loads or a combination of lateral and axial loads. Due to their
great importance in structural works, this paper presents an analysis of the performance of
deep foundations subjected to static and cyclic lateral loads, based on the finite difference
method, using p-y curves proposed by Reese et al. (1974). Acode is developed in the MatLab
compiler, applying the Meth-od studied for piles under lateral loads in sandy soil and the
data obtained in the MatLab code are validated by making a comparison with experimental
data obtained in Mustang Island and with values obtained from the commercial software
RSpile, so that, after the comparisons, few discrepancies between the data were observed.
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Resumen

Los pilotes son elementos estructurales que reciben las cargas de la estructura y las
transmiten a un terreno capaz de recibir cargas laterales o una combinacién de cargas
laterales y axiales. Debido a su gran importancia en las obras estructurales, en este articulo
se presenta un analisis del desempefio de fundaciones profundas sometidas a cargas
laterales estaticas y ciclicas, basandose en el método de diferencias finitas, utilizando
curvas p-y propuestas por Reese et al. (1974). Se desarrolla un cédigo en el compilador de
MatLab, aplicando el Método estudiado para pilotes bajo cargas laterales en suelo arenosos
y se validan los datos arrojados en el Cédigo Matlab realizando una comparaciéon con data
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experimental obtenida en Mustang Island y con valores obtenidos del software comercial
RSpile, de modo que, luego de las comparaciones, se observaron pocas discrepancias entre
los datos.

Palabras claves: pilotes, diferencias finitas, curvas p-y, cargas laterales, deflexion.

1. INTRODUCCION

Los pilotes son estructuras que se hanimplementado ampliamente en el dareadelaingenieria
civil, con el objetivo de soportar cargas axiales y laterales a la cual una infraestructura o
estructura estara sometida, incluyendo edificios pesados, lineas de transmisidn, centrales
eléctricas y estructuras de carreteras. Si bien es cierto, estas cimentaciones en la mayoria
de los casos estdn sometidas cargas axiales (peso propio de la estructura), las cargas
horizontales o laterales pueden tener un gran impacto significativo en muchas obras de
ingenieria.

Los pilotes son ampliamente utilizados en edificios pesados, centrales eléctricas, muelles de
contencidon apoyados sobre pilotes, los cuales estan sometidos a una carga permanente en
su cabezal, plataformas marinas sujetas a oleajes, estructuras off-shore o fuera de costas,
las cuales estan sometidas carga lateral proveniente del movimiento del agua y sus oleajes,
todas estas cargas son transmitidas desde el suelo fragil hasta la capa de suelo fuerte.
Cuando las estructuras estdn sometidas a una carga lateral considerable, las zapatas no
tienen la capacidad suficiente para soportar dicha carga, en esos casos los pilotes son
las fundaciones adecuadas para garantizar la seguridad de dichas estructuras, mediante
la distribuciéon de presiones. En la Figura 1.3, se muestra las distribuciones generales de
presiones de reaccion del suelo tanto para la zapata bajo cargas verticales, mientras que la
Figura 1.b, se puede mostrar la distribucion de las presiones ejercidas como respuesta del
suelo.
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Fig 2.1 Distribucién General de Presiones de Reaccion del Suelo
(a) Cimentacién superficial bajo carga vertical distribuida
(b) Cimentacién profunda bajo cargas laterales

Figura 1. Distribucidon General de Presiones de Reaccion del Suelo
Fuente: Vasconez, 2010

Para el estudio de pilotes bajo cargas laterales se requiere un andlisis dindmico entre el
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suelo y la estructura (Pacheco et al., 2007), la misma entra en contacto con el suelo y
se produce presiones en el sistema, lo que representa una respuesta inmediata del suelo
debido a las cargas transmitidas.

2. METODO

En la Figura 2, se muestra la metodologia empleada en esta investigacion. Primeramente,
se realiza una revision de la literatura existente relacionada al tema de pilotes bajo cargas
laterales, de manera que permita identificar el método de analisis y disefio a utilizar. Una
vez identificado el método se procede a desarrollar un cédigo en el compilador MatLab
para analisis de pilotes cargados lateralmente en suelos arenosos. Seguidamente, se valida
el cédigo mediante la debida comparacion con resultados disponibles en la literatura, tal
como lo son: datos recolectados en campo basado en una prueba real y datos analiticos
arrojados en el programa Rocscience: Rspile. Por ultimo, se realizar un estudio paramétrico
para determinar la sensibilidad del cddigo ante la variacion de distinto parametro de disefio.

Evaluacion de métodos de analisis de
pilotes cargados lateralmente

Desarrollo del cédigo mediante el
compilador MatlLab

l

l—{ Validacion de la herramienta desarrollada }—l

Datos de pruebas reales de campo }7—{ Datos de programa de analisis comercial

‘ Determinacion de la confiabilidad ‘

l

‘ Estudio paramétrico ‘

Figura 2. Metodologia de la investigacion

Para el desarrollo del cédigo, se aplicd un modelo numérico, para describir la respuesta del
suelo alrededor del pilote, utilizando resortes equivalentes verticales, correspondientes a
las curvas t-z para analisis de cargas axiales como se ven en la figura, asi como resortes
equivalentes horizontales, el cual se analiza mediante las curvas p-y para evaluar las
cargas laterales, que al deformarse el suelo genera una respuesta modelada por resortes y
aplicando el método de diferencias finitas, como se muestra en la Figura 3.
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Dichos resortes, no se consideran acoplados para efectos de modelar su comportamiento,
es decir, el método numérico permite realizar un analisis separado entre los tipos de
resortes y relacionarlos entre si, mediante cdlculo de fuerzas internas. Luego de obtener las
curvas p-y, se procede a calcular las deflexiones, momentos flectores, cortante mediante el
método de diferencias finitas. Esto conlleva realizar una discretizacion del pilote y aplicar
las curvas p-y a cada elemento.

T

X

PILOTE CON
RIGIDEZ

FLEXIONANTE
El

o
Vi
—= 1 j— Fii 1
T rya
+ PILOTE ENLA e
o POSICION .', .
E DEFORMADA ;:" -
A1 T Va
/ N 7o
— i [T
T 'RESORIES ",
EQUIVALENTES
s+7 VERTICALES /TN
= I " RESORIES
L I EQUIVALENTES
b R HORIZONTALES
el ol ner
= i
T i
i
— [
=
L
SISTEMA DE RESORTES SISTEMA DE RESORTES
PARA ANALISIS BAJO PARA ANALISIS BAJO
CARGAS AXIALES CARGAS LATERALES

hoi F
& A E
L r
AT #
K,

Figura 3. Modelo de diferencias finitas para pilotes cargados lateralmente

El método de andlisis utilizado para el desarrollo del cddigo fue presentado por (Reese et al,
1974). Ver Figura 4. Las ecuaciones planteadas en dicho método estdn basadas en las graficas
de curvas p-y, aplicando relaciones no lineales, lo cual es posible gracias a la aplicando la
metodologia de introducir una matriz de rigidez de resorte equivalente, planteada a partir
del concepto de mddulo secante, el cual esta en funcidn de la deflexion del pilote.
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Figura 4. Curva p-y en arena bajo y sobre el nivel freatico

Fuente : Reese, Cox y Koop (1974)
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3. RESULTADOS

Para llevar a cabo la validacion del codigo Matlab programado para arenas aplicando el
método de curvas p-y desarrollado por Reese et al (1974), se compard los resultados
arrojados en el mismo contra los datos obtenidos de la prueba realizada en Mustang Island.

Las comparaciones de Deflexiones laterales vs Cargas laterales entre 2 series se muestran
en la Figura 5.
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Figure 5. Comparacion de resultados obtenidos entre Prueba de Campo y el cédigo aplicando
[a] carga estatica y [b] carga ciclica

La comparacidn realizada con el programa de RSpile, se desarrolléd tomando en cuanto a un
pilote de acero bajo carga lateral estatica, el cual tiene como longitud de 15 m, posee un
diametro de 0.8 m; el suelo donde se asentara el pilote es una arena con dngulo de friccion
igual a 36° y un peso especifico de 18.5 kN/m3. Ver Figura 6.
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Figure 6. Comparacion de resultados obtenidos de RSpile y el cédigo desarrollado.
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4.CONCLUSIONES

Tal como se evidencia, en este trabajo investigativo, las cargas laterales, representan un
factor significativo a considerar para el disefio geotécnico, especificamente, para pilotes.
Por tal motivo, las consecuencias, de omitir su efecto, podria producir fallas y colapsos en
las infraestructuras.

Las curvas p-y de Reese et al. (1974), fue optado para desarrollar las investigaciones
planteadas en este documento, debido a que toma en consideracién parametros reales del
sistema, para determinar constantes significativas en el calculo de las deflexiones del pilote
y la repuesta del suelo, por lo que los datos obtenidos, estdn mas acorde a la realidad.
Mediante la validaciéon de la herramienta desarrollada, con la ayuda del experimento que
se realizd en Mustang Island y datos que se obtuvieron del Software RSpile, se concluye
que, el cédigo programado en el compilador de MatLab es apto para ser utilizado por
profesionales en el disefo geotécnico y estructural, debido a que, los valores obtenidos
presentan una alta similitud con el ensayo de Campo y RSpile. De igual manera, se concluye
gue los datos que arroja el Codigo de MatlLab, son mds conservadores, con respecto a los
efectos reales, sin embargo, dicha discrepancia es menor.
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