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RESUMEN. Las investigaciones de pilotes sometidos a cargiatea y laterales han generado como resultadeelac®n de
softwares especializados en el modelado del compdighto del pilote para estimar los posibles despieentos y efectos en la
estructura. Sin embargo, estos softwares tienasosio elevado que los hace inaccesibles para astediuniversitarios o jovenes
ingenieros civiles. Considerando esto, el objetigda investigacion es presentar la metodologiaadia para el analisis de pilotes
sometidos a cargas axiales-laterales, con la pidsithi de implementarse en programas como MicroSgttel o lenguajes de
programacion de Matlab. La metodologia se encuenimaeptualizada en diferentes textos que abond@magundidad el tema de
las cargas laterales en pilotes, por lo que seeptas algunos aspectos relevantes en conjuntcasogcliaciones gobernantes que
deben ser aplicadas mediante el método de difereficitas. Los resultados generados a partir deefdologia expuesta fueron
comparados entre el lenguaje de programacion Matlllprograma Microsoft Excel, y posteriorment@ ¢as resultados de una
prueba centrifuga publicados en un trabajo de tesitoral. Dentro de las diferentes caracteristigasada técnica empleada, se
obtuvieron resultados favorables en las curvasadds. Con este articulo se busca generar unaefdentonsulta en lo referente al
analisis y calculo de cargas laterales, las cyaéggmn un papel importante en el disefio de edifioas civiles, estructuras costeras

y oceanicas.
Palabras clave Cargas axiales en pilotes, cargas laterales etegjlourvap-y, curvas t-z.

ABSTRACT. Investigations of piles subjected to axial andrkdtiads have resulted in the development of sieetd software
for modeling pile behavior to estimate possiblepldisements and effects on the structure. Howekieget softwares have a high
cost that makes them inaccessible to universityesits or young civil engineers. Considering thie, dbjective of the research is to
present the methodology used for the analysisle$ @giubjected to axial-lateral loads, with the gokty of being implemented in
programs such as Microsoft Excel or Matlab programgnanguages. The methodology is conceptualizetifferent texts that deal
in depth with the subject of lateral loads in piles some relevant aspects are presented togeithethe governing equations that
must be applied by means of the finite differen&thrad. The results generated from the above melbgylaere compared between
the Matlab programming language and the MicrosafidEprogram, and subsequently with the resultsa@ntrifugal test published
in a doctoral thesis. Within the different charaistécs of each technique used, favorable resudt®wbtained in the curves obtained.
The purpose of this article is to provide a refesesource for the analysis and calculation of éteads, which play an important
role in the design of civil buildings, coastal argkanic structures.

Keywords. Axial loads on piles, lateral loads on pilpsy curves, t-z curves.

1. Introduccion transmision, muros de retencion de tierra, estrastu
Los pilotes son elementos estructurales que tigmen Costeras, puertos (muelles y embarcaderos) (wenaf),

funcién de transmitir la accién de las cargasitisidas ~ Plataformas marinas, otrdsasta el nivel de roca solida
o concentradas de edificios altos, puentes, todes competente o suelo base con las suficientes condigi
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de seguridad y de deflexiones tolerables [1], [3], En esta investigacion se propone un algoritmo para
Durante la formacion de ingenieros civiles el temsa analizar el efecto viga-columna de un pilote, gerlenita
abordado ampliamente, al igual que las técnicaa par simular el comportamiento esperado en campo.
realizar los calculos de cargas axiales en estosezitos Contribuyendo de esta forma como una herramiemta pa
estructurales. Sin embargo, a pesar de que existerestudiantes de ingenieria, haciendo uso de conecios
metodologias adecuadas para el analisis de cargadasicos en Microsoft Excel y en lenguajes de
laterales, la complejidad y extensiéon del temareseto programacion de Matlab, que podria ser una altemat
para su ensefianza. los paquetes existentes de andlisis de pilotestainaa

Por otra parte, existen softwares especializados encargas axiales y laterales simultaneamente.
realizar estos analisis. Sin embargo, el costostiss s
muy elevado, siendo inaccesibles para la gran rieagler 1.1 Interaccion suelo-estructura
profesionales. Debido a esta limitante, es questa e La interaccion que se produce entre el suelo y la
investigacion se propone una metodologia para serestructura se considera como un proceso de matdita
empleada en el analisis de cargas axiales y latesl del terreno debido a la presencia de un elemento
pilotes. constructivo [5].

La metodologia descrita se deriva de los concefetos Cuando entran en contacto el elemento estructaral d
las curvas t-z y las curvasy, que se fundamentan en el cimentacion profunda y la base de soporte, se puede
uso de ecuaciones diferenciales gobernantes ytebmé  movilizar presiones de reaccion del suelo (t, T) e
de diferencias finitas [4]. Al aplicar los métodos la presencia de cargas distribuidas sobre cualgaor
previamente mencionados, se obtiene informaciéresob de la propia cimentacion (ver figura 1), en la claal
la posible respuesta de los pilotes al ser sometido fuerzas reactivas son equivalentes a las fuerzasivas
cargas verticales y horizontales, considerandoatifes ~ resultantes “Q y M, de acuerdo con el principio de
tipos de suelos y distintas profundidades [5], [6]. equilibrio estatico [1].

(a) Desplazamiento tridimensional
de pictes

(®) Reacciones de pila

Figura 1. Distribucién general de presiones de carga anteglecion del suelo. Redibujado a partir de [7]
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1.2 Transferencia de carga en cimentaciones profundas
Los pilotes transmiten completa o parcialmente la

El método de curvap-y tiene su origen en los
conceptos derivados del método de Winkler (186@). [1

carga aplicada hacia el suelo resistente ubicado aEsta metodologia utiliza el concepto del médulo de
profundidades adecuadas [8], [9]. Por lo que, debe reaccion para modelar el suelo como un conjunto de
comprender dos componentes principales, las cualesresortes independientes [17].

atienten las demandas de cargas axiales (de tnagcid
compresion) y las cargas laterales (momento flegtor
cortante) [4], [9].

El método de Winkler establece que la resistencia
vertical de un terreno, contra fuerzas externas era
proporcional a la desviacién del terreno. Este epticse

Ademas de su aplicacion en transferencia de cargasutilizaba para analizar casos de vigas estructurale

axiales a los estratos de suelo, los pilotes tamdéden
ser disefiados para soportar la demanda laterah twmm
son cargas de viento, ondas marinas (estructusésras
y marinas), fuerzas sismicas y estructuras de aiéten
(muros de pilotes) [10], [11].

Pilcles

Figura 2. Usos de pilotes en estructuras costeras (Crédithakige)

1.2.1 Método de las curvast-z y curvas Q-z para el
andlisis de cargas axiales
El método de las curvat-z, se basa en la

implementacién de resortes verticales a lo largoatia
segmento de pilote (ver figura 3). Estos resoitaslan

el comportamiento del pilote ante una carga axial,
representado a través de una serie de curvas désscu
permiten mostrar el comportamiento debido al coetan
axial “t” como una funcion del desplazamientd’,"
representando asi el apoyo proporcionado por & sue
lo largo del fuste del pilote [12], [14].

Al igual que el método anteriormente descritopétodo

de las curva®-zse emplea adicionalmente para modelar
el desplazamiento de punta del pilote ¢on respecto a

la carga impuesta Q. Ambas metodologias son
presentadas para pilotes hincados en suelos grasyia
cohesivos, estos procedimientos se encuentranitdsscr
en el manual del American Petroleum Institute [55],
como también en otras fuentes disponibles erelatitira
técnica. [12], [14]

1.2.2 Método de las curvag-y para el andlisis de
cargas laterales

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.

sometidas a cargas.

Matlock y Reese adaptaron el método de Winkler para
analizar el efecto de las cargas laterales soliotepi
[14], [18]-[19], ya que en la mayoria de los cakiss
pilotes se comportan como vigas flexibles (simélama
viga girada a 90° analizada por el método de Wihkle

Rigidez Axial
de la pila

4]

—

]

Friccion de la
piel del suelo

]

ARARARA

2]

i Rodamiento  Q

/_ del Extremo
de Suelo
Figura 3. Transferencia de cargas axiales entre segmenfuadRedibujado
a partir de [22]

A

La adaptacion del método de Winkler para analizar
pilotes derivd una metodologia que considera la
naturaleza no lineal del suelo, modelando este
comportamiento mediante resortes no lineales [23],

El método de curvgsy considerar cargas laterales en
diferentes tipos de suelos y a distintas profuratidaya
gue estas curvas varian, primeramente, dependagido
tipo de suelo, asi como también con la distancideléa
superficie a la cual se esté analizando el pilbtg [24].

Las curva9-y se derivan a partir de la suposicion de
qgue la resistencia laterap™ en cualquier punto en el
pilote es funcién del desplazamiento latendl €n ese

TECNOLOGICO
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punto (ver figura 4). El andlisis de este métodusatera rigidez de resorte con respecto a la profundidad.lé
la relacion no lineal entre la resistencia laterala gue es necesario analizar el médulo secante @idezi
deflexion, intentando simular el comportamiento en de los resortes que se relacionara con la ecugeitn
campo de fundaciones profundas lateralmente casgada incluirlo dentro del efecto viga-columna en los |aig
durante experimentos a escala real [25]. La regigte  de cargas laterales. Por otra parte, este modoimis
del suelo se considera, incluyendo una serie dgtéss  genominado K’ dependera de factores como el tiempo,
no lineales, con los cuales se puede emplear &Lnic |5 posicion de la carga, el ancho y la profundidada
numericas para realizar el andlisis del comportatvie  ,,na sometida a la carga; esto a razén kfl@b es una

carlg:;g-dleﬂextién [2?3]- de disefio int ional Ipropiedad Unica del suelo, sino que depende de la
inalmente, guias de disefio internacionales como e geometria de la cimentacion [30], [33].

American Petroleum Institute (1987) y Det Norske
Veritas (1977) [27], proporcionan recomendaciones
spbre el uso del método de curyag para el diserjp de efecto viga-columna

pilotes en estructuras costeras. Esta metodolagsdo El comportamiento de un segmento de pilote que esta
ampliamente utilizada en el disefio de fundaciones e sujeto a cargas axiales y laterales se representa e
tierra, quedando plasmadas en distintas publicaside  jq,r5 5. E| uso de las curvpsy solo definen la respuesta

la Administracion Federal de Carreteras de losdésta  4a |5 estructura cuando es sometida a carga laterglie

2.1 Ecuacion gobernante de cuarto orden para modelar el

Unidos [14], [28]. la respuesta que arrojan los resortes del suelo es
independiente de la carga axial [22]. Sinh embauge,
/J\ ecuacion propuesta por Aubeny [32] modela el
comportamiento que puede experimentar el pilote ant
o P cargas tanto laterales, como axiales. Por lo que la
Flasiataniia laiacal K_y-ysuelo ecuacion gobefnante gue toma en cuenta ambos ®fecto
Componente lateral del L. / del suelo (p) P en el pilote esta dada por:
movimiento del suelo
y-y suelo
g El d'y T d’y _dl dy +kyy= 1)
I’:—r-rsueln dx* dx?  dx dx YT
R'gmzir;ﬁ",?:’gﬂ P O bien, en el método de diferencia finita:
K.y-ysuelo

Superficie de deslizamiento

5 YViee t (4 —a; +a)yi1 +(6+2a; +a3)y;
K"'—" + (4 —a; — a3)Yi11 + Vis2 (2)
: =0
¥

Figura 4. Funcion carga-desplazamiento dado por la curvaRegibujado a

partir de [29]. Siendo
. ; T; - Ax? 3
2. Materiales y métodos @ = 3)
Las adaptaciones al método de Winkler, incluyeado |
no linealidad del suelo mediante resortes, sindma 0 = (Tis1 — Tiz1) - Ax? 4)
base para la derivacion de una ecuacion diferedeial 2 4E1
cuarto orden. Esta ecuacion es utilizada en comjcon
, . . .. g kg - Ax?
el método de diferencias finitas para los anatisisarga =~ (5)

lateral en pilotes [30], [31].
Investigaciones realizadas [14], [32] demostra®n | £ gonde:
posibilidad de implementar un método de solucién ’

; . X o , E = médulo de elasticidad del material del pilote.
iterativa considerando la variabilidad del médule d P

IDDTECNOLOGICO
8 RIDTEC | Vol. 19, no. I, Enero - Junio 2023.



Ruby Vallarino | George Mejia-Barba | Francisco Grajales-Saavedra

I = momento de inercia del pilote.

T = carga transferida entre segmentos del pilote.

ks = relacion de modulo secante generado en el pilote.
y = deflexion producida en el pilote.

Ax = incremento de profundidad en el pilote.

X

w = -ks'y

i V+dV

M + dM
T+dT

Figura 5. Formulacién para combinacion de cargas axialesala®&en un
pilote. Redibujado a partir de [22].

2.2 Planteamiento de la teoria de diferencias finitas

La forma en diferencia finita de la ecuacion
gobernante que modela el comportamiento ante carga
axial del pilote se presenta a continuacion:

ui+1 - <2 +

Esta ecuacién es aplicada en la matriz de rigidez (
figura 8), relacionando de esta forma las cargésemsx
por friccién “t” y los desplazamientos resultantg’s a
través del método del médulo secante, siendo esta
relacion descrita en la siguiente ecuacion:

ksi(Ax)Z

L (7)

)-ui+ui_1=0

_to
O 2

(8)

En donde:

ks =representa la constante de rigidez del resorte
equivalente.

t = corresponde a la friccién producida en la pila.

z = representa la profundidad a la cual se esté analiz

el efecto producido sobre el resorte equivalente.

i =es el niumero de iteraciones realizadas en este

Para modelar el efecto viga-columna se debe primero proceso.

evaluar la capacidad axial que se producira eilaem

una carga determinada, por lo que se debe reeulair
derivacién de la ecuacion gobernante mediante un
andlisis de equilibrio estatico (figura 6), obtewiése
como resultado la siguiente expresion:

2%u
0x2

—EA kg, =0 (6)

La expresion descrita anteriormente es obtenidarté p
del analisis del siguiente esquema:

Oz A

l

/— ks = resorte

_%r

e

u

!

(0:)a + (2 O</8)a

Figura 6. Esquema de analisis de diferencia finita paralemento de pila.
Redibujado a partir de [10].

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.

'L 0 0 0 0 0 © o7 w 8,

1 d, 1. 0 0 O 0 ol 0

0 1 a5 1 0 0 0 O u 8

0 0 1 d4, 1 0 O oll w, |= 0

o o o o0 o0 1 d_, 1||u_, Q,-—lzx/
00 0 0 0 0 -1 1d] 4 | EA

Figura 8. Matriz de rigidez para el andlisis de un pilotmetdo a carga axial.

Siendo,

J=1,.2
j_ oy ks Ax7 9)
L EA

Es necesario tener en cuenta que al construirtidzma
de rigidez se deben considerar 2 condiciones deebor
(CB) en el pilote.

La primera condicion se presenta en la ecuacion 10,
en esta se debe indicar un desplazamiento veiricall
(preferiblemente muy pequefio), para de esta forma
iniciar las iteraciones por parte del algoritmo.

TECNOLOGICO
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La segunda condicion se muestra en la ecuacida 11,

cual representa la capacidad de puQip’“‘desarrollada T=EL. <62_y) (14)
i i i — Fpip 2
por el pilote, obtenida mediante el uso de lasas@+z ox
wy =6, (10) E_sta eguacién se implem_entaré hasta encpntrar
’ equivalencia entre cargas axiales y desplazamientos
g Uy, = Qp méxima - 4% (figura 9). Es.necesar?o resaltgr_que el piloteedsintar
' ' E, - A, (11) con una minima cantidad suficiente de elementas, pa
En donde: producir resultados aceptables. A continuacién, se
5, = representa la deformacion inicial vertical, Présenta la forma de la segunda derivada de dderen
introducida por el usuario. finita:
Qp maxima = coOrresponde a la capacidad de punta "
maxima de la pila. aI i m 2fia * fie (15)
E, = representa el modulo de elasticidad del pilote. dx?|, Ax?
A, = representa el area de la seccion transversal de la
pila. El procedimiento presentado en la ecuacién 14, se

_ . o o realizara iterativamente de la siguiente forma:
Al implementar la matriz de rigidez, se inician las

diferentes iteraciones. El primer paso consisteaézular Vector de desplazamientos verticales

la inversa de la matriz de rigidez (k), para pasterente BC- Vector de cargas axiales
multiplicar el resultado obtenido con el vector de 5, T,
respuestas (R), generando asi los resultados\ettelr 5 5 Gl T,
de incognitas (u). Proceso que se muestra enusenig 5"2 Ty
relacion matematica: 5"= T,
vy
_ -1 T
() = [k IR (12) o :

El proceso literativo debe t_ermlnar cuando el error Figura 9. Grafico para el calculo del médulo de rigidez séea
calculado sea < 0.01% (ver figura 14). Este se @ued
calcular mediante la diferencia presentada en s d Ampliando lo indicado en la imagen anterior, sadie

tltimos vetctoresl de_mc_ogtmtas (u) gljcgntradq @mo que BC representara las condiciones de borde déelro
S€ presenta en la siguiente expresion. vector de desplazamientos verticales. Las condisicie
borde a los extremos del vector de desplazamientos

error = max(il;;~1;) (13) verticales afectan directamente la respuesta deiogees
Donde: internas de la pila (cargas verticales axialednmion).
;1= corresponde a la ultima iteracion realizada. Al encontrar la distribucion de cargas axiales &Tb
;= corresponde a la pendltima iteracion realizada. largo del pilote, se procedera a establecer ladiciomes
error = debe cumplir con una tolerancia de error < de borde que rigen la condicion inicial y de puttala
0.01%. pila, las cuales afectan considerablemente lodtaelas
j = corresponde al numero de iteraciones que se estérarrojados por el método de curvas p-y.
realizando. Las condiciones establecidas en los extremos de la
pila intervienen directamente en la matriz de egidle
Para el andlisis de transferencia de cargas,aridia efecto viga-columna (ver figura 10); estas condie®
el método de las curvas Q-z y t-z, se hace necegaé pueden ser encontradas en diferentes literatuessod

los desplazamientos obtenidos en el vector de mita®  de los cuales se puede mencionar el “Single Piids a

(u) sean convertidos en cargas axiales, dicho pooce Groups Under lateral Loading” [14].

puede ser realizado mediante la siguiente expresion Las condiciones de borde mostradas responden a los
siguientes sistemas de ecuaciones para las passcion
reales dentro de la matriz de rigidez:

10 IDDTECNOLOGICO .
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mediante la resta entre vectores resultantes ditilass
u;; = deformacién horizontal inicial éy (16) 2 iteraciones (ver figura 11)

Condicién de borde de momento al inicio del pilote:

Iteracion "ug"  Iteracion "u;"
8 7

rCB1 rCB1
Uit = 2Ujp1,i41 T Uirriv2 = 0 (7) CB CB
D, . Ony On,
Condicion de borde de momento en la punta delepilot S, 8
Uit = 2Up1,i41 T Uirriv2 = 0 (18)
Condicién de borde para cortante en la punta d&epi S, S,
CB CB
LCB- LCB-
—Upp-3 + 3un,n—z - 3un,n—l T Upp = 0 (19)

Figura 11. Célculo de error entre vectores.

Una vez realizadas las derivaciones para las 2.3 Calculo de momento y cortante _
condiciones de borde’ se procede a establecertti&z ma Al obtener las deflexiones laterales por medio del

de rigidez de efecto viga-columna, de la siguiémt@a: método descrito anteriormente, se pueden obtener
valores de momento y cortante producidos sobréda p

! ° 0 0 O | B, (ver flgura 12), a partir de los siguientes sisterde
1 (4—a+a) (6+2a1+a3) (—4—aj—az) 1 .. . .o |6 0 ecuacliones:
0 1 (—4—a;+tay) (6+2a;+az) .. .. .. .. f[Sm|_|O
|8 0%y
I J M=E],— (21)
o o 0 Con s Soallge L PP gx2
Figura 10. Matriz de rigidez de efecto viga-columna pararélisis de un 5 —25 +65
. . . H._ H._ H
pilote sometido a cargas axiales y laterales. M=E.1I =2 -1 l (22)
p'p Ax?2
El valor de moédulo secante expuesto en las a3y (23)
ecuaciones 1, 5 y 7, para la interpretacion de la 4 =Ep1p—ax3
ecuacion gobernante que representa al efecto viga-
columna, esta dado por la siguiente expresion: VBl —8y,_, + 20y, , — 28y, + Ou,,, (24)
- p'p Ax3
0]
R y_L (20) . .
© Los diagramas de momento y cortante se utilizaa par
En donde: determinar la capacidad de soporte para lo cual fue
p = representa la resistencia lateral. disefiada la estructura, permitiendo analizar las

y = deflexion lateral generada en un punto del pilote.  dimensiones mas adecuadas y asi comparar loszssuer
i =es el nimero de iteraciones realizadas en esteque soporta el material contra los esfuerzos atdgaan

proceso. los previstos a lo largo de la vida atil del eletoen
estructural.

La resistencia lateral p* puede ser calculada

utilizando curvasp-y, seleccionadas convenientemente M

segun sea el caso de estudio. v 7 Y M=Ep 1,(7Y/p2)  V=Ep (")
Como ultimo paso, al igual que en el método de ~— [

analisist-z, se hace necesario calcular la inversa de la ( ) <

matriz de rigidez del pilote. Luego se multiplicstes <

resultado por el vector de respuestas de desplaatoni
laterales (ver ecuacion 12). De esta forma, se acsmp
iterativamente las deflexiones del pilote, hasttedr
una convergencia en base a un error estimadoantari =
0.01% (ver ecuacién 13). Este Ultimo paso, se egpre Figura 12. Diagramas de momento y cortante en un pilote.
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| Andlisis de pilote bajo carga lateral |

!

Ingresar las propiedades del
pilote

s\;.'fw:?u’so.u, - Ami“‘ \ l
Ingresar las propiedades del suelo

}

Movimiento restringido ,:'_ Seleccionar condiciones | —  Deformacién inicial horizontal 3y

“Cabeza empotrada” de borde del pilote

Movimiento libre “Cabeza | | |, Momentoy cortante en la
con movimiento flexible” [ punta del pilote

Clculo de la capacidad maxima de |
punta del pilote, curvas Q2

}

Célculo de desplazamientos axiales |
en elementos del pilote, curvas t-z

No

———— Error = Vector “t-2" < 0.01%

|

Calculo de la transferencia de carga
axial en el pilote, vector “T"

|

Calculo de desplazamientos laterales
en elementos del pilote, curvas p-y

Vectordedespluamlentos]
verticales, vector “2"

No

L Error = Vector “Y* <0.01%

|

[ Vector de desplazamientos J
laterales, vector “y*

[ ]
Célculo de Calculo de
momentos (M) [ cortantes (V) J

Figura 14. Flujograma de pasos para desarrollar el algoriepilote bajo carga lateral.

3. Resultados y discusién puentes y edificios, asentamiento de terraplenes,

El proceso de validacion de la metodologia presenta  €stabilidad de taludes, estructuras de retencidreda,
se realiz6 mediante una comparacion con los refmgta  entre otros. La centrifuga puede ser util paraceletado

obtenidos en una prueba centrifuga de laboratBstns @ escala de cualquier problema no lineal a graal@sc
resultados fueron publicados por Truong [34] etesis para el cual la gravedad es una fuerza motrizjpanc
doctoral en la Universidad de Western Australide(es Se realizo la comparacion de los resultados ottenid

documento se encuentra en el repositorio de la YwA  utilizando el programa Microsoft Excel y el lenguale
es de libre acceso). programacion Matlab en contraste con la prueba

Las pruebas centrifugas se utilizan para probar centrifuga (ver’f_igura 13). Estos _algori_tmos inatluiel
modelos de problemas geotécnicos: tales como Iadesarrollo analitico para carga axial utilizandodarvas

resistencia, la rigidez y la capacidad de cimiem@as Q-z y tz, ademas del andlisis para cargas laterale
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utiizando el método de curvap-y para arcillas,
propuesto por Matlock [35].

Comparacién de Prueba Centrifuga vs Excel

—a—Prueba Centrifuga —e— Excel

200 g g >0 & >0

H/(ktbar*B?)

07 08 09

o
o
-

02 03 04 05 06

y/B en la Superficie de la Arcilla

Comparacién de Prueba Centrifuga vs Codigo Matlab

| —e—Prueba Centrifuga —e—Codigo Matlab

g

H/(ktbar*B?)
g

50

1]

1] 01 05 06 08 039

de la Arcilla

032 [

03 04
y/B en la Superficie

Figura 13. Comparacion de resultados obtenidos en la pruetidfoga y el
algoritmo desarrollado en Microsoft Excel y Matlab.

Analizando los datos obtenidos representados
graficamente se pudo concluir que los resultados
generados por el cédigo Matlab y la hoja de Exoal s
cercanos a los datos de la prueba centrifuga,gsuoez

se mantienen siendo conservadores a razén del onétod

de analisig-y utilizado.

2 0.0068 22.88 56.43 56.43
3 0.012 46.99 69.66 69.66
4 0.017 64.56 79.18 79.18
5 0.024 85.81 89.04 89.04
6 0.041 110.33 107.47 107.47
7 0.065 128.71 123.84 123.84
8 0.093 145.45 138.58 138.58
9 0.11 158.11 148.17 148.17
10 0.14 168.31 157.98 157.98
11 0.18 179.74 169.92 169.92
12 0.23 189.93 181.23 181.23
13 0.27 195.22 189.05 189.05
14 0.32 199.29 196.34 196.34
15 0.38 203.75 205.26 205.26
16 0.44 203.75 205.26 205.26
17 0.51 203.75 205.26 205.26
18 0.57 203.75 205.26 205.26
19 0.62 203.75 205.26 205.26
# corresponde al nimero de iteracion realizada.
y/B corresponde a el desplazamiento lateral nomaddi (y (m), B (m), H
es la carga lateral aplicada (H (kN)):48° es la carga lateral
normalizada (lar (kPa/m)).

4. Conclusiones

El modelo de curvag-y para arcillas de Matlock fue
analizado a profundidad, en conjunto con el Métdelo
Diferencias Finitas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran una aproximacion a los datos de la arueb
centrifuga utilizada como guia. Por lo que, la
metodologia presentada puede a posteriori, sesvir d
referencia para analizar pilotes sometidos a cargas
laterales.

El estudio aqui presentado corresponde
exclusivamente a la aplicacion de la metodologia
aplicada en suelos arcillosos a partir de las auva
formuladas por Matlock. Por lo que en futuras
investigaciones se hace necesario estudiar su

Esta comparacién muestra que mediante el uso delimplementacion en suelos de naturaleza arenosa,

lenguaje de programacion Matlab, en conjunto cen lo
conceptos desarrollados para el andlisis del

estratificada y residual.
Es necesario realizar experimentos complementarios

comportamiento de pilotes cargados lateralmente, esde laboratorio, sobre suelos arcillosos, que pamnit
posible obtener resultados que modelen el efecto demedir el comportamiento de pilotes (mediante unetmd

interaccion entre suelo-estructura.

En la tabla 1 se muestran los datos presentadts en
figura 13, realizando de esta forma una comparativie
la variabilidad de los resultados obtenidos en 3as
técnicas.

Tabla 1. Comparacién entre resultados obtenidos

H/(KarB®)
# y/iB Centrifuga Excel Matlab
1 0 0 0 0

RIDTEC | Vol. 19, no. |, Enero - Junio 2023.

a escala) bajo la accion de cargas (verticaleteyal@s).

De este modo, se podria tener una mejor base de dat
para llevar a cabo una validacion adecuada de la
metodologia aqui presentada.

En el mercado existen diferentes paquetes de
softwares que se especializan en el analisis dgsar
laterales en pilotes, utilizando la metodologia lae
curvas p-y. Sin embargo, estos paguetes tienen un

IDDTECNOLOGICO
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elevado costo que los hace inaccesible para algunadél
personas (dedicadas al analisis de comportamiaato-s
estructura). Por lo que, la investigacion aqui gmexia,
es una iniciativa para el desarrollo de un conjulgo 7]
algoritmos complementarios para la creacion de un
software de acceso libre.
8]
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