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CURVAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA HORIZONTAL p-y
PARA SUELOS LIMOSOS LOESSICOS

PeEDRO A. ARRUA*
GonzaLo M. Alassa**

RESUMEN

Las fundaciones profundas excavadas pueden estar sometidas a solicitaciones horizontales. En esta condicién,
el anélisis de comportamiento resulta complejo debido a la tridimensionalidad del problema. Sin embargo, los
modelos empleados en la practica ingenieril frecuentemente reducen el anélisis a dos dimensiones. En este trabajo
se modifica el procedimiento propuesto por Matlock y Reese (1960) para su aplicabilidad a suelos loéssicos. Se
desarrolla una alternativa para establecer la variacion del médulo de reaccién horizontal con la profundidad para
suelos de caracteristica intermedia entre arenas y arcillas, como son los suelos limosos. Se establece una analogia
entre la expansion de una cavidad y la deflexién de un pilote sometido a cargas laterales para la construccién de
curvas de transferencia de carga horizontal p-y en condicién de humedad natural y saturado. Finalmente, se ana-
lizan dos casos de estudio, donde se evalia computacionalmente la respuesta de un pilote instalado en un estrato
de limo loéssico que sufre humedecimiento localizado. Los resultados muestran la importancia de considerar el
incremento accidental de humedad en el perfil cuando los pilotes se encuentran instalados en suelos inestables.

PALABRAS CLAVE: curvas p-y; expansiéon de cavidad; suelo colapsable; interaccion suelo-pilote.

HORIZONAL LOAD TRANSFERENCE p-y
CURVE FOR SILTY LOESS SOILS

ABSTRACT

Drilled deep foundations may be subjected to horizontal loads. Under this condition, the behavior
analysis is complicated due to the tridimensionality of the problem. However, the models used in engineering
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practice often reduce the analysis to two dimensions. In this paper the procedure proposed by Matlock and
Reese (1960) is modified for its applicability to loess soils. An alternative to establish the variation of the ho-
rizontal subgrade reaction module as a function of depth, for soils with intermediate characteristics between
sands and clays, such as silty soils, is developed. An analogy between the cavity expansion and deflection
of a pile subjected to lateral loads is established for construction of horizontal charge transfer p-y curves
under natural humidity and saturated conditions. Finally, two study cases are analyzed, where the response
of pile installed on loess silty soil layer suffering localized wetting is computationally evaluated. Results show
the importance of considering the accidental wetting increase, when the piles are installed in unstable soils.

KEY WORDS: p-y curve; cavity expansion; collapsible soil; pile-soil interaction.

CURVAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA HORIZONTAL p-y
PARA SOLOS LIMOSOS LOESSICOS

RESUMO

Asfundacoes profundas escavadas podem estar submetidas a solicitagdes horizontais. Sob esta condicao, a
andlise de comportamento resulta complexa devido a tridimensionalidade do problema. No entanto, os modelos
empregados na pratica ingenieril freqientemente reduzem a andlise a duas dimensdes. Neste trabalho se modifica
o procedimento proposto por Matlock e Reese (1960) para sua aplicabilidade a solos loéssicos. Desenvolve-se
uma alternativa para estabelecer a variacdo do médulo de reagdo horizontal em profundidade para solos de
caracteristica intermédia entre areias e argilas como sao os solos limosos. Estabelece-se uma analogia entre a
expansao de uma cavidade e a deflexdo de um pilotis submetido a cargas laterais para a construcao de curvas de
transferéncia de carga horizontal p-y em condicdo de umidade natural e saturado. Finalmente, se analisam dois
casos de estudo, onde se avalia computacionalmente a resposta de um pilotis instalado em uma camada de limo
loéssico que sofre humedecimento localizado. Os resultados mostram a importancia de considerar o aumento
acidental de umidade no perfil quando os pilotis se encontram instalados em solos de caracteristicas instaveis.

PALAVRAS-CODIGO: curvas p-y; expansdo de cavidade; solo colapsavel; interacao solo-pilotis.

1. INTRODUCCION y variable en profundidad. Esto aumenta la com-
plejidad de la solucién, a menos que se lo analice
bidimensionalmente y de manera discreta, con lo
cual se obtiene la respuesta del comportamiento
del suelo para cada profundidad (reaccién de suelo
p como funcién de la deflexién y). Debido a que el
desplazamiento debe ser conocido antes de evaluar
la presién de suelo, se requiere un proceso iterativo
en el cual es necesario definir paso a paso el médulo
de elasticidad tangente del suelo. Numerosos autores
presentan la diferencia entre el comportamiento de
pilotes instalados en suelos granulares de los instala-
En general, se acepta que el término de re-  dos en suelos arcillosos, proponiendo en cada caso
accién del suelo es de comportamiento no lineal — un proceso de andlisis particular (Bransby, 1999).

El problema de pilotes sometidos a cargas
laterales (figura 1), usualmente se analiza por medio
de ecuaciones diferenciales que consideran el pilote
como viga lineal elastica (ecuacion (1)). El primer tér-
mino de la ecuacién representa el comportamiento
en flexién; el segundo, la carga axial junto a su efecto
ante el desplazamiento horizontal, y el tercer término
corresponde a la reaccién del suelo. Esta ecuacion
no posee solucién cerrada y su resolucién requiere
el uso de métodos numeéricos.
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Matlock y Reese (1960) calculan la deflexion,
momento flector y esfuerzo de corte a lo largo del
pilote mediante la solucién de la ecuacion:

4
Q + kh_y =0 )
dx*  EI
Donde y= deflexion, k, = mdédulo de reaccion
horizontal del suelo, [=momento de inercia de la
secciéon del pilote y E = mdodulo de elasticidad del
material que constituye el pilote.

Para pilotes flexibles, los autores introducen
un factor de rigidez relativa suelo-pilote T empleado
para calcular las deflexiones en suelos arenosos o
arcillosos a partir de ecuaciones que incluyen coefi-
cientes adimensionales. Para carga lateral y momento
aplicado en la cabeza del pilote, la ecuacioén (2) se
escribe respectivamente como:

4
‘27144 + (/)(Z)A =0

3)
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d'B
y + ¢(Z)B = 0

@

Donde z = variable intermedia, ¢(z) = funcién
que depende del tipo de suelo, A y B son coeficien-
tes adimensionales. Para la deflexion, el momento
flector, el esfuerzo de corte y la presion lateral del
suelo a lo largo del pilote la formulacién permite
establecer los coeficientes A, B, A, B, A, B, A,,
By, A,, B,, empleados para el célculo y obtenidos con
la solucién de las ecuaciones (3) y (4).

2. PILOTES FLEXIBLES
INSTALADOS EN SUELOS
LIMOSOS

El sistema suelo-pilote en limos responde como
una situacion intermedia a los casos considerados
como extremos para arcilla y arena (Arrda y Aiassa,
2008). Algunos de los procedimientos para el calculo
de pilotes a cargas horizontales pueden consistir en:

1) Modificacién de metodologia de célculo para
adaptar a la condicién del suelo

2) Construccién de curvas p-y
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En el primer caso es necesario seleccionar
un método que posea flexibilidad suficiente en su
formulacién. Para las opciones 2), se requieren
ensayos in situ que soliciten la masa de suelo en
direccién horizontal o el empleo de ensayos de
carga horizontal a gran escala para realizar andlisis
inversos mediante métodos de prediccidn, ajustando
los resultados del método a los obtenidos en campo
o ensayos de laboratorio que apliquen cargas en di-
reccion horizontal y que puedan relacionarse con el
sistema fisico (suelo-pilote). En los casos presentados
es necesario establecer la variaciéon del médulo de
reaccién horizontal en profundidad, para definir la
respuesta de las curvas p-y con las que se calcula el
comportamiento del pilote.

3. MODULO DE REACCION
HORIZONTAL k,
EN PROFUNDIDAD

Para el computo de deflexiones en pilotes
sometidos a solicitaciones horizontales, se requiere
una clasificacién de comportamiento global (pilote
rigido o flexible) (Prakash y Sharma, 1990). Para esto
se emplea un coeficiente T obtenido mediante la
relacion entre la rigidez flexural del pilote y la rigidez
del suelo (ecuacion (5)). La rigidez a deformaciones
transversales del pilote se obtiene mediante el pro-
ducto entre el médulo de elasticidad y el momento
deinercia, EI, mientras que la rigidez del suelo es un
pardmetro geotécnico caracterizado por el mddulo
de elasticidad del suelo E; o el médulo transversal
de corte G,.

T =4/— (5)

En el rango elastico (pequenas deformaciones)
es suficiente conocer E, y G,, para los cuales, por
lo general, no se considera su variacién en profundi-
dad. Cuando se pretende evaluar el comportamiento
del pilote en el rango no lineal, estos pardmetros
son insuficientes y se recurre al médulo de reaccién
lateral k,, definido como el cociente entre la presion

desarrollada por el suelo p ante la aplicacion de la
carga y la deflexion producida y (Shen y Teh, 1990).
Las solicitaciones aplicadas sobre la cabeza del pilote
provocan desplazamientos laterales que disminuyen
en profundidad, debido a la transferencia de carga
al suelo. Este escenario se representa por curvas p-y
(figura 1). Por otro lado, el suelo puede tener dife-
rente rigidez en profundidad. Por ejemplo, se acepta
que los suelos granulares poseen un incremento
del médulo de reaccién horizontal proporcional a
la profundidad, caracterizado por el coeficiente de
reaccion horizontal n,, . En este caso la relacion entre
rigidez suelo-pilote se establece como:

- \E ©
n,

En suelos netamente cohesivos el médulo de
reaccion horizontal se suele considerar constante
en profundidad y, por lo tanto, no existe relaciéon
funcional entre el moédulo k, y la profundidad x.
De este modo E, = k, en la ecuacién (5).

En suelos limosos la determinacién de la ley de
variacion de k,, estd ligada a los pardmetros resisten-
tes, los limites de plasticidad y condiciones generales
del suelo, como el contenido de humedad, el peso
unitario seco y los niveles de cementacion.

Para el uso del método de Matlock y Reese es
necesario establecer variaciones del médulo de reac-
cién horizontal en profundidad que permitan realizar
un anélisis dimensional cerrado. De esta manera, las
curvas de carga-deflexion pueden obtenerse consi-
derando variaciones del médulo de reaccion lateral
k, en profundidad intermedias al comportamiento
constante y lineal utilizado generalmente para arcillas
o arenas en la formulacién de curvas p-y. En este
trabajo se propone una ecuacién del tipo:

k, =m, (1] @)

Donde m,, = parametro de crecimiento de la
funcién k., n = coeficiente de forma que establece



las caracteristicas de variacion en profundidad de la
funcién para k,,, entre 0 y 1 dependiendo de las ca-
racteristicas del suelo, x = profundidad, D=didmetro
del pilote. Para esta condicién, la relacion de rigidez
flexural para el sistema suelo-pilote resulta:

T = s El-D
n,

Para n = 0 la ecuacién corresponde a suelos
cohesivos:

®

n=0->T= ©)

Mientras que paran = I corresponde a suelos

granulares:
. EI
—_— = ﬂ = s5— (10)
el 3 Ky n,
X

Si n es nulo, el médulo de reaccién lateral
permanece constante en profundidad k, y si su valor
es unitario, la expresion resultante indica un compor-
tamiento del médulo de reaccién lateral de variacion
lineal en profundidad caracterizado por la pendiente
n, (figura 2). Aun para coeficientes n fraccionarios
comprendidos entre 1y 0 (Iimites de validez) el ana-
lisis dimensional arroja unidad de longitud (m) para
el coeficiente T (relacion de rigidez suelo-pilote), lo
cual permite obtener una solucién cerrada.

CONSTRUCCION DE CURVAS
p-y CON EXPANSION DE
CAVIDADES

4.

El método de célculo presentado supone que
la interfase entre el suelo y el fuste del pilote puede
ser representada por resortes discretos cuyo compor-
tamiento es lineal, bilineal o no lineal. Numerosos
autores intentan representar el comportamiento de
estos resortes mediante funciones parametrizadas
con ensayos in situ, con laboratorio o con relacio-
nes empiricas (Murchison y O’'Neill, 1984). En este

Médulo de reaccion horizontal del suelo k;, (kN/m?)

Profundidad x (m)

Suelo arcilloso

T

n=0,8

n=0,6 Suelo arenoso
n =0,4
n =0,2
n=0,0 \

Figura 2. Variacion en profundidad del médulo de reaccion horizontal k,
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trabajo se presentan los resultados de un dispositivo
de laboratorio que permite aplicar acciones laterales
al suelo expandiendo una cavidad cilindrica. Durante
el experimento se registran deflexiones horizontales
y presiones con lo cual se trazan curvas de presion-
-expansion siguiendo el procedimiento empleado
usualmente con ensayos presiométricos de campo
(Arraa, 2008).

La figura 3 presenta la relacién que existe entre
el ensayo de expansion y el pilote sometido a carga
horizontal. La analogia geométrica se establece
entre el radio de la expansion y el radio del pilote
(el incremento de deformacion radial en el ensayo
de laboratorio se propone anélogo a la deflexién
horizontal en el pilote).

De este modo, para una presién dada en la cavi-
dad, es posible calcular la deformacién y de la curva
buscada. Se realiza una transformacién de la curva
de expansion, cuyos ejes corresponden a presion
interior de la cavidad y deformacién volumeétrica
unitaria, a la curva p-y, cuyos ejes corresponden a
presion y deflexion.

Para establecer la presién de reaccion del suelo p
se propone el producto entre el didmetro del pilote y
la presién desarrollada en el ensayo de expansion v,
junto a un coeficiente de proporcionalidad 4 que

Posicion inicial

P
e . Y
Posicion final ’ AN

/
’ (B

-
~ -

4
[
1
\
A
———— A D
~

e
=

Ensayo de expansién

tiene en cuenta la rugosidad del material en contacto
con el suelo y el efecto de friccidn vertical entre el
fuste del pilote y el suelo.

p=AyD (11)

La transformacién de curva expansiva a curva
p-y requiere la adimensionalizacién del eje horizontal
para establecer la analogia entre las deflexiones y las
deformaciones volumétricas unitarias. Esto se realiza
mediante el empleo del didmetro D del pilote.

Con la proporcién establecida en la figura 3,
se obtiene:

u

y u y
= — :> L =
7 D 2r (12)

D/2

Donde y = deflexién horizontal del suelo,
u = Ar = desplazamiento de la pared de la cavidad
durante el ensayo de expansion, r, = radio inicial de
la perforacioén cilindrica de la sonda y D = didmetro
del pilote. En el ensayo minipresiométrico se obtie-
nen volumenes de liquido inyectado, por lo cual es
necesario calcular el desplazamiento de la pared de
la cavidad para diferentes presiones mediante:

(13)

Posicion inicial 4
Posicion final/ ' Y !

Pilote sometido a carga lateral

Figura 3. Definicion de la deformacioén y obtenida a partir de los resultados de expansion



Donde v,,,= volumen de liquido inyectado
para una presién conocida, I=longitud de la celda
central de medicién de dispositivo de expansion,
r,= radio de la cavidad. La calibracién propuesta
se realiza mediante una relaciéon hiperbdlica entre

la deformacion y la presién de reaccion del suelo:

v/ K
P
1,y/x

k (14)
Ei p max

Dondey = deflexion, k = coeficiente adimen-
sional de estructuracién del suelo, que varia entre
0,25y 0,1 para suelos remoldeados y estructurados
respectivamente (valores obtenido de los resultados
experimentales), E, = moédulo de elasticidad en la
solucién analitica en medio elastico que calibra
la pendiente inicial de ensayo minipresiométrico
Y P e = Dresion de reaccidn del suelo maxima
obtenida en el ensayo de expansion. La relaciéon
entre el moédulo inicial de la curva de expansion y
el médulo de elasticidad inicial se relaciona (Arraa,
2008) mediante:

E =2(1+V)M,,, (15)

Donde v = coeficiente de Poisson y M, =
modulo inicial de la curva de expansion. Mientras que
la presién de reaccién maxima del suelo, medida en
kN/m, durante la expansién puede obtenerse como:

p*max = pmax D 2(1+V) (16)

Donde p,,,. = presién méaxima desarrollada en
el ensayo, D= diametro del pilote para secciones cir-
culares o lado del pilote para secciones rectangulares
y v=coeficiente de Poisson (Arrda, 2008).

La ecuacién propuesta para representar las
curvas p-y a partir del ensayo minipresiométrico se
obtiene al reemplazar las ecuaciones (15) y (16) en
la ecuacion (14) con lo cual se obtiene:

v/ K

p= 1
2(1+v)M .

v/ K
Prax D 2(1+V)

a7
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El modelo propuesto responde para las curvas
p-y a partir de los parametros obtenidos de un ensayo
de expansién de cavidad cilindrica (mddulo inicial y
presion méaxima). Cuando el contenido de humedad
se incrementa, estos pardmetros obtenidos de la
curva de expansién disminuyen (Schnaid, Kratz de
Oliveira y Gehling, 2004).

Los suelos loéssicos poseen comportamiento
tensodeformacional altamente relacionado con el
grado de saturaciény, en consecuencia, ésta es una va-
riable que debe serincluida enla generaciéon de curvas
p-y para suelos limosos-arcillosos. La propuesta reali-
zada en este trabajo para tener en cuenta esta variable
consiste en realizar ensayos de expansion sobre
muestras en condiciéon de humedad natural e inun-
dada.

Como resultado se obtienen dos curvas extre-
mas en las que es posible conocer la magnitud de
deformacién méaxima por humedecimiento de la
muestra de suelo. Luego se emplea la ecuacion (17)
para obtener las curvas analiticas.

En la figura 4 se presentan los resultados ob-
tenidos para una muestra en condiciones de hume-
dad natural (w=12,7 %) y préxima a la saturacién
(w = 40,7 %) para un pilote de 0,40 m de didmetro y
5mdelongitud. Los pardmetros e indices fisicos de los
suelos limosos loéssicos del centro de Argentina han
sido reportados por Aiassa (2006). La variaciéon de las
curvas p-y para diferentes grados de saturacion puede
realizarse de manera simplificada aceptando una inter-
polacién lineal entre los médulos de expansion inicial
y de la presiéon maxima obtenidos a partir de las curvas
limite presentadas en la figura 4 (humedad natural y
saturado). Si se acoge esta condicion, se obtiene:

_ (M}::Z’i —M;f;;,l.)(SI”—SVm)

sa 18
My = Sy — Gyt +MM;”' (18
hn sat sat
D _ (pmax_pmax)(SV_SV )+psat (19)
max Srhn _ Srsat max

Donde Sr = grado de saturacion; M,,; = mo-
dulo de expansion inicial; p,,,, = presion méxima en
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Figura 4. Modelo de curvas p-y en suelos loéssicos inalterados comparado
con los resultados experimentales para pilotes de 0,4 m de diametro

expansion; hn, sat = humedad natural y saturada de
las muestras empleadas en el ensayo de expansion.

La figura 5 presenta la respuesta funcional de
la ecuacién (17) para diferentes contenidos de hu-
medad. Se ha adimensionalizando el eje horizontal
respecto al didmetro del pilote (D = 0,40 m). N6tese
que para presiones de 100 kN/m, las deformaciones

unitarias referidas al didmetro del pilote pueden
incrementarse en forma notable. Esto provoca un
cambio en las condiciones de solicitaciones internas
en el pilote. Ademas, el célculo de pilotes sometidos
a solicitaciones laterales requiere la variacién de las
curvas p-y con la profundidad. Con esto se pueden
obtener las deflexiones y los esfuerzos internos para
diferentes profundidades.
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[ —— Curvas p-y propuestas Sr=30%
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T 300 |
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Deflexion horizontal y/D (m)

Figura 5. Curvas p-y para diferentes contenidos de humedad



Si se considera que el perfil de suelo posee un
valor medio de humedad, se espera que las curvas se
rigidicen con el incremento de la presién de tapada.
La relaciéon entre la presion del suelo p y la defle-
xién y debida a la aplicacién de una carga externa
Q se representa mediante:

p=k,y (20)

Si se acepta la relacién (7) para la variacion

del comportamiento de rigidez del suelo en profun-
didad, se obtiene:

@D

Donde m, = pardmetro de crecimiento de la
funciénk,,, D = diametro del pilote, n = coeficiente
de forma de la curva para distintos tipos de suelos
intermedios entre arena y arcilla que adopta el valor
de 0,8 para suelos limosos loéssicos del centro de Ar-
gentina (Arrda, 2006) y x = profundidad evaluada en
el ensayo de expansién. La variable x corresponde a
la profundidad de la muestra ensayada en expansion
de cavidad cilindrica x; Sustituyendo la ecuaciéon

conoc*

(17) en (21) se obtiene el coeficiente m,, que al ser

Curva obtenida del
ensayo

. 1200 minipresiométrico-
E i
Z 1000 |-
=
2 00|
]
S 600
N
=
o 400
£
o 200
]
g o
0.06

Deflexion horizontal y(m) o

reemplazado en la ecuacién (7) permite establecer
el moédulo de reaccién horizontal en profundidad,
con lo cual se obtiene finalmente la presién como
funcién de la profundidad y la deflexion:

y X
K y 'xconoc
20+v)M Do D 2(1+V)

p= 22)

MPi

Debido a que es poco probable que las curvas
de presion-deflexion posean endurecimiento inde-
finido en profundidad (Davisson, 1963), como lo
muestra la ecuacién (22), se adopta una profundidad
critica (Reese y Welch, 1975) de 10 veces el diame-
tro, a partir de la cual las curvas p-y se mantienen
constantes.

La ecuacién (22) posee dos variables inde-
pendientes que representan el nivel de deflexién y
la profundidad, lo cual define una superficie en el
espacio euclidiano tal como se presenta en la figura
6. Se muestra que a nivel de superficie (x = 0) la
presion desarrollada por el suelo es nula (equivalente
a la presién desarrollada en suelo granular), pero se

“Curva limite de
crecimiento

|
iyt “\
M mt
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Figura 6. Superficie de presion lateral del suelo en profundidad para suelo limo-arcilloso loéssico
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incrementa para pequenas profundidades de manera
mas suave que en suelos netamente cohesivos. La
familia de curvas presentadas en la figura 6 se obtiene
a partir de la calibracién a los resultados de expan-
sién y la condicién de maxima rigidizacion; estas
condiciones se han destacado con lineas continuas.

El procedimiento presentado en esta seccién
posee la flexibilidad suficiente para abarcar hume-
decimientos localizados. Su efecto en el comporta-
miento del pilote puede tenerse en cuenta mediante
la modificacién de las curvas p-y por medio de la
metodologia propuesta en este trabajo.

5. CASO DE APLICACION

Las roturas de caferias de agua potable son
frecuentes en las construcciones de la ciudad de
Cérdoba, Argentina (Rocca y Quintana Crespo,
1997), lo que provoca importantes pérdidas eco-
némicas. En consecuencia, se plantea un caso de
estudio para evaluar el comportamiento de pilotes
ante cargas laterales. El humedecimiento localizado
puede provocar una disminucién de resistencia en
el suelo que rodea el pilote. Esta situacién provoca

un incremento en las deflexiones y en los esfuerzos
internos del elemento estructural. Se consideran tres
instancias de anélisis correspondientes a las situacio-
nes 1, 2y 3. Enlasituacién 1, se supone que el pilote
se encuentra en un estrato de suelo en condiciones
de humedad natural (instancia inicial en condiciones
normales de servicio); en la situacién 2 se produce
un incremento de humedad del suelo que rodea el
pilote, préximo al estado de saturacién a 2,0 m de
profundidad (rotura de un cafio de agua); finalmente,
la situacién 3 representa una extension de la zona
humedecida desde una profundidad de 1,0 m hasta
3,0 m (aumento del contenido de humedad en el
suelo, sin evidencias visibles en la superficie). La
figura 7 presenta un esquema del escenario anali-
zado. Se acepta que solo actia la carga horizontal a
nivel de superficie, siendo el momento aplicado y la
carga vertical iguales a cero. El modelo de Matlock
y Reese se ha modificado con los principios presen-
tados en este trabajo. Su implementacion se realizé
empleando el cddigo de programaciéon MATLAB 7.0.
La discretizacién de las curvas p-y se ha propuesto
con resortes separados una distancia de 0,10 m en
toda la longitud del pilote.

Carga Carga Carga
Lateral “Q” Lateral “Q” Lateral « Q”
T W = R ....‘( = o I N v s
RIS RN (M PR e Do (D R ~.:°-,: -..«,» NS RE
/| :I ° ~ !/ /%
! I' Pilote q
X deformado //
d 4
4
Longitud del
pilote “L” H H 7
(l ) 1
E Diametro del E E
| ilote “D” | !
le” P N Sector hume decido N
- LJ LJ
Situacién (1) Situacion (2) Situaciéon (3)

Figura 7. Situacion en analisis para establecer el incremento de deflexiones y esfuerzos internos debido a
humedecimiento localizado, para un pilote de hormigén armado de 0,40 m de didametro y 5,0 m de longitud



La figura 8 muestra el perfil de humedad adop-
tado y cémo se modifican las curvas p-y para cada
situacion. Es digno de destacar que los incrementos
préximos a la saturacién del 100 % producen en el
suelo curvas de resistencia practicamente nulas.
Esto aproxima al estado barroso que se observa en
muestras con estos niveles de humedad.

Las deflexiones calculadas por el modelo para
cargas de 150 kN presentan en condicién de hume-
dad natural deformaciones de 0,014 m (figura 9). Sin
embargo, el humedecimiento localizado provoca un
aumento en la deformacién del sistema. Cuando se
supone humedecido un sector reducido (equivalente
al perfodo inicial de humedecimiento por la rotura de
la conduccién), las deflexiones se incrementan para
el mismo nivel de carga hasta 0,017 m. No obstante,
si el problema persiste y no es solucionado a tiem-
po, el humedecimiento se generaliza. Se produce,
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en consecuencia, un ablandamiento del material,
caracterizado por las curvas p-y presentadas en la
figura 8 (situacién 3). Esto provoca deflexiones que
alcanzan los 0,057 m.

En las situaciones presentadas, a nivel de
superficie no es posible reconocer la pérdida de la
caneria por incremento de humedad, solo se apre-
cian modificaciones en el nivel de deformacién del
pilote, sin causa aparente. Ante el agravamiento del
problema, el modelo muestra incremento en los
esfuerzos internos del pilote. Los resultados indican
que el momento flexor se incrementa hasta un 60 %
de la magnitud inicial por el efecto de la saturaciéon
de suelo. Los resultados muestran que si se llega a la
saturacién del estrato en toda la longitud del pilote,
la falla puede producirse por rotacién global del ele-
mento estructural (equivalente al giro de un pilote
corto) pudiendo provocar la falla total del sistema.
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Figura 8. Perfiles de humedad y curvas p-y para las situaciones 1,2y 3
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6. CONCLUSIONES

Los pilotes excavados y disenados para re-
sistir solicitaciones laterales pueden ser modelados
con simplificaciones que llevan el anélisis a dos
dimensiones. Los métodos basados en curvas p-y,
tradicionalmente aceptados, no permiten considerar
los pilotes instalados en suelos diferentes de arcillas
y arenas, por lo cual se ha propuesto una modifica-
cién a estos procedimientos que permite extender
los métodos de célculo existentes al caso de suelos
limosos. Se ha desarrollado una analogia geométrica
para la obtencién de curvas p-y en suelo loéssico, a
partir de un ensayo de expansién sobre suelo con
humedad natural y saturada. Las curvas emplean dos
parametros: 1) el médulo de expansion inicial y 2) la
presién maxima desarrollada en el ensayo. Se ha pro-
puesto una alternativa de evaluacién de las curvas p-y
cuando se modifican la profundidad y el contenido
de humedad. Finalmente, se ha analizado un estado
de situacién modelando el comportamiento de un
pilote sometido a humedecimiento localizado por

pérdida de agua en una caferia y humedecimiento
progresivo desde la superficie en profundidad.

Los principales hallazgos obtenidos del pre-
sente trabajo son:

* El médulo de reaccién horizontal sufre impor-
tante degradacién para niveles de deflexion ele-
vada.

e Las curvas p-y para un perfil de suelo loéssico
pueden establecerse mediante el empleo del
ensayo de expansion. La calibracion de mode-
los hiperbdlicos con los parametros obtenidos
del experimento muestran buenos ajustes.

e Las curvas de expansidn poseen variaciones
con el contenido de humedad, la profundidad
y el nivel de estructuraciéon de suelo, lo cual
influye directamente en la construccion de las
curvas p-y.

* El contenido de humedad afecta el crecimien-
to de las curvas p-y, en consecuencia, €s posi-
ble evaluar el comportamiento del pilote en



condicién de humedecimiento local o gene-
ralizado modificando la superficie de presion-
-deflexion y presién horizontal desarrollada en
el suelo.

* El momento flexor del pilote sometido a carga
lateral presentado como situacion de estudio en
este trabajo puede elevarse hasta un 60 % del
nivel de solicitacién inicial por humedecimiento
localizado con las condiciones evaluadas.
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