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RESUMEN: En el presente trabajo se analizo la interaccion suelo-pilote bajo la accidon de una carga horizontal
mediante un estudio experimental orientado a caracterizar el comportamiento geotécnico del sistema. Se
realizo un ensayo de carga lateral in situ conforme a la ASTM D3966, sobre dos pilotes de hormigén armado
de 45 cm de didmetro y 6 m de profundidad, separados 1 m entre si, ubicados en el Campo Experimental
CITEC-FIUNA (Paraguay), en un suelo arcilloso de baja plasticidad. La carga fue aplicada mediante gato
hidréaulico y los desplazamientos horizontales se registraron con tres relojes comparadores dispuestos en las
caras opuestas de las cabezas de los pilotes; la fuerza aplicada se controlé mediante mandémetro y celda de
carga. Se efectuaron predicciones tedricas y simulaciones numéricas para comparar la respuesta experimental
con modelos analiticos, tales como el método de Broms y sowftwares especializados con formulaciones P-Y
incorporadas. Durante el ensayo se produjo una falla estructural del hormigén en uno de los pilotes al alcanzar
84,3 kN, antes de la falla por desplazamiento global. Los resultados obtenidos muestran coherencia con las
estimaciones previas y aportan informacion relevante para la calibracion de modelos de comportamiento lateral
en suelos arcillosos.

PALABRAS CLAVE: Interaccion Suelo-Pilote, ensayo de carga lateral, pilote de hormigdn armado, arcilla,
método de broms.

ABSTRACT: In the present study, the soil-pile interaction under horizontal loading was analyzed through an
experimental investigation aimed at characterizing the geotechnical behavior of the system. An in situ lateral
load test was conducted in accordance with ASTM D3966 on two reinforced concrete piles, 45 cm in diameter
and 6 m in length, spaced 1 m apart, located at the CITEC-FIUNA Experimental Field (Paraguay), in a low-
plasticity clay soil. The load was applied using a hydraulic jack, and horizontal displacements were recorded
with three dial gauges positioned on opposite faces of the pile heads; the applied load was monitored using a
pressure gauge and a load cell. Theoretical predictions and numerical simulations were performed to compare
the experimental response with analytical models, such as the method proposed by Bengt Broms, as well as
specialized software incorporating p—y formulations. During the test, structural failure of the concrete occurred
in one of the piles at 84,3 kN, prior to global displacement failure. The results show good agreement with prior
estimates and provide relevant information for calibrating lateral pile behavior models in clay soils.
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1 INTRODUCCION

La respuesta de un pilote sometido a cargas laterales estd gobernada por un fenomeno de interaccion
suelo-estructura inherentemente complejo, en el cual la resistencia y la rigidez movilizadas dependen tanto de
las caracteristicas del pilote como del comportamiento del suelo que lo rodea. A diferencia de los problemas
de carga vertical, la solicitacion lateral induce deformaciones diferenciales a lo largo de la profundidad, con
una movilizacidon progresiva de la resistencia del suelo y una respuesta que no puede describirse mediante
relaciones lineales simples. La rigidez del medio varia con la profundidad, con el nivel de deformacion
alcanzado y con las propiedades geotécnicas del suelo, las cuales suelen presentar una marcada heterogeneidad
y estratificacion en condiciones reales de obra.

Esta dependencia del comportamiento respecto del estado de deformacion dificulta la representacion del
sistema suelo-pilote mediante modelos simplificados o parametros inicos, ya que pequefias variaciones en la
rigidez del suelo o en las hipotesis adoptadas pueden generar diferencias significativas en los desplazamientos
y esfuerzos internos estimados. En consecuencia, la prediccion teorica del comportamiento lateral de pilotes
presenta un grado de incertidumbre mayor que el asociado a otros tipos de solicitacion, especialmente cuando
el disefio esta controlado por criterios de servicio, como desplazamientos o rotaciones admisibles.

En este contexto, los ensayos de carga lateral realizados directamente en campo son importantes como
referencia experimental, al permitir la observacion directa de la respuesta real del sistema suelo-pilote bajo
condiciones representativas. Estas pruebas proporcionan informacion confiable sobre la relacion entre carga
lateral y desplazamiento, la rigidez inicial del sistema y su evolucion con el incremento de la carga, asi como
sobre la influencia de la estratigrafia del suelo en el comportamiento global del pilote. De este modo, los
ensayos experimentales no solo permiten evaluar la capacidad y las deformaciones producidas en el pilote
ensayado, sino que constituyen una base esencial para el contraste y la validaciéon de los modelos de analisis
utilizados en la practica profesional, contribuyendo a una mejor comprension del comportamiento lateral de
pilotes y a la reduccion de la incertidumbre en su disefio.

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion General y Antecedentes del Sitio de Ensayo

Para la prueba de carga lateral, se analizaran pilotes ya construidos con fines académicos para la tesis
de maestria “Estudio experimental de la friccion lateral en pilotes excavados” (2021) realizada por el Msc. Ing.
Christian Vecca; cuyo objetivo general fue realizar un estudio de la friccion lateral en pilotes excavados y su
contribucion a la resistencia total del pilote; en donde estos pilotes, denominados P1 y P2, fueron disefiados y
construidos para ser pilotes de reaccion en una prueba de carga vertical, en la que recibieron una carga a
traccion y no llegaron a la falla.

P1y P2 son pilotes perforados y tienen un diametro de 45 cm, una longitud efectiva de 6 m y por encima
cuentan con un cabezal de 50x70x100 [cm]. Estan separados entre si una distancia de 1 m. Para su construccion
se utiliz6 un hormigdn dosificado en planta con una resistencia caracteristica de disefio de 25 MPa. Se afiadio
un plastificante en la obra para aumentar la fluidez, resultando en un asentamiento mayor. El acero utilizado
tenia una resistencia caracteristica de 500 MPa'. Cada pilote cuenta con 6 barras longitudinales de 16 mm y
estribos helicoidales de 6 mm cada 20 cm.

' Corresponde a un acero de dureza natural grado ADN 500, cuyas propiedades mecéanicas cumplen con las
normativas regionales para armaduras de hormigén armado.
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Figura 1: Esquema general de los pilotes existentes y ubicacion de los sondeos, fuente Vecca, 2021.

2.2 Estudios Geotécnicos

Para la caracterizacion del suelo, se han utilizado los estudios de suelo existentes del campo
experimental en cuestion (SPT y CPTU). El suelo consiste en una arcilla arenosa rojiza y homogénea, de baja
plasticidad (ver Tabla 1). También se dispuso de un estudio CPT existente2, util para determinar y contrastar
el parametro S, (ver Tabla 2).

Tabla 1: Valores de Nspr en el sitio de ensayo
Estrato Descripcion del suelo Profundidad (m) NgsprP1  Nspr P2 Ngpr P3

Arcilla arenosa de color marroén rojizo, baja con-
sistencia

1 0,50 - 2,00 4-6 4-5 0-1

Arcilla arenosa marrdn rojiza, consistencia me-

2 2,00 - 4,00 4-10 5-8 2-7
dia
3 Arcilla arenosa marrdn rojiza, medianamente 4,00 - 6,50 6-10 7.13 7.14
firme
4 Arcilla arenosa muy firme 6,50 - 8,50 30->50 15-40 3-15
5 Estrato competente (muy firme a duro) > 8,50 — > 50 12 ->50

Tabla 2: Valores de CPT1 en el sitio de ensayo
Prof(m) q.(kPa) g.(MPa) S.(kPa)

0 0 0 0,00

1 1040 1,04 34,07
2 900 0,9 28,80
3 2000 2 64,87
4 2600 2,6 84,27
5 3000 3 97,00
6 3000 3 96,40

2.3 Procedimiento del Ensayo

Para este ensayo, se toma como guia de disefio la norma ASTM D3966 - 07, la cual establece los métodos
de prueba estandar para medir la deflexion lateral de cimentaciones profundas (pilotes) sometidas a cargas
laterales. Estos métodos son aplicables a pilotes individuales o grupos de pilotes. En el caso especifico de un
ensayo con un par de pilotes enfrentados, se define que ambos podran ser instrumentados para evaluar su
interaccion bajo carga lateral. En esta norma se expone la instrumentacion y procedimientos especificos para

2 El ensayo de penetracion de cono (CPT) fue ejecutado siguiendo los lineamientos de la norma ASTM D5778,
permitiendo una lectura continua de la resistencia de punta (qc) y la friccion lateral (f5).
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pilotes enfrentados, planteandose un esquema muy similar al que podemos obtener en el campo experimental
CITEC:.

El esquema consiste en la aplicacion de una carga lateral por un gato entre los cabezales enfrentados,
empujandose mutuamente uno al otro por medio de un gato hidraulico. Sobre los instrumentos necesarios para
la realizacion de este ensayo, se sugieren manometros, relojes comparadores, transductores de desplazamiento
lineal; para un sistema de cargas con magnitudes superiores a 980 kN es obligatorio colocar una celda de carga,
mas no asi para cargas menores. La norma también propone un procedimiento de carga estandar
(Procedimiento A) con registro de intervalos conforme a la clausula indicada (lecturas inmediatamente antes/
después de cada incremento y disminucion; lecturas intermedias cada 5 minutos; durante carga total lecturas
cada > 15 min; lecturas a 15 y 30 min tras descarga; si ocurre falla registrar inmediatamente antes de la primera
disminucién). El programa de escalones de carga utilizado consistio en los siguientes escalones de carga: 1.°
escalon: 24,5 kN; 2.° escalon: 49,0 kN; 3.° escalon: 73,5 kN; 4.° escalon: 98,0 kN (carga de disefio, segiin
modelos tedricos aplicados previamente), planificacion para continuar hasta 196 kN si las condiciones lo
permitian.

2.4 Instrumentacion y Disposicion de Equipos
Los instrumentos utilizados fueron un gato hidraulico, extensores de carga, un mandémetro, una celda de

carga con su lector electronico, relojes comparadores con sus soportes, placas para distribucion de carga y
perfiles de acero para establecer los apoyos de estos equipos.
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Figura 3: Fotografia de la disposi'cién final de los equipos, 20/02/2025; fuente propia.

3 La configuracion de pilotes enfrentados permite aprovechar la reaccion de un pilote contra el otro, eliminando
la necesidad de un sistema de anclaje externo o vigas de reaccion adicionales.
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Figura 4: Fotografia del onaj ede loémfljﬂs cornpradores, 20/02/225; fuente propia.

Para la lectura de las deformaciones, se han colocado tres relojes comparadores en cada cara posterior
de cada cabezal. Estos estaban dispuestos de forma simétrica o espejo, con la intencion de medir idénticamente
a cada pilote y también de advertir cualquier asimetria o aplicacion descentrada de la carga. Al pilote P1 se le
asigné dos relojes comparadores analdgicos y uno digital (lecturas P1A1, P1A2 y P1DI respectivamente) y al
pilote P2, dos relojes comparadores digitales y uno analégico (lecturas P1A1, P1A2 y P1D1 respectivamente).
Este sistema de referencia facilitd y ordend las lecturas obtenidas.

3 RESULTADOS DEL ENSAYO

3.1 Registro de Lecturas

En esta seccion se detallan los datos obtenidos durante la ejecucion del ensayo de carga estatica in situ,
realizado en el campo experimental del CITEC. El proceso de recoleccion de datos se llevo a cabo de manera
sistematica, registrando las deformaciones y la carga aplicada en intervalos de tiempo controlados.

Una vez finalizada la etapa de recoleccion de datos en campo, se procedid a la sistematizacion y
procesamiento de las lecturas de carga y deformacion. Este procedimiento permitio transformar los registros
tabulares en curvas de comportamiento mecanico, facilitando la identificacion de la carga critica y los patrones
de asentamiento.

A continuacion, una serie de graficos de las deformaciones en mm para un conjunto de 3 (tres) relojes
comparadores obtenidas en cada pilote, en la cual se aprecia la diferencia en desplazamientos de los cabezales
de los mismos*.

Tabla 3: Resultados obtenidos en el ensayo.

N° 1 2 Falla
Carga 24,5 kN 49 kN 73,5 kN 84,3 kKN
P1A1 0,79 1,83 1,85 2,97 3,92 411 11,8 14,9 15,6 16,3 34,02
P1A2 0,64 0,68 0,7 2,47 3,27 3,44 9,97 12,6 13,2 13,8 <25
P1D1 0,79 0,83 0,85 3,02 4 42 12 15 15,1 16,4 34,96
P2D1 0,92 0,98 1 3,2 3,56 3,71 8,49 9,99 10,2 10,6 13,22
P2D2 0,77 0,83 0,84 2,72 3,05 3,17 7,28 8,57 8,81 9,07 11,4
P2A1 0,93 1 1,01 3,22 3,6 3,74 8,57 10,1 10,3 10,7 13,31

4+ Esta divergencia puede atribuirse a ligeras variaciones en la compactacion local del suelo circundante a cada
pilote o a la anisotropia propia del deposito arcilloso en el campo experimental.
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Figura 5: Grafico Desplazamiento-Carga de relojes, a la izquierda el Pilote 1 y a la derecha el Pilote 2

4 MODELOS TEORICOS

4.1 Datos de entrada

El analisis teorico se realizé considerando un pilote de hormigéon armado de 0,45 m de diametro y
6,0 m de longitud, con condicion de cabeza libre. El momento de inercia fue calculado a partir de la geometria
nominal de la seccion’, adoptandose inicialmente un comportamiento lineal elastico.

En primer lugar se estim6 el momento resustente My segtn la hipdtesis elastica, considerando el modulo
resistente compuesto del hormigén y del acero, se obtuvo My = 120 kN.m. Posterior a eso, se obtuvo el valor
de My a partir del equilibrio simplificado de fuerzas internas resultando un valor de My =80 kN.m; valor
adoptado para el analisis comparativo por representar de forma mas realista el mecanismo de falla
observado. La resistencia al corte no drenado se definid mediante correlaciones empiricas basadas en
resultados Nspr y CPTu, adoptandose valores representativos de S.=52 kPa y S,=67 kPa para la realizacion de
los modelos comparativos, ambos provenientes de relaciones con los estudios Nspr y CPTu respectivamente.

M,=8*F, (D)
M,=Ag*z*F, )
Su=N*Ng (3)
Su= 4)

4.2 Resultados segin el método de Broms
Se obtuvieron los siguientes valores de carga ultima segun el método de Broms¢:

Tabla 4: Resultados de la carga tltima segin el método de Broms.

M, [kN.m] S, [kPa] Qu [KN]
80 60 72,9
120 60 97,2

s Se utilizo el momento de inercia de la seccion bruta (Ig), asumiendo que para los niveles de carga de servicio
el hormigdn se mantiene mayoritariamente sin fisurar en la zona de maximos momentos.

s El método de Broms asume un comportamiento rigido-plastico del suelo, por lo que sus resultados suelen ser
mas conservadores en comparacion con modelos que consideran la rigidez variable del terreno.
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4.3 Resultados mediante formulacion p—y

El pilote fue modelado mediante curvas p—y para arcillas bajo carga estatica, implementadas en el
software especializado (LAP), con métodos p-y incorporados, segiin la formulacién propuesta por Matlock
(1970) y posteriormente adoptada por la API RP-2A para el andlisis de pilotes sometidos a cargas laterales. Se
evaluaron los resultados con la insercion de los parametros geotécnicos definidos previamente, con ciertos
ajustes y las mismas condiciones geométricas y estructurales consideradas en el andlisis de Broms.
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Figura 6: Grafico representativo del modelo, método Arcillas API con S,=70 kPa; fuente propia.

5 CONCLUSIONES

5.1 Respecto a las Condiciones y Resultados Logrados en Campo

Las mediciones de desplazamiento en los relojes instalados a la misma altura arrojaron lecturas muy
similares en ambos pilotes, lo que permite concluir que la carga lateral fue aplicada de manera centrada y sin
presencia de torsion o inclinacion en el eje de carga. Asimismo, se observo que los relojes superiores
registraron mayores desplazamientos que los inferiores, tendencia que es consistente con el comportamiento
flexional esperado en un sistema empotrado-libre, donde la deflexion maxima ocurre en el punto superior.

La relacion carga-desplazamiento no fue lineal, describiendo una curva de rigidez decreciente. A partir
de las 73,5 kN se detecto un incremento acentuado en los desplazamientos, lo cual sugiere la formacion de una
rotula plastica en las inmediaciones de la profundidad critica, en concordancia con los fundamentos
teoricos. Al alcanzar una carga de 84,3 kN, se produjo una rotura abrupta en la union pilote-cabezal del pilote
nro. 1, marcando el colapso del sistema. Este punto de falla fue identificado por un ruido caracteristico de
rotura y una caida subita de la carga registrada en la celda.

En términos generales, el comportamiento global observado coincide con lo esperado en pilotes
excavados en arcillas de baja plasticidad. Inicialmente, la resistencia proviene de la cohesion no drenada del
suelo, pero al tratarse de un pilote largo, la respuesta final del sistema pasa a estar controlada por la resistencia
a la flexion del elemento estructural, la cual termina condicionando el colapso global.
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5.2 Respecto al Disefio Analitico y Método Numérico Implementado

Para el disefio de pilotes sometidos a carga lateral, resulta acertado y conveniente utilizar el método de
equilibrio de fuerzas internas para la obtencion del momento ultimo de la seccion.

El método empirico para la obtencion de la resistencia al corte no drenada Cy 0 Sy, proporcion6 un valor
fiable para un disefio rapido y simplificado del sistema. La aplicacion del modelo computacional (LAP) a
través del método de Arcillas API con S, = 70kPa, valor promedio dado por la correlacion con los resultados
del estudio CPTu, es coherente con los resultados obtenidos en campo.
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