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Resumen. La modelación del problema de interacción suelo-pilote debido a cargas 

laterales mediante métodos numéricos requiere la representación de dos 

subdominios: el suelo y el pilote. Con el objeto de optimizar el proceso de 

modelación, resulta atractiva la idea de representar el pilote mediante elementos de 

viga y el suelo mediante elementos de sólidos. En los últimos años se desarrolló el 

concepto de elementos finitos embebidos, donde los elementos de vigas interactúan 

directamente con los elementos de sólidos circundantes a través de restricciones 

cinemáticas que se verifican en la superficie de interacción suelo-pilote. La 

respuesta mecánica del pilote a carga lateral en el rango de deformaciones laterales 

moderadas, está influenciada por el comportamiento no lineal del material del suelo 

en la zona cercana al pilote. Actualmente, uno de los métodos más empleados para 

estimar la respuesta lateral no lineal del pilote, es el método de las curvas p-y, donde 

la interacción suelo-pilote se tiene en cuenta a través de resortes no lineales 

colocados en los nudos del pilote. Las curvas no lineales que caracterizan a estos 

resortes, que representan la fuerza en función del desplazamiento lateral, fueron 

calibradas con ensayos a escala real. En este trabajo se propone acoplar una interfaz 

no lineal a los elementos de vigas embebidos, a fin de tener en cuenta el 

comportamiento plástico en las proximidades del pilote. Debido a la gran aceptación 

que tiene el método de las curvas p-y, se propone usar este tipo de curvas para la 

definición del comportamiento mecánico en la interfaz. Finalmente se ilustra el 

desempeño numérico del modelo que resulta de acoplar el elemento de viga 

embebido y la interfaz no lineal en el medio sólido. 

Introducción 

La respuesta mecánica de pilotes sometidos a carga lateral está fuertemente influenciada 

por fenómenos de interacción suelo-estructura que se desarrollan en la superficie del 
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pilote, por la relación entre las rigideces relativas entre el suelo y el pilote y por el rango 

de cargas al que está sometido éste. 

Con el objeto de obtener estimaciones confiables sobre esta respuesta mecánica, se 

pueden utilizar modelos de complejidad creciente, que van desde simples modelos de 
vigas sobre fundación elástica bidimensionales, métodos de curvas de transferencia de 

carga, métodos de equilibrio límite, hasta modelos de elementos finitos tridimensionales. 

La técnica de elementos finitos, si bien es adecuada para la resolución de estos 

problemas, lleva consigo un costo computacional elevado si se pretende modelar 

mediante elementos sólidos el suelo y pilote, dado que en general resultan modelos 

tridimensionales (3D) con un gran número de grados de libertad, ya que el tamaño de 

malla se ve influenciado por el tamaño de los pilotes a modelar mediante elementos 

finitos. 

El uso de la técnica de elementos de contorno (por ejemplo en [1]) reduce el número 

de grados de libertad necesarios para modelar la interacción. Sin embargo, esta técnica 

posee ciertas limitaciones para problemas no lineales. 
Para resolver las limitaciones de los modelos de elementos finitos, se han planteado 

elementos de viga embebidos en sólidos. Sadek y Shahrour [2] proponen una técnica en 

la cual el suelo es representado mediante elementos sólidos y los pilotes mediante 

modelos de viga. En esta metodología, se debe prestar especial atención a la hora de 

ensamblar la contribución de los elementos de viga, debido a la diferencia de significado 

físico entre las variables nodales, como consecuencia de las diferentes aproximaciones 

cinemáticas. Cabe destacar que los elementos embebidos propuestos por Sadek y 

Shahrour [2] no consideran la transferencia de cargas entre suelo y pilote a través de una 

superficie de interacción en forma explícita, y degeneran en un simple ensamble de una 

matriz de rigidez de viga con una de sólido para el caso en que el eje del pilote coincida 

con una arista del elemento de sólido. 

Según los resultados obtenidos en trabajos anteriores de Turello y Pinto [3], este tipo 
de aproximación carece de sentido mecánico estricto, hecho que se evidencia en el 

modelo numérico a través de una falta de convergencia para tamaños de malla 

decrecientes, en los modelos de elementos de viga convencionales embebidos en sólidos. 

Para evitar este inconveniente, se desarrolló un elemento de viga embebido en sólidos, 

con fuerzas de contorno definidas en una superficie de interacción finita. 

La respuesta no-lineal inicial en este tipo de estructuras, obedece a la interacción de 

un gran conjunto de factores, lo que hace muy compleja la tarea de determinar 

correctamente la rigidez inicial del sistema y los mecanismos a través de los cuales se 

desarrollan las deformaciones plásticas. Para capturar correctamente el mecanismo 

plástico que se genera alrededor del pilote, en el caso de que se modele toda la geometría 

con elementos 3D, es necesaria una malla muy densa, lo que resulta en un gran número 
de grados de libertad.  

Es por ello que en este trabajo se plantea el uso de elementos de vigas embebidos en 

sólidos con una superficie de interacción finita, y la incorporación de una interfaz que 

capturen la respuesta plástica en una forma global para este tipo de problemas. 

En este trabajo se describe el desarrollo de la interfaz propuesta y el desempeño 

numérico del modelo completo. 



1. Interfaz no-lineal propuesta 

Se propone en este trabajo una interfaz que tiene como fin capturar el 

comportamiento plástico que se desarrolla en la zona de suelo adyacente al pilote, en 

particular a lo largo de la longitud activa. 
Debido a que el método de las curvas p-y [4] es ampliamente aceptado en la práctica 

ingenieril, se propone considerar las características más relevantes de la definición de 

estas curvas para definir un modelo de plasticidad unidimensional que modelará 

mediante una ley constitutiva las fuerzas no-linales disipativas que se desarrollen en esta 

interfaz. 

 

 

Figura 1. (a) Definición del salto de desplazamientos ⟦𝒖𝒃⟧ en cinemática de vigas y (b) Fuerzas de 

interacción modeladas en función del salto de desplazamientos. 

 
Estos modelos de plasticidad unidimensional se adoptan con endurecimiento 

isotrópico lineal o exponencial, dependiendo del tipo de suelo que se esté modelando 

(friccional o cohesivo respectivamente), con una carga última 𝒕𝒅𝒖 que se verifica para un 

desplazamiento relativo, o salto de desplazamiento, ⟦𝒖𝒃𝒖⟧ (Ver Figura 1 (a)). 

En el caso elástico, no hay inconvenientes en considerar que el campo de 

desplazamientos horizontales 𝑢ℎ  se proyecta en las direcciones 𝑥1 y 𝑥2 de la terna 

principal de referencia, generando las componentes 𝑢ℎ1 y 𝑢ℎ2, para luego tratarse 

individualmente a estas componentes a través de relaciones constitutivas elásticas. Sin 
embargo, para el caso plástico no se pueden hallar las componentes de la carga reactiva 

en el plano de la deformación por flexión, aplicando criterios individuales a cada 

componente y luego componiendo la resultante en el plano. 

Es por ello que se plantea un modelo para la interfaz no-lineal donde la relación 

entre cargas reactivas de suelo y desplazamientos relativos o saltos de desplazamientos 
⟦𝒖𝒃⟧, se verifican en el plano que contiene a la resultante aplicada en cada punto del 

pilote. Estos saltos en desplazamientos se verifican entre la cinemática de viga y la 

cinemática de sólido en los elementos embebidos. Entonces, se define el salto en 

desplazamientos en cinemática de vigas como ⟦𝒖𝒃⟧ y su expresión es: 



⟦𝒖𝒃⟧ =  𝒖𝒃 − 𝒖𝑠
𝑖   (1) 

donde 𝒖𝒃 es el campo de desplazamientos en la viga y 𝒖𝑠
𝑖  es el campo de desplazamiento 

del sólido en la superficie de interacción, 𝜔, expresado en términos de las variables 

cinemáticas de la viga. De esta manera, el campo de desplazamientos del sólido en la 

superficie de interacción se puede escribir como: 

𝒖𝑠
𝑖 =  𝓑 𝐮𝑠  (2) 

donde 𝓑 es un operador que mapea la cinemática 3D de sólido en la superficie de 

interacción 𝜔 en una cinemática 3D de viga en el eje de la misma.  
El salto en el campo de desplazamientos en el eje de la viga está caracterizado por 6 

componentes, 3 desplazamientos y 3 giros, que son las componentes del vector ⟦𝒖𝒃⟧.  

Sin embargo, para la definición del modelo constitutivo se usan solo 4 componentes: el 

salto de desplazamiento axial, el salto de desplazamiento en el plano de flexión, el salto 

de giro de torsión, y el salto de giro asociado a la flexión. Estas componentes se agrupan 

en un vector ⟦𝒖𝒃
∗ ⟧, que se define como:  

⟦𝒖𝒃
∗ ⟧ =  𝓟 ⟦𝒖𝒃⟧ (3) 

donde 𝓟 es un operador de proyección que mapea el vector de 6 componentes ⟦𝒖𝒃⟧ en 

el vector de 4 componentes ⟦𝒖𝒃
∗ ⟧. 

Luego, introduciendo la relación constitutiva 𝒕𝒅
∗ =  𝑓(⟦𝒖𝒃

∗ ⟧) se obtienen las 6 

componentes del vector de fuerzas no-lineales de interacción 𝒕𝒅 como: 

𝒕𝒅 =  𝓟𝑻𝒕𝒅
∗ =  𝓟𝑻𝑓(⟦𝒖𝒃

∗ ⟧) (4) 

donde 𝒕𝒅
∗  es el vector de 4 componentes de fuerzas de interacción no-lineales en el plano 

de la resultante. 

La relación constitutiva 𝒕𝒅
∗ =  𝑓(⟦𝒖𝒃

∗ ⟧) se adopta de la siguiente manera: una 

relación elástica lineal para el comportamiento axial y torsional, y un comportamiento 
elasto-plástico para la fuerza normal y el momento distribuido asociados a la flexión. 

Introduciendo la discretización de los campos de desplazamientos y adoptando las 

funciones de interpolación estándar para éstos, se llega a expresar el vector de fuerzas 

internas disipativas en la interfaz como: 

𝑻𝒅 =
𝑒 = 𝑁𝑏

𝚨
𝑒 = 1

∫ 𝒏𝒖
𝑻𝒕𝒅 d𝑙

𝑙
   (5) 

donde 𝚨 es un operador de ensamble apropiado, 𝑁𝑏 es el número de elementos de vigas 

en el problema y 𝒏𝒖 es la matriz con las funciones de interpolación clásicas de vigas. 

Finalmente, el sistema de ecuaciones no-linales que se deben resolver de forma 

iterativa resulta: 

𝟎 = 𝐊𝐬 �̂�𝐬 − �̂�𝒆𝒔 − 𝑨𝑩−𝟏 𝑻𝒅

𝟎 = 𝐊𝐛 �̂�𝐛 − �̂�𝒆𝒃 +  𝑻𝒅

 (6) 



donde las variables con sombrero indican valores nodales, y las letras mayúsculas 

indican que son variables a nivel global del problema, �̂�𝒆𝒔 son las fuerzas externas en 

sólidos y �̂�𝒆𝒃 son las cargas externas aplicadas al problema de vigas. En esta ecuación 

se distingue el acople que producen las cargas no-lineales 𝑻𝒅 que se desarrollan en la 

interfaz. Las matrices 𝑨 y 𝑩−𝟏 son matrices que embeben la cinemática de los elementos 

de vigas en los elementos de sólidos como se describe en [5]. 

2. Resultados Obtenidos 

2.1. Ejemplo 1: Pilote sometido a carga horizontal en suelo homogéneo. 

Se presentan a continuación, los resultados obtenidos al modelar un pilote vertical 

de sección circular dispuesto en un suelo arenoso, con un incremento de rigidez lineal en 

el suelo, como se muestra en el esquema de la Figura 2, cuando se acopla a los elementos 

de viga embebidos la interfaz no-lineal propuesta. 

 
Figura 2. Esquema del pilote vertical sometido a carga lateral del Ejemplo 1. 

 

Se comparan estos resultados con los obtenidos con una rutina que implementa el 
método de las curvas P-y, en donde se utilizaron las curvas para arenas propuestas por 

O’Neill [6] y las propuestas por Reese [7].  

Los parámetros materiales y geométricos para el suelo y el pilote son los siguientes: 

módulo de Yung del suelo se incrementa en profundidad como 𝐸𝑠 = 14,42𝑀𝑁/𝑚3 ×
 𝑧 , coeficiente de Poisson 𝜈𝑠 = 0,25, 𝛾𝑠 = 16 𝐾𝑁/𝑚3, 𝜙 = 32°, 𝑛 = 40 𝑀𝑃𝑎; mientras 

que las propiedades del pilote son: 𝐸𝑝 = 30.000 𝑀𝑃𝑎, 𝐿𝑝 = 15,00 𝑚, 𝐷𝑝 = 0,50 𝑚. 

En la Figura 3 (a) se muestra la deformación que sufre el eje del pilote, la que 

evidencia un buen acuerdo entre la respuesta del modelo numérico propuesto y la 

respuesta hallada mediante las curvas p-y. 
En la Figura 3 (b) se muestran los desplazamientos en la cabeza del pilote para los 

distintos escalones de carga, donde se puede ver que en la respuesta numérica es más 

rígida en la zona de deformaciones iniciales que la observada en la respuesta de las curvas 

P-y. Luego la respuesta del modelo propuesto se sitúa entre las respuestas obtenidas con 



las curvas P-y y los modelos para arenas propuestos por O’Neill y los propuestos por 

Reese. 

En las Figura 3 (c) y (d) se muestran los esfuerzos internos, momentos flectores y 

corte, los que muestran un buen acuerdo entre la solución numérica propuesta y la hallada 
mediante las curvas P-y. 

2.2. Ejemplo 2: Pilote vertical metálico. 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos de modelar con la formulación 

propuesta el caso presentado por Ashour y colaboradores [8], para un pilote vertical 

metálico, dispuesto en una arena media a densa sumergida cuyo comportamiento es 

representado mediante los siguientes parámetros: 𝐸𝑝𝐼𝑝 = 1,67 × 105 𝐾𝑁𝑚2, 𝐿𝑝 =

21,30 𝑚, 𝐷𝑝 = 0,61 𝑚, 𝑑 = 0,30 𝑚, según el esquema de la Figura 4. 

 

 
Figura 3. (a) Deformada. (b) Desplazamiento en la cabeza del pilote vs. Carga externa aplicada. 

(c) Diagrama de momentos flectores. (d) Diagrama de corte para el Ejemplo 1. 

 

En la Figura 5 (a) se muestra el desplazamiento en la cabeza del pilote en función 

de la carga externa aplicada, donde se ve un muy buen acuerdo entre la respuesta 

observada con la formulación propuesta y los datos medidos del ensayo a escala real. 

Además se muestran las estimaciones realizadas mediante el método Strain Wedge 



propuesto por Ashour y colaboradores [8] y las realizadas mediante el software COM624 

[9]. 

En la Figura 5 (b) se muestra el momento flector máximo en función de la carga 

externa aplicada, donde se ve un buen acuerdo entra la formulación propuesta y las 
soluciones de referencia. En este caso, la formulación propuesta arroja resultados más 

cercanos a los obtenidos mediante el software COM 624. 

 

 
Figura 4. Esquema del pilote vertical sometido a carga lateral del Ejemplo 2. 

 

 
Figura 5. (a) Desplazamiento en la cabeza del pilote vs. Carga aplicada y (b) Momento flector máximo del 

pilote vs. Carga aplicada para el Ejemplo 2. 

 



3. Conclusiones. 

Se desarrolló una interfaz no-lineal que es capaz de modelar de forma constitutiva 

la plasticidad concentrada que se desarrolla en la porción de suelo inmediatamente 

adyacente al pilote. Esta interfaz no-lineal captura de forma satisfactoria el campo de 
fuerzas de interacción que se generan entre el problema de vigas y el problema de sólidos.  

Como se muestra en el Ejemplo 1, el acuerdo entre los resultados obtenidos, 

acoplando un elemento de viga embebido y la interfaz no-lineal propuesta y la solución 

obtenida mediante el método de las curvas P-y es satisfactorio. 

En el Ejemplo 2 se contrastan los resultados obtenidos mediante la formulación 

propuesta y los resultados informados por Ashour y colaboradores utilizando el método 

Strain Wedge y datos medidos por Reese [8] en arenas de las islas Mustang, siendo el 

acuerdo entre los resultados muy buenos. 
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