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Resumen 

Este trabajo presenta las bases metodológicas para la simulación virtual del 

comportamiento de la estructura suelo-pilote para el caso de pilotes cortos, bajo cargas 

horizontales, tratando aspectos relacionados con la concepción geométrica del modelo, 

materiales, condiciones de borde e interfase entre los cuerpos que componen el modelo. Se 

alude al proceso de selección del tipo de elemento finito y de la densidad de malla óptima, 

acorde con un adecuado costo computacional.   

Es un documento que sirve de guía a estudiantes que tengan que incursionar en esta 

temática. 

Palabras claves: pilotes rígidos, cargas laterales, modelación, Plaxis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CD de Monografías 2016 

(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” 

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X 

1. Introducción: 

Pilote corto-rígido: Es el elemento de cimentación capaz de transmitir al terreno todas las 

cargas provenientes de la estructura, de forma tal que las deformaciones de flexión que 

produzcan en él puedan considerarse despreciables, y a su vez que las cargas verticales sean 

soportadas por la base y las solicitaciones de momento y/o cortante sean resistidas por el 

aporte de las caras laterales. Este elemento es rígido y a la vez corto, figura 1. 

Su longitud máxima es de 5.0 m debido que para el equipamiento existente en el país para 

construir los mismos es difícil conseguir la rigidez para un elemento mayor, Lima (2006), 

Bispo y López (2008). Es importante señalar que en la literatura consultada se utiliza 

indistintamente el concepto de corto o rígido para analizar la forma de trabajo de este tipo 

de pilotes, pero en la presente investigación se utilizará como válida la definición anterior.  

 

Figura. 1: Zona de grandes desplazamientos alrededor del bloque de cimentación. 

El empleo de modelos numéricos, con el apoyo de instrumentos computacionales basado en 

el Método de los Elementos Finitos permiten analizar su comportamiento ante tales 

solicitaciones y así tener una mayor información a la hora de utilizar los métodos para 

determinar su capacidad resistente. 

Este trabajo presenta las bases metodológicas para la simulación virtual del 

comportamiento de la estructura suelo-pilote bajo cargas horizontales, tratando aspectos 

relacionados con la concepción geométrica del modelo, materiales, condiciones de borde e 

interfase entre los cuerpos que componen el modelo. Se alude al proceso de selección del 

tipo de elemento finito y de la densidad de malla óptima, acorde con un adecuado costo 

computacional.   

2. Identificación de la forma de trabajo en Software Plaxis 3D Foundation versión1.1. 

Se utiliza el Plaxis 3D versión 1.1, software de análisis sustentado en el Método de los 

Elementos Finitos. Se trata de un programa que tiene un uso ampliamente extendido en el 

mundo de la geotecnia y de la ingeniería, diseñado específicamente para la realización de 

análisis de deformación y de estabilidad en geotecnia. Este permite simular el 

comportamiento del cimiento, pues está implementado con herramientas para simular la 

interacción suelo-estructura y la posibilidad de implementar modelos de comportamiento de 

materiales elastoplásticos como Mohr-Coulomb. En su algoritmo de trabajo, el análisis del 

sistema parte de un estado tensional inicial y por sucesivos incrementos internos de la carga 

se alcanza la carga de rotura. La entrada gráfica simple de datos al programa posibilita una 
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rápida generación de elementos finitos, y el cálculo mismo está automatizado y se apoya en 

procedimientos numéricos robustos.  

La implementación de dicho programa, transita por diferentes etapas para la entrada y 

salida de los datos hasta el logro de los resultados de forma gráfica:  

 Input: (entrada de datos) que consiste en la definición de geometría, generación de 

la malla, las condiciones de contorno y asignación de los parámetros de los 

materiales y otras propiedades. En ocasiones existen operaciones de regularización 

de la malla y pre condicionamiento para garantizar una mejor aproximación o una 

mejor convergencia del cálculo. 

 Procesamiento interno: Combina métodos gráficos simples de aporte, que 

permiten al usuario generar automáticamente modelos finitos, por medio de los 

cuales se puede simular de forma tridimensional el modelo creado. Realiza el 

cálculo de las tensiones y deformaciones a partir de modelos (Mohr-Coulomb, 

Lineal- elástico y Hardening Soil Model) que permiten simular la interacción del 

suelo y de las estructuras como cimientos superficiales, pilotes, tablaestacas. 

Organiza la etapa de cálculos en fases que tienen en cuenta las condiciones iniciales, 

el pilote y la carga.  

 Output: y Curves: (salida de datos y curvas) permite verificar de forma gráfica los 

resultados de los cálculos, representados principalmente por desplazamientos, 

deformaciones y tensiones, permitiendo el trazado de curvas Carga vs 

Desplazamiento, Tiempo vs Desplazamiento, diagramas Tensión-Deformación y 

trayectorias de Tensión o Deformación en puntos previamente seleccionados de la 

geometría.  

3. Implementación de los modelos en el programa PLAXIS 3D FUNDATION versión 

1.1. 

Para determinar la variación de esfuerzos internos en el suelo circundante al pilote se 

trabaja con el software que permite desarrollar un modelo en 3D y estudiar dos aspectos 

medulares en la metodología de diseño de las cimentaciones tipo pilotes rígidos sometidos 

a cargas laterales: las tensiones últimas de rotura y las deformaciones en el suelo debido al 

desplazamiento de la cabeza del pilote, para los cuales como ya se viene haciendo 

referencia no existe mucha literatura que se pudo consultar. 

Para el proceso de modelación se siguió la estrategia de trabajo por invariantes de diseño, 

las que fueron abordadas en el capítulo I. Se procedió a estudiar la problemática 

relacionada con un modelo (3D), cuyas características geométricas, modelación constitutiva 

del material, condiciones de fronteras, etc., se precisarán en este capítulo. 

3.1 Input.  

En esta primera etapa es donde se realiza toda la entrada de datos antes de proceder al 

cálculo. En ella se define para un problema real, el espacio geométrico, planos de trabajo, 
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geometría, propiedades de los materiales, interfase, cargas, el tipo de elemento finito y la 

densidad del mallado, figura 2.   

Fig. 2: Proceso de modelación para la fase Input. Elaboración propia. 

3.1.1 Geometría. 

A la hora de modelar un objeto lo primero a tener en cuenta es la geometría del mismo. Un 

modelo eficiente desde el punto de vista geométrico debe tener en cuenta los siguientes 

aspectos:  

 Las dimensiones generales deben garantizar que el comportamiento del objeto 

estudiado no sea influenciado por las restricciones de los contornos del modelo.  

 Cada elemento debe ser modelado escrupulosamente, respetando en lo posible la 

forma y dimensiones.  

 Siempre que sea posible se realizarán simplificaciones por simetría, con el objetivo 

de reducir al máximo el tamaño del modelo.  

El programa PLAXIS 3D FUNDATION tiene como facilidad la modelación 

tridimensional, para la cual se procurará respetar la forma de los volúmenes que componen 

el modelo real con la mayor fidelidad posible. 

Para toda la modelación que se realiza en la etapa Input, el Plaxis 3D Foundation versión 

1.1, cuenta con cada una de las herramientas descritas a continuación, con las cuales se 

trabaja generalmente en la siguiente secuencia de pasos, figura 3: 
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Fig. 3: Herramientas para la realización del modelo.Elaboración propia. 

a) Espacio geométrico:  

La simulación del comportamiento de los pilotes es de suma importancia, debido al alto 

nivel de incertidumbre que poseen, por tal motivo cada uno es modelado de forma aislada y 

conformando grupos dentro del sistema. Ibáñez (2001) ofrece algunas recomendaciones 

para el dimensionamiento del modelo de estos elementos; fijando los límites verticales del 

modelo a dos veces la longitud del pilote (2L) por debajo de su punta, y de igual manera 

para las dimensiones horizontales; además de establecer la interfase capaz de establecer el 

contacto que se produce entre los dos materiales: el suelo y el hormigón del pilote. De esta 

forma, las condiciones límites de los desplazamientos no influyen sobre el comportamiento 

de los pilotes. 

Para la modelación en el Plaxis 3D, se comenzará definiendo el tamaño del modelo en la 

ventana de ajustes generales, donde se fijan los límites horizontales para el sistema de 

coordenadas X; Z que establece el programa. El tamaño del modelo en el plano 2D se 

representa de la siguiente forma: 

Paso 2: 

Selección 

de Planos 

de trabajo 

Paso 9: 

Generación de 

Malla 2D 

Paso 10: 

Generación 

de Malla 

3D 

Paso 8: 

Aplicación 

de Cargas 

Paso 6: 

Barreno  

Paso 4: 

Geometría del 

pilote 

Paso 7: Línea 

geométrica  

Paso 1: Ajustes 

generales: 

tamaño del 

modelo. 

Paso 3:  

Activación de los 

planos de trabajo. 

Paso 5: 

Selección de 

materiales  
Paso 11: 

Cálculo 
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Figura 4: Ventana que describe el Paso 1: Límites horizontales. Elaboración propia. 

Estableciendo los límites horizontales, con un tamaño de cuadrícula de 1m, en un intervalo 

de 0.5m en 0.5m, el programa genera en la hoja de trabajo la sección que describe la masa 

de suelo o espacio geométrico, figura 5. 

 

Figura 5: Límites del modelo en dirección horizontal. Elaboración propia. 

                   Planos de trabajo. 

Para definir el límite vertical y comenzar a realizar el modelo lo más real posible es 

necesario establecer los planos de trabajo. Se deberá agregar siempre un plano para la 

superficie, otro para la longitud del pilote y otro para el límite inferior del espacio 

geométrico con un valor de L+(2L). Si se realizan excavaciones etc. se deben agregar otros 

planos de trabajo para estas condiciones. El plano de la superficie se ubicará en Y= 0m. 

Para trabajar indistintamente en un plano u otro es necesario activarlos, lo que se logra 

deslizándolos.  
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Figura 6: Límites del modelo en las direcciones horizontal y vertical. Tomado de Ibáñez (2001). 

 

Figura 7: Ventana que describe el Paso 2: Planos de trabajo. Elaboración propia. 

                      Geometría del Pilote. 

Se selecciona la herramienta que permite modelar el pilote. Para simular un pilote de 

hormigón macizo en la opción tipo de pilote se seleccionará la opción Massive circular 

pile. El manual del Plaxis 3D recomienda cada sección del pilote con un ángulo cuyo valor 

por defecto es de 60° y que puede llegar hasta 90° con el fin de que la malla en el pilote 

coincida con el mallado del suelo. Se mantiene la opción Outside interface como parámetro 

que influye en la posterior solución del problema el cual influye en la etapa de cálculos, 

figura 8: 
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Figura 8: Ventana que describe el Paso 4: definición de la geometría del pilote. Elaboración 

propia. 

3.1.2: Materiales: suelo y hormigón:  

La definición del modelo constitutivo del material a emplear para la modelación, es uno de 

los aspectos importantes en la simulación del experimento. Los materiales a definir en este 

caso serán el suelo y el hormigón, los cuales presentan propiedades diferentes en su 

comportamiento. A continuación, se enuncian algunas de ellas:   

 Están constituidos por dos fases, una sólida y otra líquida, presentes en los poros del 

material.  

 La presencia de un dominio elástico muy reducido.  

 Experimentan deformaciones volumétricas cuando se someten a tensiones de corte 

puras, variando a lo largo del proceso.  

 La aparición frecuente de un primer dominio donde el material se contrae, seguido 

de otro, en el que se dilata.  

Los fenómenos de la no linealidad y aparición de deformaciones irrecuperables que pueden 

describirse mediante la teoría de la elasto-plasticidad, dependiendo de la tensión de 

plastificación y de la presión de confinamiento a que está sometido el material; la cual 

puede llegar a cambiar su comportamiento ante la carga, presentando respuesta del tipo 

frágil cuando la presión de confinamiento es baja y de tipo dúctil ante presiones altas. 

Asignación de 

propiedades 

del pilote.  
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Para la selección del material el software cuenta diferentes variantes de interacción 

estructura- suelo: Soil & Interfaces, Beams, Walls, Floors y Springs. Con el objetivo de 

lograr la asignación correcta de sus propiedades se seleccionará el tipo Soil & Interfaces 

que contiene una mayor especificación de parámetros: General, Parámetros e Interfase. 

Para comenzar a definir los nuevos materiales se marcará la opción New, figura 9. 

                  Selección de los materiales. 

 

Figura 9: Ventana que describe el Paso 5: selección del material. Elaboración propia. 

 

Figura  10: Fichero de propiedades. Elaboración propia. 

a) Hormigón:  

Este software trabaja con los modelos Lineal elástico y Mohr- Coulomb. Por los parámetros 

que exige el modelo de Mohr- Coulomb, para el caso del hormigón, se hace difícil 

definirlos todos; por lo que se empleará el modelo Lineal elástico para este material, que 

incluye dos parámetros de rigidez elástica: el módulo de Young (E) y el coeficiente de 

Poisson (v). Este modelo se utiliza fundamentalmente para materiales rígidos como el 

hormigón.  



 

 

 

 

 

 

 

CD de Monografías 2016 

(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” 

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X 

 

Figura 11: Ventana que describe el Paso 5.1: asignación de propiedades del hormigón. 

Elaboración propia 

. 

Figura 12: Ventana que describe el paso 5.2: asignación de parámetros al hormigón. 

Elaboración propia. 

b) Suelo:  

La mecánica de suelos ha podido explicar la mayoría de los fenómenos que ocurren en la 

realidad con la creación de los modelos matemáticos. Estos modelos deben ser capaces de 

predecir o aproximarse, a las reacciones que deberá tener el terreno frente a las distintas 

solicitaciones a las que estará sometido. La variedad de modelos se debe a que, dada la 

complejidad física del problema, no existe un único procedimiento que sea capaz de 

exponer todas las facetas del comportamiento de este material.  

Para el estudio del comportamiento del suelo existen modelos matemáticos que son capaces 

de predecir aproximadamente las reacciones que deberá tener el terreno frente a 

determinadas solicitaciones a las que pudiera estar sometido. Para el diseño geotécnico de 

cimentaciones se usan modelos elásticos y elasto-plásticos. El software Plaxis Foundation 

versión 1.1 presenta tres modelos para el suelo: Mohr-Coulomb, Linear- elástico y 

Hardening Soil Model. El Modelo constitutivo del suelo que se empleó para modelar la no-

linealidad de este material es el criterio de discontinuidad plástica del Mohr-Coulomb que 

exige cinco parámetros de entrada básicos: el módulo de Young (Eref), el coeficiente de 

Poisson (ν), la cohesión (cref), el ángulo de fricción (ϕ), y un ángulo de dilatancia (ψ).  

             Barreno 

Para definir la estratigrafía es necesario seleccionar la herramienta que se muestra y 

establecer un punto dentro del modelo del espacio geométrico, conocido como barreno. 
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Este permitirá a su vez asignar las propiedades al suelo, además de diferenciar la existencia 

de suelos diferentes a través de colores, que se observan en el rectángulo que aparece en la 

parte inferior izquierda de la ventana de materiales. Una vez colocado el barreno en la masa 

de suelo, aparecerà automàticamente la representaciòn del mismo con la dimensiòn 

establecida, que consta de la opciòn para aplicarle las propiedades. Si existe presencia de 

suelos saturados se debe seleccionar la opciòn Hydrostatic y el nivel donde existe la 

presencia de agua se establece en la opciòn Water level. Ya definidas anteriormente las 

propiedades del hormigòn para el caso del pilote, se seleccionarà la opciòn de un nuevo 

material para definir los paràmetros del suelo. 

 

 

Figura 13: Descripciòn del Paso 6: ubicación del barreno. Elaboraciòn propia. 

 

Figur14: Ventana que describe el paso 6.1 y 6.2: Asignación de las propiedades al barreno. 

Elaboración propia. 

Barreno situado en 

el plano de trabajo 

Paso 6.1 

Selección de 

materiales 

para el suelo  

Paso 

6.2 
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Figura 15: Ventana que describe el Paso 6.3: parámetros del modelo Mohr-Coulomb. 

Elaboración propia. 

 

Figura 16: Ventana que describe el Paso 6.4: asignación del material. Elaboración propia. 

3.1.3 Generación de contacto pilote-suelo:  

Otro factor que interviene en una correcta modelación de la interacción entre la cara del 

pilote y el suelo es el uso de elementos deslizantes o de interfase. El pilote es el encargado 

de transmitir los esfuerzos de la estructura a la masa de suelo, entre los dos elementos se 

crea una interfase. Para la interacción suelo-estructura, se utiliza el modelo elasto-plástico 

de Mohr-Coulomb, que permite distinguir entre el comportamiento elástico y el 

comportamiento plástico, donde en el primero pueden producirse pequeños 

Paso 6.4 
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desplazamientos dentro de la interfase mientras que para el comportamiento plástico se 

puede dar lugar a deformaciones permanentes.  

El PLAXIS 3D FOUNDATION, tiene en cuenta la influencia de dos parámetros: el factor 

de reducción de la resistencia de la interfase (Rinter) y el espesor real de la interfase (δ-

inter). Estos parámetros se encuentran en cada una de las ventanas de asignación de 

propiedades. 

 

Figura 17: Parámetros de la interfase. Elaboración propia. 

Rinter: Es un coeficiente que multiplica a los parámetros del suelo, con el objetivo de 

reducir la resistencia de la interfase. En sentido general, esta se considera más débil y 

flexible que la capa de suelo en contacto. Se recomiendan valores menores a 1 para 

considerar la interacción suelo pilote. El manual del PLAXIS recomienda adoptar valores 

del orden de 2/3.  

δ-inter: Es un parámetro que representa el espesor real de una zona de corte entre una 

estructura y el suelo. Su valor sólo es relevante cuando se utilizan las interfaces en 

combinación con el modelo de suelo con endurecimiento, por esta razón este elemento no 

se tendrá en cuenta. 

3.1.4 Modelación de las solicitaciones: 

Para que el comportamiento de las solicitaciones sea lo más próximo a la realidad, es 

necesario considerar el efecto de la acción gravitacional en la masa de suelo considerada, 

aunque este aspecto quedó definido en el paso 1. 

 

Figura 18: Ajustes generales. Elaboración propia. 
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Opciones de carga:      

El programa permite aplicar cargas puntuales y linealmente distribuidas, ya sean en 

dirección horizontal o vertical. El software solo admite la aplicación de la carga si antes de 

colocarla se dibuja una línea geométrica en el plano de trabajo donde actúa la carga. 

                 Línea geométrica.  

 

Figura 19: Descripción del Paso 7: línea geométrica para la aplicación de la carga. Elaboración 

propia 

                    Carga puntual. 

Colocada la línea geométrica, se selecciona la herramienta mostrada y se aplica la carga en 

el eje del pilote o en el extremo de la línea geométrica indicado excentricidades, figura 22. 

 

Figura 20: Descripción del Paso 8: aplicación de la carga. Elaboración propia. 

3.1.5 Condiciones de frontera:  

En la modelación del problema existen límites o condiciones de frontera. Su correcta 

definición es de suma importancia para lograr obtener la mayor realidad en los resultados. 

Los límites verticales y horizontales tienen en cuenta las siguientes restricciones:  

 Se restringen los desplazamientos horizontales en la periferia del dominio. 

En cuanto a la modelación de las condiciones de bordes se restringen los desplazamientos 

horizontales y los verticales no se restringen para permitir el reacomodo de las partículas 

del suelo ante las cargas por peso propio y gravitatorio, permitiendo que los 

desplazamientos en ese sentido se propaguen sin generar distorsiones en el modelo 

numérico. Para ello se fijará además la línea de dominio para establecer condiciones de 
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contorno generales, que establecen en los bordes del modelo geométrico desplazamientos 

nulos. Este proceso hay que realizarlo en todos los planos declarados.  

                 Línea de restricción. 

 

Figura 21: Restricción de los desplazamientos. Elaboración propia. 

3.1.6 Forma geométrica del elemento finito propuesto: 

Los cálculos mediante el MEF traen consigo dividir la geometría en unidades, donde la 

composición de estos elementos finitos, recibe el nombre de malla de elementos finitos. 

Para el caso particular del PLAXIS 3D FOUNDATION se plantea un mallado en 2D previo 

a la concepción en 3D. Esta última tiene implementado, como componente básico para 

modelar el suelo, elementos tipo cuña de 15 nodos obtenidos de la generación de elementos 

triangulares de 6 nodos en la dirección horizontal y cuadriláteros de 8 nodos en la vertical 

(de la malla en 2D).   

 

Figura 22: Tipos de elementos para el mallado de elementos finitos. Elaboración propia. 

La versión del software en 3D no tiene implementado elementos triangulares de 15 nodos 

en el plano horizontal porque exige un costo computacional excesivo. Por esa razón, se 

dispone también de elementos más simples como los de 6 nodos en dicha versión que 

establecen tres puntos de evaluación de las tensiones. 
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                 Malla previa en 2D. 

En los ajustes globales de la malla se definen cinco niveles de refinamiento: muy grueso, 

grueso, medio, fino, muy fino. El manual del Plaxis recomienda un refinamiento por 

defecto del modo grueso, pudiéndose variar en otros niveles dándole como opción Generar, 

figura 24. 

 

 

Figura 23: Ventana que describe el Paso 9: grado de refinamiento de la malla 2D. Elaboración 

propia. 

 

 

 

Figura 24: Ventana que describe el Paso 9.1:  Definición del nivel de refinamiento de la malla. 

Elaboración propia. 
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Figura 25: Generación de la malla en 2D. Elaboración propia. 

 

Figura 26: Descripción del Paso 9.2: herramientas de la malla en 2D. Elaboración propia. 

Generada la malla 2D, en la opción Ver se obtienen informaciones generales como son: 

número de elementos, nodos, tamaño, etc. En la opción Geometría se muestran los nodos, 

elementos, etc. Para regresar al programa es necesario seleccionar Update. 

El tamaño medio de los elementos y el número depende del nivel de refinamiento 

seleccionado. Mientras más refinada se haga la malla, los valores de tensiones y 

deformaciones serán más precisos, aunque el costo computacional aumentara al tener un 

mayor número de elementos a analizar,figura 27. 

 

Figura 27: Ajustes generales del mallado. Elaboración propia. 



 

 

 

 

 

 

 

CD de Monografías 2016 

(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos” 

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X 

Con el objetivo de lograr resultados satisfactorios en el mallado y el tiempo de 

procesamiento, es necesario refinar la malla, donde se desean lograr los mejores resultados. 

Para ello se seleccionará con el puntero la masa de suelo alrededor del pilote, la cual se 

mallará de forma plana. Posteriormente en la herramienta de ajustes globales de la malla, 

descrita en el paso 9, aparecerá una nueva opción: “Refine Cluster”, la cual refinará 

automáticamente la malla alrededor del mismo, figura 29.  

 

Figura 28: Descripción del paso 9.3: selección de la masa de suelo alrededor del pilote. 

Elaboración propia. 

 

Figura 29: Descripción del paso 9.4: refinamiento alrededor del pilote. Elaboración propia. 
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Figura 30: Mallado progresivo alrededor del pilote. Elaboración propia. 

Posteriormente se realizará la calibración de la malla, ajustándola de tal manera que 

permitan establecer además el número de elementos para los distintos tipos de mallas en un 

adecuado costo computacional, analizando como parámetro las deformaciones obtenidas en 

el tope del pilote.  

                  Malla en 3D.  

Una vez realizada la malla en 2D, se precederá a seleccionar la herramienta para generar la 

malla 3D, en la cual se pueden observar los dos tipos de elementos finitos: triángulos y 

cuadriláteros. 

 

Figura 31: Ventana que describe el paso 10: malla 3D con triángulos de 6 nodos y cuadriláteros 

de 8 nodos. Elaboración propia. 
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Terminada la malla en 3D, quedan establecidos todos los datos necesarios para la fase Input 

y la creación del modelo, por lo que se procede a procesar todos los datos para el cálculo. 

Siguiendo la secuencia de pasos, en el paso 11 se selecciona la fase de cálculo en la barra 

de herramientas. 

4: Procesamiento interno: Cálculos: 

4.1: Cálculos: 

Para pasar al cálculo es necesario haber definido todas las invariantes con que trabaja el 

Input para la simulación del modelo: geometría, materiales, cargas, fronteras y malla en 3D. 

El cálculo comienza seleccionando la herramienta que describe el paso 11, en la figura 3 

del epígrafe 3.1.1. En esta etapa es necesario definir tres fases: condiciones iniciales, 

construcción del pilote y aplicación de la carga; para ello se cuenta con una nueva barra de 

herramientas, descrita en la figura 32: 

 

 

 

 

 

 

Figura 32: Herramientas para la etapa del cálculo. Elaboración propia. 

4.1.1: Definición de las fases de cálculo:  

            Nueva fase 

Output  

Curvas  
Materiales  Puntero  Activación de 

los planos de 

trabajo  

Paso 12: 

Ingreso de 

nuevas fases 

Paso 14: 

Comienzo 

del cálculo  

Paso 13: Selección del 

punto donde se miden 

deformaciones. 
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Figura 33: Ventana que describe el Paso 12: fases de cálculo. Elaboración propia. 

En la opción Siguiente se ingresarán las fases necesarias para la realización del cálculo y 

los parámetros que establece cada una de ellas, recomendados en el manual del Plaxis, 

figura 34. 

 

Figura 34: Ventana que describe el paso 12.1: fase inicial. Elaboración propia. 

Para este caso particular en la fase inicial, se inicia con los desplazamientos en cero, se 

ignora un comportamiento no drenado, se obvian los pasos intermedios ya que no se 

analizarán errores particulares en los nodos y se toman los ajustes al método iterativo en sus 

valores por defecto. 
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Figura 35: Ventana que describe el paso 12.2: fase de construcción del pilote. Elaboración 

propia. 

Para esta fase en particular se recomienda poner los desplazamientos en cero, se obvian los 

pasos intermedios ya que no se analizarán errores particulares en los nodos y se toman los 

ajustes al método iterativo en sus valores por defecto.  

 

Figura 36: Ventana que describe el paso 12.3: fase de aplicación de la carga. Elaboración 

propia. 

En la hoja de la etiqueta de parámetros para esta fase solamente se obvian los pasos 

intermedios ya que no se analizarán errores particulares en los nodos y se toman los ajustes 

al método iterativo en sus valores por defecto.  
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Figura 37: Descripción del paso 12.4: valor y dirección de la carga para la fase de su aplicación. 

Elaboración propia. 

Para la fase de aplicación de la carga en su plano de trabajo activo, haciendo doble clic en 

el punto que describe al eje del pilote se colocará el valor de carga, para después 

seleccionar el punto en el tope del pilote donde se desean medir las deformaciones y se le 

da la opción Calcular,  figura 37 y 38. 

               Selección del punto para medir las deformaciones. 

Una vez definidas las fases y establecido el valor y dirección de la carga aplicada, se 

seleccionará el punto en la herramienta identificada. En el caso de un pilote sometido a 

carga vertical, para observar las deformaciones que se generan, el punto debe seleccionarse 

en el plano donde se encuentra la punta del pilote, que es donde suelen generarse las 

mayores deformaciones. Para un pilote sometido a carga horizontal se recomienda 

seleccionar el punto en el plano del tope del pilote donde se encuentra aplicada la carga, 

denotado por la letra A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Descripción del Paso 13: selección del punto para medir las deformaciones. 

Elaboración propia. 
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Terminados todos los pasos descritos anteriormente, se está en condiciones de seleccionar 

la herramienta para realizar el paso 14, donde una vez procesados todos los datos 

ingresados, el software comienza a calcular cada una de las fases. La ventana permitirá 

observar las iteraciones, errores, elementos, el multiplicador de la carga Mstage, número de 

puntos donde se miden los esfuerzos, tiempo, etc.  

 

Figura 39: Descripción del Paso 14: cálculo de las fases. Elaboración propia. 

5. Output.  

Finalizados los cálculos, en la barra de herramientas aparece la opción Output, donde se 

visualizan todas las deformaciones, esfuerzos sucedidos, etc, figura 40. 

 

 

 

Figura 40: Descripción del paso 15: etapa de Output. Elaboración propia. 
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Figura 41: Output: deformaciones y tensiones. Elaboración propia. 

 

 

 

Figura  42: Herramientas de la etapa Output. Elaboración propia. 

Esta etapa contiene determinadas opciones tales como: Ver, Geometría, Deformaciones, 

Esfuerzos, Tabla de deformaciones en cada uno de los nodos, Sección para visualizar las 

deformaciones etc. A continuación, se describen las opciones más importantes: 

 Ver: permite obtener informaciones generales de las cargas, materiales, de la etapa 

de cálculo y la visualización de la leyenda en colores. 

 Geometría: posibilita la muestra de nodos, cargas, materiales, restricciones, etc. 

 Deformaciones: permite visualizar las deformaciones en la malla, deformaciones 

horizontales, verticales y totales, incrementos, etc. 

 Esfuerzos: se muestran los esfuerzos totales, normales, efectivos, etc. 

5.1: Curvas: Gráficas.  

              Selección de las curvas en la barra de herramientas: Paso 16. 

Sección  
Tabla de 

deformaciones 

en cada nodo 
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Antes de seleccionar la herramienta para la obtención de las curvas, es necesario salvar 

todos los cambios realizados, pues de no efectuarse no será posible que se muestren las 

gráficas. Al seleccionar la herramienta mostrada aparece una ventana donde se debe marcar 

un nuevo gráfico, figura 43, inmediatamente se selecciona el trabajo guardado. Para 

mostrarse la curva se eligen los desplazamientos y el multiplicador de la carga Mstage, el 

cual generara la curva deformación contra el multiplicador Mstage, estableciendo las 

deformaciones en cada punto y la capacidad de carga hasta que llega a su capacidad ultima. 

A continuación, se describe de manera ilustrativa la secuencia de pasos a realizar. 

 

Figura 43: Ventana que describe el Paso 16.1: nuevo gráfico. Elaboración propia. 

 

Figura 44: Ventana que describe el paso 16.2: abrir trabajo guardado. Elaboración propia. 
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Figura 45: Ventana que describe el Paso 16.3: generación de la curva. Elaboración propia. 

 

Figura 46: Curvas de carga contra deformaciones. Elaboración propia. 

6. Conclusiones  

El proceso de modelación numérica basado en el Método de los Elementos Finitos, 

constituye una herramienta fundamental de trabajo para el estudio del comportamiento de 

las cimentaciones  y estructuras de tierra.  En el caso estudiado pilotes cortos, se pudieron 

definir todos los elementos necesarios para la modelación. 

Es necesario refinar la malla de manera progresiva para lograr resultados mucho más 

precisos, densificándola alrededor del pilote  para logar resultados satisfactorios de manera 

que al aumentar el número de elementos  el costo computacional no sea excesivo.  

El software Plaxis 3D Foundation requiere de ejercitación y horas de trabajo para su 

dominio total, pero a su vez resulta ser un  programa fácil de trabajar a la hora de resolver 

problemas geotécnicos. 
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