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El objetivo de este capitulo es explicar la aplicacion del Programa GEO 5 - PILOTES para el
analisis de la capacidad de carga portante vertical de un pilote en un problema practico especifico.

Especificacion del problema

Las especificaciones generales del problema se describen en el capitulo anterior (12 Pilotes de
cimentacidn, Introduccion). Todos los analisis de la capacidad portante vertical de un solo pilote se
llevaran a cabo en cumplimiento de los requisitos de la norma EN 1997-1 (enfoque de disefio 2). La

resultante de los componentes de carga N;,M ,, H, ; actda a nivel de cabeza del pilote.
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Esquema Especificacion del problema — Pilote individual

Solucién:
Vamos a aplicar el Programa GEO5 - PILOTE para el andlisis de este problema. A continuacion
describimos la solucidn paso a paso.

En este anadlisis se evaluara un solo pilote utilizando diversos métodos de célculo analiticos

(NAVFAC 7,2 DM, TENSION EFECTIVA y CSN 73 1002) y nos centraremos en los Pardmetros de entrada
que influyen en los resultados generales.

Definicidn de especificaciones:



En el cuadro Configuracion, presionamos le botén “Seleccionar Configuracién” (en la parte
inferior izquierda de la pantalla), y luego seleccionamos el analisis "Estandar - EN 1997 - DA2". Ademas
configuramos el método de andlisis de la capacidad portante vertical de un
pilote con la solucidn analitica. En nuestro caso vamos a evaluar el pilote en condiciones
drenadas.

1y Lista de configuraciones

Mdmera Marmbre Walido para
1 Estandar - Factar de seguridad Todo La*
Estandar - Estados limite Todo
Estandar - EM 1997 - DAL Todo

" edtondar EN1997-DAZ __ Todo
Estandar - EM 1997 - DA3 Todo B
Estandar - LRFD 2003 Todo
Estandar - sin reduccidn de parametros Todo
Replblica Checa - antiguos estandares CSM (73 1001, 73 1002, 73 0037) Taodo
14 Alemania - EM 1997 Todo
15 Bustria - EM 1997 Todo
22 Italia - EM 1997 , DAL Taodao
23 Ttalia - EM 1997 - DAZ Todo

24 Finlandia - EM 1997 Todo Ok
75 Reeino Unido - EN 1997 Tod

eino Unido 200 w Cancelar
ol Clmwky 1m =l Chl 1007 Teo

Cuadro ,Lista de configuraciones”

Vamos a utilizar el método de NAVFAC DM 7.2, que esta definido por defecto para esta
configuracién de analisis, para la evaluacion inicial del pilote (ver la imagen).

Método de andlisis

Configuracion de anélisis : | Estandar - EM 1997 - DAZ | | Seleccionar |
configuraciones |

Analisis de capacidad portante vertical : |SD|uc\0'n analitica E]|

Estructuras de hormigdn @ EN 1932-1-1 (EC2)

Coeficientes EM 1992-1-1 ¢ Estandar adrministradar Tipo de: andlisis ; |ané|isis en subsuelo con drenaje E]|
Andlisis en subsuela con drenaje 1 MAYFAC DM 7.2 de configuracion

Curva de asentamiento de carga : lineal {Poulos)

Capacidad portante hovizontal : Subsuelo eléstico (p-y métodoy @ Agregar al
Metodologia de verificacian : sequn EN 1997 administrador

Enfoque de disefio : 2 - reduccidn de acciones v resistencias

Cuadro ,,Configuracion de Andlisis“

En el siguiente paso vamos a especificar el perfil geoldgico. Dejaremos el "Mdédulo K, " fuera de
este ejercicio, por el hecho de que en este analisis no analizamos la carga lateral. En nuestro caso, por

lo tanto, no importa qué valor se especifica para el "angulo de dispersion B ", porque este parametro
no afecta en absoluto el valor del resultado de la capacidad de carga portante vertical del pilote.

Ademas vamos a definir el resto de los parametros de los suelos necesarios para el andlisis y
asignarlos al perfil. El método NAVFAC DM 7.2 requiere que el tipo de suelo se define primero, es decir,
si se trata de una capa de suelo cohesivo o no cohesivo. Todos los pardmetros enumerados a

continuacién influyen en la magnitud de friccion interna R [kN].



suelo media

Angulo Coeficiente
Unidad de de Cohesién Factor de de
Suelc.)‘ y Peso friccion del suelo Adhesién | capacidad
(clasificacién de suelo) y [kN/ms] Interno | c /c, [kPa] a [—] Portante
s [°] B, -]
CS — Arcill
>~ Arcilla arenosa, 185 24.5 -/50 0.60 0.30
consistencia firme
S-F — Arena de trazos
finos, densidad del 17.5 29.5 0/- - 0.45

Tabla de paradmetros del suelo — Capacidad portante vertical (Solucion analitica)

Para la primera capa, que se considera como suelo cohesivo sin drenaje (clase F4, consistencia

firme), debemos especificar la cohesidn total del suelo (resistencia al corte sin drenaje) C, [kPa] y el

Ilamado factor de adhesion a [-]. Este factor se determina en relacidn a la consistencia del suelo, el

material del pilote y la cohesion total del suelo (para mas detalles, vea la Ayuda - F1).

Para la segunda capa, que se considera como el suelo granular (clase S3, densidad media), hay
que especificar el angulo de friccion interna & [°], el cual depende del material del pilote.

Ademas debemos definir el coeficiente de tensidn lateral K [-], el cual se ve afectado por el tipo de
carga (tensidn - presion) y por la tecnologia de instalacién del pilote (para mas informacion, ver la
Ayuda - F1). Para la simplificacidn del problema, seleccionaremos la opcién "Calcular" para las dos

variantes.




Editar, parametros de suelo

Identificacion T
Mombre : | gand with trace of fines (5-F), medium dense | Color
Arena de trazos de finos {5-F), densidad media | _ A |
B B = Categoria de krama
Peso unitario : y= [kN,I'm3] 17,5 |GEO E]|
Coeficiente de Poisson r= [-] 0,30 frame
Metodo NAVFAC =
Tipo de suelo : |E]| - a
Arena
Angulo de Friceidn interna ef = [*] 28831
Riozamiento del piloke |célcu|0 E]|
Coeficiente de tensidn lateral : |cé.||:|_|||:. E]|
Caracteristicas de deformacidn =
Analisis de asentamiento @ |Insertar Eoed E]|
Madulo edométrico B = [MPa] 16 - 26 Clasificacian
Subpresion & [ Clasificar ]
Maodo de calculo de subpresidn : |Esténdar E]| [ Claro ]
Peso unitario de suelo sakurado yoh = [kKfm?] l oK+ & ]
Determinando reaccion para mddulos de subsuelo =
Angulo de dispersidn : B= [*] [ Ok ]
l Cancelar ]

Cuadro “Afadir nuevo suelo”

En el cuadro "Material", especificamos las caracteristicas del material del pilote- unidad de
peso de la estructura. y = 23.0 kN/m?

Luego definimos la carga que actla sobre el pilote. El disefio de estado ultimo (calculo) se
considera para el cdlculo de la capacidad de carga portante vertical del pilote, mientras que el disefio
de Estado de servicio se considera para el calculo de asentamiento



Editar carga

Mombre | FERE R

Fuerza wertical : M= 1450,00 | [kn]
Maomenta fleckor : - M, = 0,00 | [kMm]
My = 120,00 | [khm]
Fuerza hotizontal @ H, = 85,00 | [kN]
= 0,00 | [kN]
(%) disefio () servicio

[ ok | [ Cancelar

Cuadro “Nueva carga”

En el cuadro "Geometria" especificamos la seccién transversal circular del pilote y
determinamos sus dimensiones basicas, es decir, el diametro y la longitud. A continuacion definimos el
tipo de tecnologia de instalacion de pilotes.

1 Dimensiones basicas del pilate Seccion transversal

Tipa: I circular =) I ;L;
Didmetra : d= 1,00 | [m]
Longitud ; = 12,00 | [m] | Tecnologia : Filotes perforados E]

Ubicacian del pilote

Caracteristicas de la seccion transversal 1 | Caloulo automatico E]

Altura sobre terreno Final (TF) h 0,00 | [m]
Prof. del terrena final (TO-TF) : hy = 0,00 | [m]

Cuadro “Geometria”

Mantenemos el cuadro "NF + subsuelo" sin cambios. En el cuadro de "Configuracion de etapa"
mantenemos la situacion de disefio como permanente y luego pasamos a la evaluacion del pilote en el
cuadro "Capacidad Vertical".

Analisis de la capacidad de carga portante vertical de un solo pilote - Método de andlisis
NAVFAC DM 7.2

En primer lugar hay que especificar en el cuadro "Capacidad Vertical" los parametros de célculo
que afectan la magnitud de la capacidad portante base del pilote R, [kN]. Primero definimos el factor

de analisis de la profundidad critica K, [—], que se deriva de la llamada profundidad critica en funcién
de la densidad del suelo (para mas informacién, vea la Ayuda - F1). Consideramos este coeficiente
como = k. =1,0

Otro parametro importante es el coeficiente de capacidad portante Nq [—], gue se determina

segun el tamafio del dngulo de friccion interna del suelo @ [0] en relacién con la tecnologia de

instalacién del pilote (para mds detalles visite Ayuda - F1). En este caso vamos a considerar N, =10.0



5 GEO5 2016 - Pilote [C:\Documents and Settings

Archivo Ediar Entrada  Andlisis Salidas Configuracién  Ayuda

2 N \ -
i BB
i B =S)
Verificacion de la capacidad portante : NAYFAC DM 7.2 Cuadros
El andisis s llsvadko a cabo con la seleceién automdtica del casa de carga mas desfavorable
Factor ds determinacién ds profundidad critica kge = 1,00 Proyecta
1,00
1 Factor de capacidad portante Ng = 10,00 :
TOTE ¥ Configuracidn
L VeriFicacion del pilote compresivo: =
L Caso de carga més severo O 1, {Load Ma. 1 - Design) B perfi
= — Midulo Kh
"I" s ey Capacidad portants superficial del piote Rs = 676,82 kN L
- - Capacidad portante del bubo del pilote Ry = 1542,24 kN [ suelos
- = A
Q ol [ Capacidad portante del pilate R = 2219,06 ki & asignar
& - — = . Fuerza vertical definitiva Wy = 1450,00 ki P Corga
R = 2219,06 ki = 1450,00 kN = ¥y T Geometria
R B Material
- (22 Capacidad portante del pilote ES ACEPTABLE
9 [ NF + subsuelo
Configuracién de etapa

{'é} & Cop, vetical

[ Asiento
' €73 Capacidad horizontal
Andlisis : (S|
Seleccion automética de la carga més critica &3]
Andlisis NAYFAC DM 7.2
Factor determinante de profundidad critica : : kie = 1,00 | [-]
Coeficiente Mg | Entrads Salidas
Caeficiente de la capacidad portante : o= 10,00 | -] Afadir gréfico
Cap. vertical : 0
Total: 2
[BSLista de graficos
T — —
§ Bl3, Copiar vista

Cuadro “Capacidad Portante Vertical — segun NAVFAC DM 7.2“

La capacidad portante vertical de un pilote cargado en el centro R, [kN]c consiste en la suma
de la friccién interna R, vy la resistencia en la base del pilote R, . Para cumplir con la condicién de
fiabilidad, su valor debe ser mayor a la magnitud del estado ultimo V; [kN] gue actua sobre la cabeza
del pilote.

- NAVFAC DM 7.2: R_ = 2219.06 kN >V, =1450.0 KN ACEPTABLE.

Analisis de la capacidad portante vertical de un solo pilote - método de analisis
TENSION EFECTIVA

Ahora volvemos a la configuracién de los datos de entrada y llevaremos a cabo el analisis de la
capacidad portante vertical de un sol pilote con otros métodos de andlisis (tension efectiva y CSN 73
1002).

En el cuadro "Configuracion" seleccionamos "Editar". En la solapa "Pilote" para el calculo
de condiciones con drenaje, seleccionamos la opcion "Tensidn efectiva". Los demas parametros se
mantendran sin cambios.



Editar la configuracidn actual : Pilote

Materiales v estandares ‘ Filate ‘

Andlisis en subsuelo con drenaje

Andlisis en subsuelos sin drenaje ¢ | Tomlinson E]
Curva de asentamiento de carga  |lineal (Poulos) E]|
Capacidad portante harizontal Subsuela eléstico {p-y método) E]|
Metodologia de verificacion : segun EM 1997 E]|
Enfoque de disefio : 2 - reduccidn de acciones y resistencias E]|

Situacidn de disefio permanents ‘ Situacion de disefio transitoria | Situacion de disefio accidental | Situacidn de disefio sismico

Factores parciales en acciones (4)
Desfavorable
L3 |

Favorable
o0 [

Acciones permanentes : Vg = ‘

Factores parciales para resistencias (R)

Pilotes perforados | pilotes hincados || Pilotes CFa [hélice continua)

Sobre el eje de resistencia : Y= 1,10 | []
Sobre la base de resistencia : = 1,10 | []
Sobre la resistencia tensionada Yot = 1,15 | []

7l oK

Cancelar

Cuadro “Editar la configuracion actual”

A continuacidn, vaya al cuadro "Suelos", en el cual definimos, para este método de analisis, el
coeficiente de capacidad portante del pilote ,Bp [—], lo que afecta la magnitud de la friccién interna

R, [kN]. Este pardametro se determina segun el dngulo de friccion interna del suelo @ [o]y el tipo de

suelo (para mas informaciodn, visita Ayuda - F1).

Editar parametros de suelo

Identificacisn

Maombre @

v clay (CS), consiskency Firm |

Arcilla arenosa (C5), consistencia Firme

Dibujar

Zalor

3

]

Categoria de trama

Datos Basicos =
\GEO =)
Peso unitario : y= 18,50 | [kMm] 18,5
Trama
Coeficiente de Poisson v= [-1 0,35 —
MEtodo de tensidn efectiva = [
Coeficiente de capacidad porkan fp = 0,30 | [-] _I__-__ _
Catacteristicas de deformacian = Arcila arenoss
#nalisis de asentamiento : |Insertar Ened E]l
a aq Clasificacian
Madulo edométrico : B [MPa] 6-10
ClasiFi
Subpresian = [ sl ]
Modao de calcula de subpresidn @ |Esténdar E]l [ Claro ]
Peso unitatio de suelo sakurado yeu = 20,50 | [kMfm?]
[ oK+ ¥
Ceterrminando reaccidn para madulos de subsuelo =
. . ]
&ngulo de dispersicn : A= 10,00 | [#] ’ ol

l

Cancelar

Cuadro ,,Modificar paradmetros de suelo”

Los demds cuadros se mantienen sin cambios. Ahora volvamos al cuadro "Capacidad
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Vertical". Para el método de la tension efectiva primero especificamos el valor del coeficiente de
capacidad portante N b [—], gue afecta significativamente la capacidad portante base del pilote
R, [kN]. Este parametro se determina segun el tamano del angulo de friccidn interna del suelo

Dy ["]y el tipo de suelo (para mas detalles visite la Ayuda - F1).

La influencia significativa de este parametro en el resultado, se demuestra por la siguiente
tabla:

-para= N, =10 (Base del pilote en suelo arcilloso): R, =1542.24 kN
-para= N, =30 (Base del pilote en suelo arenoso): R, = 4626.71 kN
-para= N, =60 (Base del pilote en suelo de grava): R, =9253.42 kN

Para nuestro problema en particular consideramos el coeficiente de capacidad portante
N b = 30 (base del pilote en el suelo arenoso). Los valores de referencia de N » Se pueden encontrar

en la Ayuda - F1.
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H B =l = 3 > 2
£ - &l § B8 BE g g | ™
E = &=
Verificacion de la capacidad portante : Métoda de tensidn efectivo Cuadros _
o El andiisis e levada a tabo ton |2 selectien automatica del case de carga mas desfavorable a3
H Bl proyecte
oIE S Verificacidn del pilote compresivo: ¥ )
s Caso de carga més sewero NP 1, {Load No. 1 - Design) £¥ Confiquraciin
[ Capacidad portante superficial del pilote Ry = 1546,00 kN B perfi
% . o 1) Caparidad portante del bulbo del piloke Rp = 4626,71 | T Médulo ki
- Capacidad portante del pilote: Re = 6172,30 kN P suelos
i - = Fusrza vertical definitiva Yg = 1450,00 ki
i Q‘ L B Asignar
12jo0 _—
@ . s TR R = 6172,80 K > 1450,00 kN = g P corga
Caparidad portante del pilote ES ACEPTABLE i Geometria
0 B Material
- |22 I 1 + subsuel
Configuracion de etapa
{eri} L & Cap. vertical
[ asiento
' 73 Capacidad horizontal
Analisis : (S M R En detalls
Seleccidn automatica de la carga mas critica
Anélisis Método de tension efectivo
Cosficiente de la capacidad portants 1 Np= 30,00 |-
salidas -
[E¥] aiadir grafica
Cap, vertical ; i
Total : z
[ELista de gréficos
= — —
g o
L
@ Bl Copiiar vista

“Cuadro Capacidad Portante Vertical — segun “Método de tension efectiva”

TENSION EFECTIVA R, =6172.8 KN >V, =1450.0 KN ACEPTABLE.

Analisis de la capacidad de carga portante vertical de un solo pilote - Método de
Analisis CSN 73 1002

Ahora volvamos al cuadro "Configuracién", donde cambiamos el método de analisis de las
condiciones de drenaje en el cuadro de didlogo "Editar configuracidn actual" a "CSN 73 1002". Todos
los demads otros parametros de entrada se mantendran sin cambios.



Editar, la configuracion actual : Pilote ['57

IMateriales v estandares |§Ibl0 e i

| Andlisis en subsuelo con drenaje : S 73 1002

Andlisis en subsuslos sin drenaje @ | Tomlinson

Curva de asentamiento de carga © |lineal (Poulos)

EEOEE

Capacidad partante harizontal : Subsuelo elstico (p-y métoda)
Metodologia de wverificacidn : segun EN 1997
Enfoque de disefio : 2 - reduccidn de acciones y resistencias

Situacién de disefio permanents | Situacién de disefio transitoria | Situacin de disefio accidental | Situacidn de disefio sismica

Factores parciales en acciones (A)

Desfavorable Favorable

Acciones permanentes ; rg= | 1,35 | [-1 | 1,00 ‘ [-1

Factares parciales para resistencias (R}

Pilakes perforados | pilotes hincados | Pilotes CF& [hélice continua)

Sobre el eje de resistencia = 1,10 | [-]
Sobre la base de resistencia : b= 1,10 | []
Sobre la resistencia tensionada : o= 1,15 | [-]

OK,
Cancelar

Cuadro “Editar configuracion actual”

Nota: El procedimiento de andlisis se presenta en la publicacion "Pilotes de cimentacion -
Comentarios sobre el CSN 73 1002" (Capitulo 3: Proyectos, parte B - Solucion general segun el grupo 1
de la teoria de estados limite, en la pdgina 15). Todos los procedimientos del programa se basan en las
relaciones contenidas en este texto, con la excepcion de los coeficientes de cdlculo, que dependen de la
metodologia de evaluacion adoptada (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

A continuacidn volvemos a evaluar el pilote en el cuadro "Capacidad Vertical". Dejaremos el
coeficiente de influencia tecnoldgica igual a 1,0 (el andlisis de la capacidad portante vertical de un
pilote sin la reduccién debido a la tecnologia de instalacion).
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B Material
270 o 0 © 2(2) [F= WF + subsuelo
o v oo, Configuracién de etapa
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Cuadro “Capacidad Portante Vertical — segun CSN 73 1002”

- CSN 731002: R, =5776.18 KN >V, =1450.0 KN ACEPTABLE.

Capacidad portante vertical del resultado del analisis de pilote simple:

Los valores de la capacidad portante vertical total ¢ R de un pilote difieren dependiendo
de los métodos de analisis utilizados y los pardametros de entrada asumidas por estos métodos:

- NAVFAC DM 7.2:
Factor de adhesion o [—]

Angulo de friccion de la piel del pilote & [O]
Coeficiente de tensidn lateral de suelo K [—]
Coeficiente para anélisis de la profundidad critica K, [—]

Coeficiente de capacidad portante N, [—]

— TENSION EFECTIVA:
Coeficiente de capacidad portante del pilote ﬂp [—]

Coeficiente de capacidad portante N | [—]

- CSN 73 1002:
Cohesién del suelo ¢, [kPa]

Angulo de friccion interna del suelo @ [o]

Los resultados del andlisis de la capacidad portante vertical de un solo pilote en condiciones
drenadas en relacién al método de analisis utilizado, se presentan en la tabla siguiente:

EN 1997-1, DA2 Capacidad . Capacidad Capacidad portante

portante de la piel portante de la Vertical
(condiciones drenadas) del pilote base del pilote
Método de andlisis

R, [kN] R, [kN] R, [kn]

NAVFAC DM 7.2 676.82 1542.24 2219.06
EFECTIVE STRESS 1546.09 4626.71 6172.80
CSN 73 1002 1712.58 4063.60 5776.18

Esquema de resultados — Capacidad Portante Vertical de un pilote con condiciones drenadas

La capacidad portante vertical total de un tnico pilote cargado en el centro R, es mayor que el
valor del Estado Ultimo V; que actua sobre él. La condicién fundamental del estado limite Gltimo se

cumple, por lo tanto el disefio de pila es satisfactorio.
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Conclusion:

Se desprende de los resultados del andlisis que la capacidad portante vertical total de un pilote
es diferente. Este hecho es causado tanto por los diferentes parametros de entrada y por el método de
analisis elegido.

La evaluacién de los pilotes depende en primer lugar del método de analisis elegido y de los
pardmetros de entrada que describen el suelo. Los disefiadores siempre deben utilizar los
procedimientos de calculo donde los parametros del suelo requeridos derivan de los resultados de los
estudios ingenieria geoldgica que reflejan las practicas locales.

Es Sin duda, inadecuado evaluar un pilote utilizando todos los métodos de analisis que figuran
en el programa y elegir el mejor o el peor resultado

En Republica Checa y Eslovaquia los autores del software GEO5 recomiendan calcular la
capacidad portante vertical de un solo pilote utilizando los siguientes métodos:

- Andlisis considerando el valor de asentamiento permisible s, =25 mm (procedimiento
segln Masopust, que se basa en la solucion de ecuaciones de curvas de regresion).

- Analisis segun CSN 73 1002. El procedimiento de analisis del pilote permanece idéntico a la
que figura en el CSN, pero los coeficientes de carga y el calculo de reduccién de los parametros del
suelo o la resistencia al pilote se especifican segln la norma EN 1997-1. Por tanto, este analisis se
ajusta plenamente a la norma EN 1997-1.
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