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El objetivo de este capitulo es explicar el uso del programa Pilote de GEOS para el analisis de
capacidad portante horizontal de un pilote simple

Especificacion del problema:

En normas generales el problema se describe en el un capitulo previo(12 Pilotes de
cimentacion -.Introduccion). Analiza la capacidad portante horizontal para un pilote simple como
seguimiento al problema presentado en el capitulo 13. Andlisis de la capacidad portante vertical de

un pilote simple. La resultante de los componentes de carga N;, M ,, H,; actda a nivel de cabeza
del pilote. Los calculos de las dimensiones del pilote se llevan a cabo segin la norma EN 1992- 1.
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Esquema Especificacion del problema — Pilote simple
Solucion:

Vamos a aplicar el programa Pilote de GEOS para el analisis de este problema. En el texto a
continuacién se describe la solucidn a este ejemplo paso a paso.

El pilote cargado lateralmente se analiza por el Método de Elementos Finitos como una viga
apoyada en un medio elastico Winkler (subsuelo Eldstico - p-y método).. Los parametros de los suelos
a lo largo de la longitud del pilote se caracterizan por el mddulo de reaccidn horizontal del subsuelo.



El programa contiene mas posibilidades para determinar el médulo de reaccidn del subsuelo.
Los métodos lineales (Linear, Matlock y Reese) son adecuados para suelos no cohesivos, mientras que
los métodos con curso constante (Constante, Vesic) son mas bien para suelos cohesivos. El método
de célculo para el mddulo segiin CSN 73 1004 combina para ambos enfoques.

En la primera parte de este capitulo realizaremos los cdlculos con el médulo constante de
reaccién del subsuelo, en la segunda parte vamos a comparar las diferencias existentes al utilizar
otros métodos.

Nota: Para el andlisis de la capacidad portante vertical del pilote en el suelo homogéneo
también es posible utilizar el método Broms (para mds informacion, visita Ayuda - F1).

Editar la configuracion actual : Pilote

Materiales v estandares

Andlisis en subsuelo con drenaje @ |NAYFAC DM 7.2
Andlisis en subsuelos sin drenaje | Tomlinson

Curva de asenkamienta de carga @ |lineal (Poulos)

| Capacidad portants horizontal Subsueln eléstica (p-y métoda)

Metodologia de verificacion : seqln EM 1997

AEEEEm

Enfoque de disefio : 2 - reduccidn de acciones y resistencias

Situarion de disefio permanente | situacidn de disefio transitoria | Situacion de disefio accidental | Situacidn de disefio sismico

Factores parciales en acciones (4)

Desfavorable Favaorable
Acciones permanentes : ¥G= 1,35 | [ 1,00 | [-]
Factares parciales para resistendias (R

Pilotes perforados | pilotes hincados | Filotes CFA [hélice continua]

Sobre &l eje de resistencia | Y= 1,10 | [
Sobre la base de resistencia = 1,10 | []
Sobre la resistencia tensionada ¢ Yo = 1,15 | []

OK
Cancelar

Configuracion de andlisis
Definicion de especificaciones:
La configuracidn general del andlisis, los valores de las cargas especificadas y el perfil

geoldgico incluyendo parametros basicos relacionados con la resistencia de los suelos se mantienen
sin cambios.

Seleccionamos el médulo "constante" en el cuadro "Mddulo de Kk, ".

Madulo de reaccidn del suelo @ | constante (~]

Entrada por distribucidn
Lineal

consktanke

Seqguan CSM 73 1004
Seqin Yesic

Seqin Maklock/Reese

Cuadro ,,Modulo de K, ”



Nota: El curso constante del mddulo de reaccion horizontal del subsuelo depende del mdédulo
de deformacion del suelo E g [M Pa] y del ancho del pilote reducido r [m] (para mds detalles visite

la Ayuda - F1).
Luego, en los pardmetros de los suelos, vamos a establecer el valor del dangulo de dispersion
Pes . . - -
p [—] dentro del rango Te — @, Portanto, este coeficiente se determina en relacion al tamafio del

angulo de friccidn interna con el suelo (para mas informacion, visita Ayuda - F1).

Unidad de |Angulo de Angulo de

Suelc? o peso friccion interna depresion Tipo de suelo
(Clasificacion de suelo)

ylkn/me ] ou [ Al

CS - Arcilla arenosa, 18,5 24,5 10,0 Cohesivo
consistencia firme

S-F — Arena de grano
fino, suelo de densidad 17,5 29,5 15,0 Granular

media

Tabla de pardmetros del suelo — Capacidad portante horizontal de pilote simple

En el cuadro de "Material", vamos a especificar las caracteristicas del pilote - la unidad de
peso de la estructura, el tipo de hormigdn utilizado y el hormigén armado longitudinal para el
dimensionado del tallo del pilote.

Peso unitario de la estruckura i ¥= 23,00 | [KMim?] Material de la estructura : || Hormigon E]
Hormigon Acero
[ Zakalogo ] [ Personalizar ] [ Zatalogo ] [ Personalizar
C20/25 B500
f, = 20,00 MPa Fyk = 500,00 MPa
= | fam = 2,20 MPa
& | Eom = 30000,00 MPa
] G = 12500,00 MPa
=
Cuadro ,,Material“

Ahora vamos a pasar al cuadro "Capacidad Horizontal", donde se determina el valor de la
deformacién horizontal maxima en la cabeza del pilote, el curso de las fuerzas internas a lo largo de la
longitud del pilote y los resultados del dimensionamiento del pilote para la evaluacion del refuerzo de
hormigdn en la direccién del efecto maximo.
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= A teiely R TR Médulo kh
- e T
— e 9 [ suekes
R
L e
_ 5,24 ] B Asignar
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I | | Ly | i I | | | I I I | | i | I I | Configuracion de etapa
=R [i] T k500 50 T [i] T 5,0 ST [i] T foo,00 150,007 [i] T 150,00 @
{{3} [MHfm=] [mm] [kn] [krm] & Cap. vertical
[ asienta
0 €73 Capacidad horizontal
Analisis : 1 [} En detalle
Seleccién automética de |a carga més critica Verificacién en la direccién de maximo sfecta, (3]
Condiciones de soporte v armadura del pilote Resultados
I Fijado en la base del pilote Perfil : 16,0 | [mm] I Refuerzo de corte Cap. portante de CORTE de pilote RC:
W° de barras : 18,00 [[[] ACEPTABLE o) l
r ' . Cap. portante de FLEXION-+COMPRESION de pilote RC: Salidas -
- Recubrimiento : 60,0 | [mm] :[IEPT{\B:E | (16,3%) B Aadir gréfico
. elacion de armadura:
Indice de ref, : Copacidad horizonkal : 1
pilote = om— ) apacidad harizantal
- Total : 3
_ 1 Informacién
o Lista de graficos
§ Maxima fuerza interna y de deformacion:
g Desplazamiento del pilate = 4,2 mm
= | Corte = 85,00 kN = -
E | Memento = 120,00 kim
]
@ Bl Copiar vista

Cuadro ,,Capacidad portante horizontal”— Asentamiento por curso constante del médulo de k|,

Nota: La condicion limite para el pilote fijado en la base del pilote se modela en primer lugar
en el caso de extremos de resistencia de pilotes con bases en roca dura o subsuelo semi-rocoso (no es
éste caso). Se aplican las condiciones limites en la cabeza del pilote cuando se utiliza la llamada carga
de deformacidn, donde sdlo la rotacion angular y deformacion en cabeza del pilote se establecen en el
programa, sin establecer la carga de fuerza (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

En este cuadro llevamos a cabo el dimensionamiento del refuerzo del pilote. Vamos a disefiar
refuerzo estructural longitudinal - 18 pcs @ 16 mm y el recubrimiento de hormigén minimo de 60 mm,
que corresponde al grado de exposicion ambiental XC1.

En el caso de ser resuelto consideramos la relacion de refuerzo para el pilote simple cargado
lateralmente segun la norma CSN EN 1536: Ejecucion de las obras geotécnicas especiales - Pilotes
perforados (Tabla 4 - refuerzo minimo de pilotes perforados). Esta posibilidad se establece en el
programa "Pilote".

Area de seccidn transversal del

pilote: A, [mz]

Area de refuerzo longitudinal: A, [mz]

A <0.5m? A >05%-A
05m? <A <1.0m? A, >0.0025 m*
A >1.0m? A >0.25%-A,

,EN 1536: Tabla 4 — Refuerzo minimo de pilote perforado”

Nota: Es mejor para elementos comprimidos utilizar el coeficiente de refuerzo como si se
tratara de una "columna", mientras que un "viga" es mejor para pilotes sometidos a flexion.



Para una combinacion de carga vertical y lateral la norma CSN EN 1536 establece el indice de refuerzo
minimo para pilotes correspondientes a la proporcion del drea de la seccion de refuerzo al drea de
hormigdn (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

Observamos el uso de la seccién transversal del pilote fijado y la condicidn del coeficiente de
refuerzo minimo en los resultados de dimensionamiento del pilote.

Yerificacion

Maxima fuerza interna y de deformacion:

Desplazamiento del pilote = 4,2 mm
Corte = 85,00 kN
Maomento = 120,00 kMm

¥erificacion de la seccion transversal en la flexion ¥ compresion:
Refuerzo - 18 barras 16,0 mm; recubrimiento 50,0 mm

Tipo de eskructura (indice de refuerza) @ piloke

Coeficiente de refuerzo p = 0,461 % > 0,357 % = Prin

Carga : Mgd = -1450,00 kM {compresidn) ; Mgd = 120,00 kMm

Capacidad portante : Mpg = -5897,88 kM; Mpgd = 736,35 khm

Disefio del refuerzo del pilote ES ACEPTAELE

¥erificacion de la seccion transversal de esfuerzo cortante:
Fuerza de carte dltima: Yeq = 419,94 kN = 85,00 kh = Ygg
La seccidn transversal es ACEPTAELE.

Cuadro — , Verificacion (detallada)”
Resultado del analisis

En el cuadro de verificacion de un pilote simple cargado lateralmente, estamos interesados en los
cursos de las fuerzas internas a lo largo de la longitud del pilote, las deformaciones maximas y el uso
de la seccidn transversal del pilote. Para el curso de la constante de mddulo de reaccidn horizontal

del subsuelo K, de los valores resultantes son los siguientes:

- Deformacién maxima del pilote: U =4.2mm

- Fuerza de corte maxima: Q.ex =85.0kN

- Momento de flexion maximo: M . =120.0 KNm

- RC Capacidad portante del pilote (presién -flexién): 16.3 % ACEPTABLE.
- RC Capacidad portante del pilote (corte) 20.2 % ACEPTABLE.
- Coeficiente del refuerzo del pilote: 77.5% ACEPTABLE.

Comparacion de resultados de los diferentes métodos en la determinacidon del médulo de
reaccion del subsuelo

Los valores y el curso del médulo de reaccion horizontal del subsuelo K, varian en funcién de

los diferentes métodos de andlisis utilizados y los pardmetros de entrada del suelo, que afecta a:

- CONSTANTE: angulo de dispersion [ [—]



- LINEAL (Bowles): angulo de dispersion S [—],
coeficiente k [MN/ms]segun el tipo de suelo,

- Segun la norma CSN 73 1004: suelo cohesivo, o no cohesivo,
mddulo de compresibilidad horizontal n,, [MN/m3]

- Segtin la norma VESIC: médulo de elasticidad E [MPa]

En este calculo, vamos a configurar los valores de entrada en el programa utilizando la Ayuda
(ver F1) de la siguiente manera:

Maodulo de reaccion A.ngulo.c'le Coeficiente MOd_UI_O de Modullo.d.e
dispersion elasticidad compresibilidad
del subsuelo .
K [MN/mS] K [MN/ms] horizontal
h Al E [MPa] n, [MN/m?|

CONSTANTE 10-G5
15-S-F
10-CS 60— CS

LINEAL (Bowles) - —
15-S-F 150 - S-F

Suelo Cohesivo — CS, consistencia firme

CSN 73 1004
Suelo Granular — S-F, densidad media 4,5
5,0—-CS
VESIC
15,5-S-F

Cuadro resumen de los pardmetros del suelo para capacidad portante horizontal de un solo
Pilote

Ahora vamos a volver a la configuracion de los datos de entrada, vamos a cambiar el método
de cdlculo del médulo de reacciéon horizontal del subsuelo y, a continuacién vamos a afiadir los
pardmetros restantes de los suelos. Vamos a llevar a cabo el procedimiento segln siguientes
métodos:

- utilizando el curso lineal (segtin Bowles),
- seglin CSN 73 1004,
- segln Vesic.
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Condiciones de soporte ¥ armadurs del pilote Resultados
I"" Fijado en la base del piote Perfil; B e do i Cap. portante de CORTE de pilote RC:
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Infarmacion

Maxima fuerza interna y de deformacion:

Desplazamient del plote = 6,4 mm
Corts = 85,00 kN
Momento = 173,53 khm

Cuadros -
Proyecto
£¥ Configuracién
B peri
T mMédulo kh
[ suslos
B asignar
T Carga
f Geometria

3 Material

F + subsuelo
Configuracisn de etaps
& Cap. vertical

[ Asiznto
| €23 Capacidad horizontal |
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[&#] afiadir arafica

Copacidad horizontal s 1
Total : 3

Lista de graficos

Copiar vista

Curso lineal del mdédulo de reaccion horizontal del subsuelo kh, fuerzas internas
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Condiciones de soporte v armadura del pilote Resultados
I Fijada en |a base del pilote Perfil : [~ Refuerzo de corte Cap. portante de CORTE de pilote RC:
ACEPTABLE (20,2%)
e de b B >
r I:l e barras l:l Cap. portante de FLEXION-+COMPRESION de pilote RC:
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Capacidad horizontal

Informacian

Maxima fuerza interna y de

Desplazamiento del pilote =
Carte = &5
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deformacion:
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00 K
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Salidas =

Afiadir gréfico

Capacided horizontal i 1
Total = 3
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Curso del médulo de reaccion horizontal del subsuelo K, segin CSN 73 1004, fuerzas internas
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Curso del médulo de reaccion horizontal del subsuelo K, segtn Vesic, fuerzas internas

Los resultados del andlisis de la capacidad portante horizontal de un pilote simple:

Los resultados del andlisis de la capacidad portante horizontal de un pilote simple en relacién
al método utilizado para el calculo del médulo de reaccién horizontal del subsuelo K, se presentan

en la tabla siguiente:

Max. Max. momento de
Mddulo de reaccidn de desplazamiento flexion RC capacidad portante

subsuelo Kk, [MN/mS] del pilote del pilote [%]
u,, [mm] M, [kNm]

max

CONSTANTE 4.2 120.0 16.3

LINEAL (Bowles) 6.4 173.53 18.1

CSN 73 1004 5.6 149.91 17.3

VESIC 9.3 120.0 16.3

Resumen de los resultados - capacidad portante horizontal y dimensionamiento de un pilote simple

Conclusion:

Se desprende de los resultados de los calculos que los valores observados de las fuerzas
internas a lo largo de la longitud del pilote y las deformaciones maximas en la cabeza del pilote son
ligeramente diferentes, pero la influencia del método elegido del calculo para el médulo de reaccion
del subsuelo no es crucial.



