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Resumen

El proyecto consiste en proveer un aplicativo en la calculadora TI-NSPIRE CX CAS,
mediante el lenguaje de programacion multiplataforma LUA, con el objeto de estudiar el célculo
de cimentaciones profundas tipo pilotes para el andlisis de su disefio en los diferentes métodos. El
programa ejecuta los métodos seleccionados con base a estudios sobre el disefio de pilotes
hincados, excavados y actuando en grupo, para el andlisis de los estados de carga vertical y
horizontal para edificaciones, cumpliendo con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente (NSR-10). El objetivo final, es comparar los resultados del algoritmo creado en la
calculadora con el software geotécnico “GEQO5” en version demo, los cuales deben ser similares
para verificar que el aplicativo es funcional. Finalmente, al ser un algoritmo correcto sirve como
beneficio para el estudio de docentes y alumnos de la Universidad de Pamplona del programa de
ingenieria civil, obteniendo como resultado la herramienta de uso libre “UP PILOTES” para el
dispositivo portatil.

Palabras claves: cimentacion profunda, LUA, pilotes hincados, pilotes excavados, software

GEOS5, calculadora TI-NSPIRE CX CAS.



Abstract

The project consists in provide an application in the TI-NSPIRE CX CAS calculator, using
the LUA multiplatform programming language, the goal is to study the calculation of Deep piles
foundations for the analysis of its design in the different methods. The program executes the
selected methods based on studies about the design of driven, excavated and acting in groups piles,
for the analysis of the states of vertical and horizontal loads for buildings, fulfilling with the
Colombian Regulation of Earthquake Resistant Construction (NSR-10 ). The final objective is to
compare the results of the algorithm created in the calculator with the geotechnical software
“GEO5” demo version, which ones should be similar to verify that the application is functional.
Finally, being a correct algorithm it can serves as a benefit for the study of teachers and students
of civil engineering program in the University of Pamplona, obtaining as a result the free use tool
"UP PILOTES" for portable device.

Keywords: deep foundation, LUA, swelled piles, excavated piles, GEO5 software, TI-

INSPIR CX CAS calculator.
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Introduccion

La cimentacidn es parte fundamental de toda construccion, ya que conecta la stper-
estructura con el terreno, permitiendo el soporte para transmitir todas las consideraciones de los
estados de carga de la edificacion al suelo. En el disefio de cimentaciones, los mayores
problemas se dan por los suelos blandos o de baja capacidad de soporte o en condicion de
saturacion maxima, donde las caracteristicas mecanicas suficientes de soporte no garantizan la
estabilidad de la estructura; por ende, se propone a la conceptualizacion de cimientos profundos
(pilas o pilotes) que de acuerdo a su andlisis, disefio y construccion generan la resistencia para
soportar las cargas de servicio y controlar los asentamientos.

Con base en esto, en la actualidad se ha implementado la combinacién de cimentaciones
profundas con materiales de mejoramiento que reduzcan los costos de construccién y garanticen
el comportamiento de la estructura en condiciones ideales o estables para su servicio.

Con el objeto de estudiar cimentaciones profundas tipo pilotes se plantea desarrollar una
herramienta o algoritmo para la calculadora TI-NSPIRE CX CAS que permita el analisis y
disefio del comportamiento en los diferentes estados de carga para edificaciones, en
cumplimiento con el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10); que
permita generar una herramienta de facil entendimiento y manejo para todo estudiante y/o

profesional que lo requiera.



1. Objetivos

1.1.0bjetivo general.

Proponer una herramienta digital para el Calculo de Cimentaciones profundas tipo Pilotes

en el lenguaje de la calculadora TI-NSPIRE CX CAS, evaluando los estados de carga vertical y

horizontal.

1.2.0bjetivos especificos.

Estudiar de forma numérica y metddica el analisis de las cimentaciones sobre Pilotes y el
comportamiento en conjunto en respuesta a la transferencia de carga.

Generar una lista de las teorias de andlisis de cimentaciones profundas tipo pilote para el
calculo del comportamiento de las pilas pre-excavadas, hincadas y grupo de pilotes,
evaluando su comportamiento en estado de carga vertical y horizontal para el analisis del
aplicativo.

Proveer un aplicativo en la calculadora TI-NSPIRE CX CAS, para el beneficio de los
estudiantes y docentes de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona

Comparar los resultados del algoritmo con un software comercial para verificar los

resultados del disefio.



2. Marco Referencial

2.1. Marco Tedrico.

2.1.1. Cimentaciones.

La cimentacién como elemento fundamental en la construccion de toda edificacion, tiene
como funcion la transferencia de las cargas de la estructura al suelo, en el cual las cargas no
deben sobrepasar la capacidad portante del suelo y los asentamientos generados no pueden
exceder los limites establecidos para la estabilidad de la edificacion. Segun la NSR-10, toda
edificacion debe soportarse sobre el terreno en forma adecuada para sus fines de disefio,
construccion y funcionamiento. En la construccion, inicialmente se plantea el disefio de
cimentaciones superficiales, donde estas reparten las cargas a través de sus elementos de apoyo
sobre una superficie de terreno, cominmente construidas a profundidades de 0,50 a 4 m. Si bien,
el uso de zapatas es el tipo mas comin de cimentacion, en muchas circunstancias no garantiza la
estabilidad. Hurtado afirma:

El uso de pilotes es una de las técnicas mas antiguas del hombre para superar las

dificultades de la cimentacion de estructuras en suelos blandos. Antes del siglo XIX, el

tipo de cimentacién mas comun en los edificios eran zapatas continuas, y sélo si el
terreno era incapaz de soportar las presiones que ejercian las zapatas, se usaban pilotes.

Cuando las cimentaciones superficiales en general, no garantizan la capacidad admisible
de disefio, se deben plantear alternativas como el mejoramiento del suelo o el uso de

cimentaciones profundas, tomando importancia el uso de pilotes como soporte de mega



estructuras; para esto, se debe efectuar el analisis para la determinacion del namero y dimensién

necesaria que garantice la funcionalidad de la edificacion.

2.1.2. Cimentaciones Superficiales.

Se les conoce como cimentaciones superficiales a aquellas cuya profundidad de desplante
Df es menor o igual que el ancho de la misma, pero también se sugiere que se tomen como
cimentaciones superficiales aquellas cuya profundidad de desplante sea menor o igual a tres o
cuatro veces el ancho de la cimentacion. Entre este tipo de cimentaciones se encuentran las

zapatas aisladas, las cimentaciones corridas y las losas de cimentacion (Patzan, 2009, p.93).

2.1.3. Cimentaciones profundas (Pilotes).

Los pilotes son elementos estructurales muy esbeltos con dimensiones comprendidas
entre los 30cm a méas de 60 cm, estos actlan de forma similar a las columnas debido a que
reciben la carga sobre el extremo superior y desarrollan la capacidad de carga con el apoyo del
suelo existente. El disefio y analisis de cimentaciones con pilotes se puede considerar un arte
como resultado de las incertidumbres implicadas al lidiar con algunas de las condiciones del
subsuelo; en general, para el disefio intervienen tres factores:

- Laforma en que transmiten la carga al suelo: determina la forma en que recibe y soporta
la carga suministrada.

- El material con el que es fabricado: condicionado por la carga soportada, las condiciones
del subsuelo y la ubicacion del nivel freatico

- El método constructivo: consiste en el mecanismo de instalacion del pilote.



La figura 1, representa las subdivisiones para cada uno de los factores mencionados.

Clasificacion de
las Pilas y Pilotes
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Figura 1.Clasificacion de pilas y pilotes.

Pilotes de concreto.

Son los realizados en concreto simple o concreto reforzado. Los prefabricados se funden
con anterioridad a la construccion, son en concreto reforzado, pres-forzado o pos-tensado,
empleando cemento Portland normal o resistente a las sales, lcalis y silicatos del medio donde
se hincan. Se fabrican de una sola pieza o en segmentos que se pueden unir con juntas rapidas o
soldando placas de acero que se dejan en los extremos de cada tramo pre colado
(machihembrados).

Longitud usual: 10 a 15 m

Carga usual: 300 a 3 000 kN

Los de concreto fundidos en sitio generalmente se construyen con concreto reforzado,
aunque es factible usar concreto simple cuando se trata de pilas cortas en una region de amenaza

sismica baja.



Tabla 1. Pilotes de concreto pres-forzado comunes.

Capacidad
de carga de
disefio (kN)
: Fuerza de Resistencia
Area de Nimero de torones presfnr_zado M'-"d”'_"! del concreto
Forma la seccién efectiva de seccién 2
del D transversal Perimetro Didmetro Diametro minima (kN) m3*x109 _(MNjm?)
pilote? {mm) {em?) (mm) 12.7 mm 11.1mm 345 414
S 254 645 1016 4 4 312 2,737 556 778
0] 254 536 838 4 4 258 1.786 462 555
S 305 929 1219 5 6 449 4,719 801 962
0] 305 768 1016 4 5 369 3.097 662 795
S 356 1265 1422 6 8 610 7489 1091 1310
0] 356 1045 1168 5 7 503 4916 901 1082
S 406 1652 1626 8 11 796 11.192 1425 1710
0] 406 1368 1346 7 9 658 7.341 1180 1416
S 457 2000 1829 10 13 1010 15.928 1803 2163
0] 457 1729 1524 8 11 836 10.455 1491 1790
S 508 2581 2032 12 16 1245 21.844 2226 2672
0] 508 2136 1677 10 14 1032 14.355 1842 2239
S 559 3123 2235 15 20 1508 29.087 2694 3232
Q 559 2587 1854 12 16 1250 19.107 2231 2678
S 610 3658 2438 18 23 1793 37.756 3155 3786
Q 610 3078 2032 15 19 1486 34.794 2655 3186

28 = seccidn cuadrada; O = seccién ortogonal

Fuente: Braja M. Das (2012).

Pilotes de acero.

Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas dependiendo de la carga que
transmitiran, se pueden utilizar tubos de acero que pueden quedar huecos o rellenarse con
concreto, asi como perfiles estructurales en H; también se fabrican tubos de acero con una hélice
en la punta y soldada lateralmente, que se introduce a rotacion.

Longitud usual: 15 a 60 m

Longitud maxima: 60m

Carga usual: 300 a 1200 KN



Tabla 2. Pilotes comunes de pilotes H.

Momento
i . . i de inercia
Designacion, Area de Espesor del Ancho del patin {m* x 10-¢)
tamaiio (mm} x Profundidad seccion patin y del alma w d, (mm) -
peso (kg/m) d, (mm) (m2 x 107 (mm) Lex ly
HP 200 X 53 204 6.84 11.3 207 494 16.8
HP 250 X 85 254 10.8 14.4 260 123 42
X 62 246 8.0 10.6 256 87.5 24
HP 310 X 125 312 15.9 17.5 312 271 89
X 110 308 14.1 15.49 310 237 71.5
X 93 303 11.9 13.1 308 197 63.7
X 79 299 10.0 11.05 306 164 62.9
HP 330 X 149 334 19.0 19.45 335 370 123
X 129 329 16.5 16.9 333 314 104
X 109 324 13.9 14.5 330 263 86
X 89 319 11.3 11.7 328 210 69
HP 360 X 174 361 22.2 20.45 378 508 184
X 152 356 19.4 17.91 376 437 158
X 132 351 16.8 15.62 373 374 136
X 108 346 13.8 12.82 371 303 109

Fuente: Braja M. Das (2012).

Pilotes de madera.

Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrollo de los pilotes de concreto y
ademas por la preservacion del medio ambiente. Su empleo esté restringido a la cimentacion de
estructuras provisionales o temporales y de embarcaderos o muelles pequefios en donde se

aprovecha la resistencia de la madera para soportar las fuerzas de impacto. Segun Braja M. Das,



la longitud usual de los pilotes de madera es de 5 a 15 m. La longitud maxima es de

aproximadamente 30 a 40 m y la carga usual soportada es de 300 a 500 kN.

Pilotes mixtos.

Estan hechos de diferentes materiales. Por ejemplo, se utilizan de concreto con puntas de
acero como proteccién durante el hincado; en algunos suelos con condiciones estratigréaficas
particulares se han utilizado pilotes que tienen un segmento inferior de tubo de acero y el resto
de concreto reforzado.

De acuerdo al mecanismo de transferencia de carga al suelo, se clasifican en:

Pilotes de carga de punta.
Cuando el suelo de gran resistencia (roca) se encuentra a una profundidad moderada, los
pilotes se pueden prolongar hasta esta, donde la capacidad de soporte depende totalmente del

material subyacente, determinando de forma féacil la longitud del pilote.

Figura 2. Capacidad de carga por punta.

Fuente: Pilotes de cimentacion, 2019.



Pilotes de carga por friccion.

En el caso de que no se encuentre un material rocoso a una profundidad moderada segun
la exploracién del suelo, los pilotes son hincados de manera que trabajen a friccion que depende
de la resistencia cortante del suelo, la carga aplicada y el tamarfio del pilote (seccion transversal).

En suelos arcillosos se proporciona resistencia por la adhesion entre el suelo y la

superficie del pilote que contribuye en la resistencia de carga por fuste o friccion.

Figura 3. Capacidad de carga por friccion o fuste.

Fuente: Pilotes de cimentacion, 2019.

2.1.4. Capacidad de carga del suelo.

Se designa la capacidad de carga admisible de una cimentacién como la carga que al ser
aplicada no provoque falla o dafios en la estructura soportada, con la aplicacion de un factor de
seguridad. La capacidad de carga admisible no solo esta en funcidn de las caracteristicas del
suelo sino que depende del tipo de cimentacion y del factor de seguridad adoptado (Chinchay
Huamacan, s.f.). En suelos compresibles se hace necesaria la implementacion de cimentaciones

profundas para el cumplimiento de la capacidad admisible de acuerdo al factor de seguridad
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adoptado. Para el calculo de la longitud del pilote se realiza el anélisis de capacidad de carga por

punta y por friccion que depende del material, el &rea de seccion y el procedimiento constructivo.

2.1.5. Introduccion al dispositivo portéatil TI — Nspire™ CX CAS.

En la actualidad, se ha aumentado el uso de dispositivos para la mejora y rapidez en los
procesos de célculo para el aprendizaje. La pagina principal de TEXAS INSTRUMENTS, lo
define como:

El dispositivo portatil TI — Nspire™ CX CAS ofrece capacidades algebraicas para
resolver simbologicamente ecuaciones, expresiones de factores y variables de expansion,
completar el cuadrado, encontrar anti-derivadas, limites de computadora y soluciones
exactas en formas irracionales, lo que lo convierte en una herramienta de aprendizaje
manual potente que satisface las necesidades curriculares de matematicas y ciencias
desde la secundaria hasta la universidad. Ademas, presenta un entorno de programacion y

bibliotecas para el acceso global a funciones y programas definidos por el usuario.

2.1.6. Lenguaje de programacion Lua.

Lenguaje de programacion multiplataforma disefiado para una programacion
procedimental general con utilidades para la descripcién de datos. También ofrece un buen
soporte para la programacién orientada a objetos, programacion funcional y programacion
orientada a datos. Se pretende que Lua sea usado como un lenguaje de script potente y ligero
para cualquier programa que lo necesite (lerusalimschy, Figueiredo, & Celes, 2019). En este

lenguaje, las variables no tienen tipo, solo los valores y estos pueden ser almacenados en
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variables, o pasados como argumentos de funciones, y también ser devueltos como resultados.

Lua contiene manejo de errores, variables, sentencias, expresiones y entornos de facil manejo.

2.1.7. GEO 5: Software Geotécnico.

GEOS5 es un conjunto de software comercial, que proveen soluciones para la mayoria de
las tareas geotécnicas. Los diferentes programas tienen la misma interfaz de usuario y se
comunican entre si, siendo que cada uno de ellos verifica un tipo de estructura diferente.

Este software contiene los programas pilotes y grupo de pilotes que determinan la
capacidad portante y asentamiento de los mismos, mediante un enfoque clasico empleando el
andlisis por estados limite o por factor de seguridad. EI programa ejecuta:

e Andlisis de la capacidad portante vertical por medio de los métodos Tomlinson,
NAVFAC DM 7.2 y de tension efectiva.
e Analisis de capacidad portante horizontal por medio del método de Broms.

e Andlisis de asentamiento por la curva carga-asentamiento lineal (Poulos).

2.2.Marco conceptual

Para el entendimiento del proceso para cumplir los objetivos se debe tener claridad en los
siguientes conceptos:

Aplicativo: es un programa informatico disefiado con el fin de realizar un determinado
trabajo para la ejecucion de procesos de forma mas eficiente y sencilla. El lenguaje de

programacion es el medio por el cual se generan y ejecutan los programas informaticos. En este
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caso el aplicativo estara direccionado al procesamiento de datos introducidos por el usuario para
la ejecucion de teorias y generacion de resultados.

Software: es el conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar
tareas especificas, hace parte de las aplicaciones informaticas al alcance de las personas,
realizando tareas en menores tiempos, creados a partir de lenguajes de programacion de alto

nivel.

2.3.Antecedentes
Como parte de la investigacion se relacionan a continuacién algunos trabajos previos
enfocados en el estudio de cimentaciones profundas y anélisis de métodos para el disefio, asi

como la aplicacion en software.

2.3.1. Investigaciones sobre el disefio de pilotes.

En la Universidad de Piura, Urbina Palacios (2004), realizo una guia experta para el
disefio de pilotes, de facil interpretacion y aplicacion. La guia se sustenta en los conceptos
geotécnicos y estructurales basicos, implementados con una cantidad de informacién, recogida
de diferentes autores expertos. También se presentan diferentes aplicaciones concretas y
modelaciones en programas de computo especializados.

Nij Partzan (2009) realiz6 una guia practica para el calculo de capacidad de carga en
cimentaciones superficiales, losas de cimentacién, pilotes y pilas perforadas. Donde retne
algunas de las principales ecuaciones y metodos para determinar la capacidad de carga o

capacidad portante del suelo dependiendo del tipo de cimentacion con la que se desee trabajar.
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2.3.2. Investigaciones sobre la programacion en la calculadora TI1-Nspire CX CAS.

Plata Arrieta (2015), realiz6 la aplicacion del software de la TI-Nspire CX CAS como
herramienta de apoyo en el analisis geotécnico para el disefio de cimentaciones superficiales, con
base en el reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10. Investigacion con el
proposito de convertir el dispositivo portatil en una herramienta de soporte para los estudiantes
de ingenieria civil de la Universidad de Pamplona, en el fortalecimiento de los conocimientos
adquiridos durante la formacion académica en las areas geotécnica y estructural, y servir de
utilidad al profesional en el desarrollo de sus actividades laborales. Brindando las herramientas

“TI-GEO CIVIL”, “TI-CIVIL ESTRUC” y hoja de calculo para estudios de suelo.

2.4. Marco Legal

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) anunciado por
el Decreto 926 del 19 de marzo de 2010, seguidamente por el decreto 926 de 2010 y con
modificaciones en los decretos 2525 del 13 de julio de 2010, 092 del 17 de enero de 2011, 340
del 13 de febrero de 2012 y 945 del 5 de junio de 2017. Fue aprobado por los ministerios de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, de Transporte y del Interior. Dicho reglamento
contempla los lineamientos sobre el suelo en el titulo H, donde especifica los factores de

seguridad y asentamientos maximos permitidos en el capitulo H-4.

El software comercial GEO5 2020, cuenta con una version de uso libre mediante demo
que permite la generacion de resultados pero no la impresion de los mismos. El programa
permite al usuario adoptar una de las configuraciones para diferentes paises, en el cual no incluye
Colombia; por lo cual se define una propia configuracion aplicable por factor de seguridad o

estados limites.
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3. Desarrollo

3.1. Estado del arte

Con el fin de realizar una consulta sobre los métodos de disefio para pilotes y el estudio
numeérico de las teorias aplicadas en la actualidad, se realiza dicha investigacion por medio de
bases de datos bibliograficas brindadas por la Universidad de Pamplona para el estudio de
articulos de contenido cientifico-técnico. A continuacion se relacionan las bases de datos
utilizadas:

Science Direct: ofrece revistas cientificas Elsevier con articulos en las areas cientificas.

- Sage Journals: es una base de datos multidisciplinar con publicaciones académicas en
diversas areas incluyendo la ciencia de materiales e ingenierias.

- Gale: con publicaciones cientificas y académicas para la investigacion, de diversas
revistas y fuentes de consulta en el mundo.

- Power Search: recoge la basqueda de varias bases de datos en una sola plataforma, es de
caracter multidisciplinaria y especializada.

La consulta realizada permiti6 el estudio especifico y delimitado centrado en la ejecucion
de métodos para el analisis de cimentaciones profundas tipo pilotes y evaluacién del
comportamiento de la transferencia de carga para posteriormente realizar la seleccion de teorias
a generar en el aplicativo, en el anexo 1 se relacionan los articulos cientifico-técnicos estudiados.
Con esto, se dio el conocimiento acerca de las cimentaciones profundas y las aplicaciones en el

campo de la construccion en la actualidad.
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3.2. Métodos de disefio

Con base a la investigacion, se llevo a la practica las teorias de anélisis de cimentaciones
profundas en pilotes pre-excavados, hincados y grupo de pilotes; para lograr la evaluacion del
comportamiento ante cargas verticales y horizontales en la realizacién del aplicativo. Los
calculos necesarios para el disefio de pilotes con base en los fundamentos de la mecénica de

suelos son:

3.2.1. Determinacion de la capacidad de carga vertical de Pilotes.

En el disefio, ante todo se calcula la capacidad de carga ultima de pilotes individuales
para luego determinar la capacidad admisible del mismo. A continuacién, se plantearan las
teorias aplicadas en la presente investigacion:

La carga ultima de un pilote, se expresa como:

Qu=0Qp +0s
Ecuacioén 1. Capacidad de carga ultima.

Donde:

Q,, = Capacidad de carga Ultima.

Q, = Capacidad de carga de punta.

Q, = Capacidad de carga por fuste.

Las Cimentaciones profundas en suelos granulares (no cohesivos) derivan su capacidad por
resistencia de punta y para suelos arcillosos (cohesivos) la mayor resistencia de carga se da por

friccion.



3.2.1.1. Capacidad de carga de punta.

3.2.1.1.1. Método de Meyerhof para estimar Qp

- En suelos no cohesivo, (Arenas ¢'=0)
Qp = Apqp = Apq'Nq
Ecuacion 2. Capacidad de punta por Meyerhof para arenas.
Q, = Capacidad de carga de punta
Ay = Area de la punta del pilote.
q' = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote
N, = Factor de capacidad de carga

Tabla 3. Valores interpolados de Ng* con base en la teoria de Meyerhof.

Angulo de friccion del

suelo, @ (grados) N
20 124
21 13.8
22 155
23 17.9
24 214
25 26.0
26 295
27 34.0
28 39.7
29 46.5
30 56.7
31 68.2
32 81.0
33 96.0
34 115.0
35 143.0
36 168.0
37 194.0
38 231.0
39 276.0
40 346.0
41 420.0
42 525.0
43 650.0
44 780.0
45 930.0

Fuente: Braja M. Das (2012).
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Siendo:
La capacidad de carga de punta Qp no debe exceder

Qp = Apq'Ng = Apqy

Ecuacién 3. Limite de capacidad de punta.

A, = Area de la punta del pilote.
q' = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote
N, = Factor de capacidad de carga
q; = resistencia de punta limite.

q; = 0.5 p,Ng tan@'

Ecuacion 4. Resistencia de punta limite.

Po= presion atmosférica (=100 KN/m2)

@' = angulo de friccion efectivo del suelo del estrato de apoyo.

3.2.1.1.2. Método de Vesic para estimar Qp.

En 1977 propuso un método para estimar la capacidad de carga de punta de un pilote con
base en la teoria de expansion de cavidades, obteniendo:

- En suelos no cohesivos

Ecuacion 5. Capacidad de punta por Vesic para arenas.

', = Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote.

_ 142K,
UO:( 3 )q

Ecuacion 6. Esfuerzo efectivo normal medio del terreno.



q'= esfuerzo vertical efectivo, definido como y * L
K,= coeficiente de presion de tierra en reposo.
K, =1—sen@'
Ecuacidn 7. Coeficiente de presion de tierra en reposo.
@'= angulo de friccion efectivo del suelo del estrato de apoyo.
De acuerdo con la teoria de Vesic,
N = f ()
Ecuacion 8. Factor de capacidad de carga, teoria de Vesic.
Donde Irr = indice de rigidez reducida para el suelo. Sin embargo:

I, = b
1+ LA

Ecuacion 9. indice de rigidez reducida del suelo, teoria de Vesic.

Donde I, = indice de rigidez

| = ES _ GS
" 2(1 4 pg)q'tand'  q'tand’

Ecuacion 10. indice de rigidez.

Eg=modulo de elacticidad del suelo.
g = relacion de Poisson del suelo.

G = mddulo de cortante del suelo.
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A = deformacion unitaria volumétrica promedio en la zona plastica debajo de la punta del

pilote.

E
p—5=m donde Es =pg*m
a

Ecuacion 11. Mdadulo de elasticidad del suelo.



po= presion atmosférica (=100 KN/m2)

m=

100 a 200 (suelo suelto)

200 a 500 (suelo medio denso)

500 a 1000 (suelo denso)

Tabla 4. Factores de capacidad de carga con base en la teoria de expansion de cavidades.

%=04+a3(

Ecuacion 12. Relacion de Poisson del suelo.

@' — 25

20

)

A=005<1—

(para 25° < @' < 45°)

)

4
Pa

Ecuacion 13. Deformacion unitaria volumétrica promedio.
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Irr

o' 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500

25 12.12 15.95 20.98 24.64 27.61 30.16 39.70 46.61 52.24 57.06
26 13.18 17.47 23.15 27.30 30.69 33.60 44.53 52.51 59.02 64.62
27 14.33 19.12 25.52 30.21 34.06 37.37 49.88 59.05 66.56 73.04
28 15.57 20.91 28.10 33.40 37.75 4151 55.77 66.29 74.93 82.40
29 16.90 22.85 30.90 36.87 41.79 46.05 62.27 74.30 84.21 92.80
30 18.24 24.95 33.95 40.66 46.21 51.02 69.43 83.14 94.48 104.33
31 19.88 27.22 37.27 44.79 51.03 56.46 77.31 92.90 105.84 117.11
32 21.55 29.68 40.88 49.30 56.30 62.41 85.96 103.66 118.39 131.24
33 23.34 32.34 44.80 54.20 62.05 68.92 95.46 115.51 132.24 146.87
34 25.28 35.21 49.05 59.54 68.33 76.02 105.90 128.55 147.51 164.12
35 27.36 38.32 53.67 65.36 75.17 83.78 117.33 142.89 164.33 183.16
36 29.60 41.68 58.68 71.69 82.62 92.24 129.87 158.65 182.85 204.14
37 32.02 45.31 64.13 78.57 90.75 101.48 143.61 175.95 203.23 227.26
38 34.63 49.24 70.03 86.05 99.60 111.56 158.65 194.94 225.62 252.71
39 37.44 53.50 76.45 94.20 109.24 122.54 175.11 215.78 250.23 280.71
40 40.47 58.10 83.40 103.05 119.74 134.52 193.13 238.62 277.26 311.50
41 43.74 63.07 90.96 112.68 131.18 147.59 212.84 263.67 306.94 345.34
42 47.27 68.46 99.16 123.16 143.64 161.83 234.40 291.13 339.52 382.53
43 51.08 74.30 108.08 134.56 157.21 177.36 257.99 321.22 375.28 423.39
44 55.20 80.62 117.76 146.97 172.00 194.31 283.80 354.20 41451 468.28
45 59.66 87.48 128.28 160.48 188.12 212.79 312.03 390.35 457.57 517.58

Fuente: Braja M. Das (2012).
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3.2.1.1.3. Método de Coyle y Castello para estimar Qp (1981).

Para pilotes hincados en arena:

Qp = q NgA,

Ecuacion 14. Capacidad por punta, Coyle y Castello.

q' = esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote.

N, = factor de capacidad de carga.

Ap= Area de la punta del pilote.

En la figura 4 se muestra la variacion del factor de carga (N;) con la relacion de

empotramiento (L/D) y el angulo de friccion del suelo @'

Relacidn de empotramiento, L/ D

=
=
]

[
=2

Lt
=

s
=2

LA
=

=}
=2

T0 -

Factor de capa_cidﬂd de carga, N‘
10 4EI 60 80 100 D
\\\ I\ I\I \I
| | | | |
1 ] ] I
[ |
—] |I/ ll II
i 327 36
' = 30° 40°
— 340

Figura 4.Variacion de capacidad de carga con L/D.

Fuente: Braja M. Das (2012).
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3.2.1.2. Capacidad de carga por friccidn superficial.

Resistencia por friccion (Qs) en arena

0. =) p bif

Ecuacion 15. Capacidad de carga por friccion.

Q = capacidad de carga por friccion superficial.
p = perimetro del pilote.
AL = longitud del pilote a friccion.
f = resistencia de carga por friccion unitaria.
Q, = Kd',tan(0.89") pL

Ecuacion 16. Capacidad de carga por friccion en arena.
L'= 15D
K = coeficiente efectivo de presion de tierra.
o’ = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad en consideracion.
&’ = angulo de friccién suelo-pilote = 0.8@'
p = perimetro del pilote.
L = longitud del pilote.

Tabla 5. Coeficiente efectivo de presion de tierra con base en el tipo de pilote.

Tipo de pilote K
Perforado o hincado con ayuda de chorro deagua =~ K, =1 —sen @'
Hincado de bajo desplazamiento ~K,=1—sen®" a 14K, = 1.4(1 — send")
Hincado de ato desplazamiento ~K,=1—sen®" a 18K, = 1.8(1— send")

Fuente: (Das, 2012)



Pilotes H de acero................... k=1,65
Pilotes de tubo de acero............ k=1,26

Pilotes de concreto precolado....k = 1,5

3.2.1.2.1. Método Alfa ()

En suelos cohesivos, la resistencia por friccion altima es:

QS=pr AL=ZacupAL

Ecuacion 17. Resistencia por friccion, método a.

a = C(O-_'O)OAS
Cy

Ecuacion 18. Determinacion del a.
Donde:
d', = esfuerzo vertical efectivo promedio.

C = 0.4 a 0.5 para pilotes perforados y > 0.5 para pilotes hincados.

3.2.1.2.2. Método Lambda (1)

22

Propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972), supone que el desplazamiento del suelo por

superficial unitaria promedio es:

fprom = A(Elo + 2¢,)

Ecuacion 19. Resistencia superficial unitaria promedio.

¢, = resistencia cortante no drenada media (@=0).

o' ,= esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de empotramiento.

el hincado dé& por resultado una presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia



Tabla 6. Variacion de A con la longitud de empotramiento L.

Longitud de
empotramiento, A
L(m)

0 0.5

5 0.336
10 0.245
15 0.200
20 0.173
25 0.150
30 0.136
35 0.132
40 0.127
50 0.118
60 0.113
70 0.110
80 0.110
90 0.110

Fuente: (Das, 2012).

3.2.1.2.3. Método Beta (p)
B =K xtand = 0.18 + 0.0065 = Dr
Ecuacion 20. Determinacion del coeficiente .
K = 0.50+ 0.008 * Dr
Ecuacion 21. Determinacion del coeficiente K.

Dr = densidad relativa (en porcentaje).
6 =0.50"a0.75@'

Ecuacion 22. Angulo de friccion pilote-suelo.



Tabla 7. Coeficiente K de empuje lateral, segin Mansur y Hunter.

Tipo de pilote K
Pilotes H 1.4-19
Pilotes tubulares 1.2-13
Pilotes cuadrados de concreto prefabricados 1.45- 1.6

Fuente: Bowles, Joseph E.

En arcillas saturadas (4=0)
fs= Bxa'v
Ecuacion 23. Resistencia superficial unitaria

o'v = esfuerzo vertical efectivo a la mitad del elemento o estrato AL

B =K = tan@y

Ecuacion 24. Método
@ = angulo de friccién drenado de la arcilla remoldeada.
K = coeficiente de empuje de suelo.
Para arcillas normalmente consolidadas

K =1—sen@,
Ecuacion 25. Determinacion del K para arcillas normalmente consolidadas.

Para arcillas preconsolidadas

K = (1 — sen@z)VOCR
Ecuacion 26. Determinacion del K para arcillas preconsolidadas.

OCR-= tasa de pre consolidacion.

Pilotes excavados.

Capacidad lateral del pilote

24
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Método de Reese y O’neill (1989)
q = NSy

Ecuacién 27. Capacidad de carga.

D
N;=6*[1+0.2<—)]s9
By

Ecuacion 28. Factor de capacidad de carga.
N= factor de capacidad de carga.
D= profundidad al fondo del pilote.

B, =diametro del pilote.

S, = resistencia de corte no drenada.

3.2.2. Andlisis de pilotes cargados lateralmente.

Segun Braja Das, los pilotes cargados lateralmente se dividen en dos categorias:

- Pilotes cortos o rigidos.
- Pilotes largos o elasticos.

Para estos, el grado de distribucién de la reaccién del suelo depende de la rigidez del
pilote, la rigidez del suelo y la estabilidad de los extremos del pilote.

Método de Broms.

En 1965 realizo una solucién basada en la falla cortante en el suelo para pilotes cortos y
en la flexién del pilote para pilotes largos, determinando el coeficiente de presion pasiva de tierra
de Ranckine y el modulo de seccion del pilote, respectivamente para cada método.

M, = SE,

Ecuacién 29. Momento de fluencia.



F,=esfuerzo de fluencia del material del pilote.

S=mddulo de seccidn del material del pilote.

Iy

- dl/2

Ecuacion 30. Mdédulo de seccion del material del pilote.

S

Para la solucion, se debe determinar la deflexion del pilote, donde:

Ecuacion 31. Deflexion del pilote.
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Figura 5. Resistencia lateral Gltima de pilotes largos en arena.

Fuente: Braja M.Das (2012).
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Figura 6. Resistencia lateral Gltima de pilotes largos en arcillas.

Fuente: Braja M. Das (2012).

3.2.3. Andlisis de Asentamientos.

El asentamiento total de un pilote ante una carga vertical de trabajo, esta dado por:

Se = Ser) T Sez) + Se3)
Ecuacion 32. Asentamiento total de un pilote.

Se(1y= asentamiento elastico del pilote.

o (Qup + €Qus)L
1 —
¢ APEP

Ecuacion 33. Asentamiento eléstico del pilote.

27



28

Quwp= carga soportada en la punta del pilote en condicion de carga de trabajo.

Q.,s= carga soportada por la resistencia por friccion (superficial) en condicion de
carga de trabajo.

A,= area de la seccion transversal del pilote.

L= longitud del pilote.

E,=modulo de elasticidad del material del pilote.

Se(2)= asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote.

_ QWPCP
Se(z) - qu

Ecuacion 34. Asentamiento por carga en la punta del pilote.

D= ancho o diametro del pilote.

q,= resistencia ultima en la punta del pilote.

C,= coeficiente empirico.

Se(3)= asentamiento del pilote causada por la carga transmitida a lo largo del fuste

para el pilote.

QWS CS
S =
(3)
e Lqp

Ecuacion 35. Asentamiento por carga en el fuste del pilote.

C,= constante empirica

Cs = (093 +0.16 |L/p)C,

Ecuacion 36. Constante empirica para asentamiento.
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3.2.4. Grupo de pilotes.

3.2.4.1. Eficiencia de grupo.

Cuando los pilotes individuales no cumplen con la transmision de carga al suelo, se debe
plantear el uso de varios pilotes conectados en la parte superior a un larguero. Cuando los pilotes
se colocan cerca unos de otros, una suposicién razonable es que los esfuerzos transmitidos por
los pilotes al suelo se traslaparan, reduciendo la capacidad de soporte de carga de los pilotes
(Das, 2012). Por lo tanto estos se deben espaciar lo suficiente para que la capacidad de soporte
del grupo no sea menor a la sumatoria de la capacidad de carga de cada pilote. En la practica, el
espaciamiento centro a centro minimo, d, es de 2.5D y, en situaciones ordinarias, en realidad es

de aproximadamente 3 a 3.5D.

_ Qg
T=30.

Ecuacioén 37. Eficiencia de grupo.
n = Eficiencia de grupo

Qg = Capacidad de soporte de carga Ultima del grupo de pilotes

Y. Q,, = Capacidad de soporte de carga Ultima de cada pilote sin el efecto de grupo.

3.2.4.1. Capacidad de carga ultima en arcilla saturada.

La capacidad de soporte del grupo de pilotes es:

Z Qu = nlnz(Qp + Qs)

Ecuacidon 38. Capacidad de carga Ultima.
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Figura 7. Capacidad Ultima de grupos de pilotes en arcilla.

Fuente: Braja M. Das (2012).
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Figura 8. Variacion de N con /Bg y /Bg'

Fuente: Braja M. Das (2012).



31

3.2.4.1. Asentamiento eléstico.

El asentamiento de un grupo de pilotes aumenta con el ancho del grupo (B,) y con el

espaciamiento centro a centro de los pilotes (d). Segun Vesic (1969) el asentamiento es:

S |

Sge) = Se

Ecuacion 39. Asentamiento elastico del grupo de pilotes.

Sg(e)= asentamiento elastico del grupo de pilotes.
B,= ancho de la seccion del grupo de pilotes.

D= ancho o diametro de cada pilote en el grupo.

S.= asentamiento elastico de cada pilote a una carga de trabajo comparable.

3.3. Programacién en LUA para la calculadora TI-Nspire CX CAS

El aplicativo a desarrollar en el software de la calculadora TI-Nspire CX CAS requiere
del estudio previo del lenguaje de programacién LUA, donde se realizé el aprendizaje de este
lenguaje mediante manuales y videos tutoriales; siendo un lenguaje de programacion ligero para
la creacion de scripts o funciones dirigidas al analisis y disefio de cimentaciones profundas tipo
pilotes, donde se utiliza la herramienta “editor de scripts” que es ejecutado de forma automatica
en el software para computador TI-Nspire™ CX CAS Student Software y guardado con la
extension tns para ser ejecutado en el dispositivo portatil.

Para la organizacion del algoritmo realizado, se realizan diagramas de flujo para
representar las funciones y dependencias de cada uno de los métodos empleados para el disefio

de pilotes: en pilotes hincados, excavados y grupos de pilotes.
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Como primera medida, se realiza la codificacion del entorno grafico, en donde se solicita
la entrada de los datos generales como la seleccion del tipo de pilote y la estratificacion del suelo
presente, para el disefio a partir de las propiedades del mismo. Seguido de la programacion del
entorno gréfico, se configuran las opciones de célculo mediante la creacion del mena y la
codificacion de métodos seleccionados en la investigacion.

Por altimo se configura la salida de los resultados del disefio. En esta fase de la
programacion se realiza la comprobacidon de factores de seguridad y limites de carga, basados en
las teorias de mecanica de suelos y los lineamientos del Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10.

3.4. Estudio de resultados del aplicativo con el Software GEO5

Para realizar la comprobacion del aplicativo realizado en la calculadora TI-Nspire™ CX
CAS se realiza el estudio del software GEO5, realizando la ejecucion de 3 ejemplos de disefio
para:

1. Pilotes excavados.
2. Pilotes pre-excavados.
3. Grupo de pilotes.

Estos ejercicios son ejecutados tanto en el aplicativo realizado como en el programa
comercial en version demo “GEO5” que permite la generacién de resultados mas no la
impresion de los mismos. Se realiza la comparacion de resultados obtenidos de ambos para
validar el algoritmo realizado y que pueda garantizarse el uso apropiado por los estudiantes y

docentes de la Universidad de Pamplona.
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4. Analisis de resultados

4.1. Anélisis de bases de datos

Las cimentaciones profundas y el disefio de pilotes, cubre un amplio rango de estudios de
investigacion consignados en articulos cientifico-técnicos, permitiendo la disertacion de teorias y
el conocimiento actual para la aplicacion de este tipo de cimentaciones. Con base en esto, se
realiz6 la busqueda de informacidn en bases de datos bibliograficas brindadas por la
Universidad, que nos permiti6 el estudio de los métodos de disefio y aplicabilidad de los pilotes
en los diferentes paises, filtrando la informacion a los altimos 10 afios, generando un amplio
campo de aplicacion y la seleccion de métodos sencillos.

Inicialmente, se seleccionaron las teorias para pilotes aislados, para la determinacion de la

capacidad ultima ante carga vertical, los métodos seleccionados fueron:

Para pilotes hincados

En suelos no cohesivos: En suelos cohesivos:
- Método de Meyerhof - Método Alfa ()
- Método de Vesic - Me¢étodo Lambda (1)
- Método de Coyle Castello - Me¢étodo Beta (B)

Para pilotes excavados

En suelos cohesivos:

- Mz¢étodo de Reese y O’Neill
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Luego, se seleccionaron las teorias para el analisis de asentamiento en los pilotes aislados
para arena y arcilla. Se evalUa el analisis de carga horizontal mediante el método de Broms
(1965) y por altimo el andlisis de grupo de pilotes evaluando la eficiencia de grupo, la capacidad
ultima en arcilla saturada y el asentamiento elastico.

Con la busqueda en las bases de datos, se logré el estudio a fondo de las cimentaciones
profundas enfocado en las aplicaciones para la actualidad, mas no existen métodos precisos que
garanticen el disefio adecuado de cimentaciones profundas y la NSR-10 no cuenta con un método
especifico donde define que la capacidad individual de un pilote debe evaluarse considerando
separadamente la friccion lateral y la resistencia por la punta con las teorias convencionales de la

mecanica de suelos.

4.2. Programacion con LUA de la calculadora TI-Nspire™ CX CAS

4.2.1. Disefio de la interfaz gréafica y analisis de los métodos.

En esta etapa se genera toda la parte gréafica del programa, donde incluye el ingreso de

datos y seleccion de las funciones a ejecutar, asi como la muestra de resultados.

Figura 9. Pantalla principal del aplicativo.
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Como primera medida, al ejecutar el aplicativo UP PILOTES se tiene la pantalla
principal, dando acceso a las funciones a través de la tecla mend.

El ment comprende el célculo para pilotes individuales hincados o excavados, el anélisis
de asentamiento de pilotes individuales, generacion de capacidad de soporte ante cargas laterales

y el andlisis de grupos de pilotes; por Gltimo esta la funcion para reiniciar datos.

TI-72Spire cx CAS

¥ 1 Hincados
2 Excavados
3 Asentamiento b
4 Cargados Lateralmente 'ES
S Grupos de Pilotes 4
wi 6 “Reiniciar

Figura 10. Menu del programa.

Disefio
de Pilotes

Cargados Grupo de
Lateralmente pilotes

Pilotes Pilotes Asentamiento
Hincados Excavados

) i No v ‘ anus ’
/ Cohesivos /‘ / Cohesivos / ,’ Cohesivos / de Broms __| Capacidad

\—‘ Alfa (a) | "—i Mcycrhof‘ lims

Meétodo L__| Asentamiento
—(Beta® | —fvesic | | de Reese eléstico
[ | y O’neill

- *‘ Lambda (1) | - ~| Coyle y Castello |

Figura 11. Opciones de calculo para cada una de las opciones.
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En cada una de las funciones del menu se presentan las opciones de célculo:

4.2.1.1.Pilotes hincados.

En suelos no cohesivos.

Para el caso de pilotes hincados, se subdividen en dos grupos: para suelos no cohesivos
(arenas) y suelos cohesivos (arcillas). En la figura 12 se muestra la pantalla obtenida para pilotes

hincados.

e 1 Hincados 1 No cohesivos \

we 2 Excavados 2 Cohesivos
we 3 Asentamiento g"

wie 4 Cargados Lateralmente >ES

wie 5 Grupos de Pilotes ’

e 6 Reiniciar »

Figura 12. Opciones para pilotes hincados.

Los pilotes en arenas, para los métodos implementados la cohesidn es cero donde la
capacidad de carga de punta,q,, aumenta con la profundidad de empotramiento, en este caso se
plantean tres métodos de andlisis de la capacidad de carga por punta.

La figura 13 muestra el algoritmo mediante un diagrama de flujo, que representa el

proceso para el método de Meyerhof.
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Figura 13. Diagrama de flujo para el método de Meyerhof.

Para el método de Meyerhof se debe tener en cuenta la resistencia de punta limite donde
esta depende de la presidn atmosférica, el angulo de friccion efectivo del estrato de apoyo y del
factor de capacidad de carga, realizando el programa la verificacion de ambos y tomando el
menor.

De manera similar a la representacion planteada en el método de Meyerhof, se realiza el

algoritmo para los métodos de Vesic, Coyle y Castello.



Figura 15. Diagrama de flujo para el método de Coyle y Castello.
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El método de Coyle y Castello es muy similar al método de Meyerhof en los calculos
realizados, pero este no tiene un limite definido.
Con la seleccion del método, se abre la pantalla para ingreso de datos sobre las

caracteristicas del suelo y las caracteristicas del pilote.

Agregar Estratos

Caracteristicas

Continuar [Enter]

Figura 16. Pantalla de ingreso de estratos de suelos.

Haciendo click en la tecla + del dispositivo portatil, se despliega el ingreso de las
caracteristicas principales del suelo como son la cohesion, el peso especifico (y), el angulo de
friccion efectivo del suelo (@), la profundidad del espesor (Z) y para el método de Vesic es

necesario ingresar el mddulo de elasticidad del suelo (Es).
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Agregar Datos
Cohesion= [kN/m”2]
Y= [kN/m”3]
0= °l
™
Es= [kN/m”2]

Figura 17. Ingreso de caracteristicas del estrato de suelo.

Seguidamente, se realiza el ingreso de los parametros generales, en cada método se tiene
la longitud del pilote, el area de la punta del pilote, la presion atmosférica que puede tomarse
como valor determinado de 100kN/m2 y la capacidad de carga. Se ingresa el nivel freatico que

influye en el célculo de los esfuerzos efectivos.

Parametros
Pa= [kN/m"2]
L= [m]
Qp= [kN/m"2]

Nivel freatico: Si O No @

Figura 18. Ingreso de parametros generales.

Finalmente, se ingresan las caracteristicas del pilote segun la forma, se desplaza con el
teclado y selecciona con la tecla enter. Se clasifica en los mas generales:
- Circular: solicita el ingreso del diametro.
- Cuadrado: solicita el ingreso de una base.

- En H: solicita el ingreso de base mayor, altura mayor, base menor y altura menor.



En general, para cada uno de los métodos se deben ingresar al menos dos de los valores

antes descritos, para que se pueda generar el calculo de las otras variables; por ende, cuando

Forma
B= [m]
Circular
H= [m]
Cuadrada b= m]

Circular

Cr T |w [ Jm

Cuadrada

e

Figura 19. Caracteristicas del pilote segln la forma.

ingresamos la longitud del pilote se genera la capacidad de carga y viceversa.

En suelos cohesivos.
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En los suelos cohesivos se realizan los métodos lambda, alfa y beta, para la estimacion de

la capacidad por friccién del pilote individual. En figura 17, se representa el algoritmo para el

método Lambda.

3

‘

- ‘4'-7

*
*

l

. > I I

ii Q

Figura 20. Diagrama de flujo para el método de Lambda.



42




43

En el caso de pilotes excavados, se realiza el analisis para suelos cohesivos (arcillas)
donde el &ngulo de friccion se asume como cero y nuevamente procede al ingreso de las

caracteristicas del suelo y el tipo de pilote a utilizar.

4.2.1.2. Pilotes excavados.

En los pilotes excavados se ejecuta el método de Reese y O’Neill para suelos cohesivos.

— ESCoger ot
! Idtoda

Hincadas
Cohasnos

—
|
—

Sejectionas
i Mesado
\d pRocess
Reese y |
O'neill 4

Y
W —5|;

Y

Caracersicas
de Sutlo \
Continias e >
proceso

Figura 23. Opciones para pilotes excavados.
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Cuando ya se realiza el andlisis de suelos cohesivos y no cohesivos, por los métodos
anteriormente descritos; se realiza el anélisis de asentamiento elastico del pilote, por la carga en
la punta y por la carga transmitida a lo largo del fuste. A continuacion se muestra la pantalla de

seleccidn del analisis de asentamiento.

Asentamiento
Qwp= [kN]  Qws= [kN]
L= [m] £=
Es= [kN/m*2]
Ep= [kN/m"2]
.

Figura 24. Ingreso de datos para ingreso de datos de asentamiento manual.

Ya realizado el analisis antes cargas verticales, se realiza el método de Broms para el
calculo de la capacidad ante cargas horizontales. Para este método se debe ingresar la fuerza

horizontal, las propiedades del suelo y la longitud del pilote.

<EEREEIRE)Y’ *P PIL.ERO cra [I] X

Metodo de Broms

Fy= [kNm~2]  Suelo
Arenahumeda @
= kN/m~"3
v [kN/m?3] Arena Sumergida O
9= [°] Suelta @
Media O
L:
[w] Densa O

Figura 25. Ingreso de datos para el método de Broms.

Cuando los resultados arrojados no cumplen con los limites en cuanto a factor de

seguridad, longitud o carga admisible del pilote, se realiza el anélisis de grupos de pilotes. En el
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cual se calcula la eficiencia de grupo, la capacidad Gltima y el asentamiento. En esta funcion se

deben ingresar de nuevo las propiedades del pilote (seccidn transversal y longitud).

Grupos de Pilotes

N1=
N2=
D= [m]
d= [m]

Figura 26. Analisis para calculo de grupo de pilotes.

4.2.2. Generacion de resultados

Finalmente, como parte de la programacion en LUA y ejecucién en la calculadora TI-
Inspire CX CAS, se muestran todos los resultados para cada uno de los métodos ejecutados por el

programa.

Resultados

L= 30.00 m
Ap= 0.1295m"2
Q= 1665.94 kN

Figura 27. Muestra de resultados.
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De forma similar se generan para cada uno de los métodos desarrollados, en la generacion
de capacidad de carga por punta, capacidad de carga por friccion, asentamiento, capacidad de
grupo de pilotes y analisis de carga horizontal.

4.3.Comprobacion mediante GEOS del aplicativo realizado
Se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en cada método con la comparacion del

software comercial GEO5, donde se desarrollan los siguientes problemas.
4.3.1. Pilotes hincados en suelos no cohesivos.

Problema 1
Un pilote de 15m de longitud con una seccidn trasversal de 0.45m X 0.45m
completamente empotrado en arena. Para la arena, se tiene: peso especifico, y = 17kN/m3y

angulo de friccion del suelo, @=35°. Estime la Q,, de punta ultima

Ln

10 TF ,r

T
4

1500

e

Figura 28.Pilote en arena, problema 1.

Fuente: GEOS.

Solucion mediante el aplicativo “UP PILOTES”
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Se realiz6 la ejecucion de los métodos para pilotes hincados en suelos no
cohesivos, el procedimiento de ingreso de datos se encuentra en el anexo 2, los resultados
obtenidos fueron:

- Método de Meyerhof.

Resultados

L= 15.00 m
Ap= 0.2025 m"2

Q= 1013.81 kN

Figura 29. Resultados método de Meyerhof, problema 1.

Qp = qu’N* = qul

, kN kN
q = 17$* 15m = 255@
N, = 143 para @=35°
Q, = A,q'N; = (0,45 % 0,45) * (255) = (143) = 7384,16 KN
qi = 0.5 poN; tan®' = 0,5 » 100 x 143 x tan(35°) =5006,48-
Q, = A,q, = (0,45m = 0,45m) * 5006,48% = 1013,81 KN

Q, = 1013,81 KN

Para este método la forma manual da exactamente igual al resultado del aplicativo, por lo

cual el método es acertado.
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- Método de Vesic.

Resultados

L= 15.00 m
Ap= 0.2025m"2

Q= 1921.93 kN

Figura 30. Resultados método de Vesic, problema 1.
Q,=4,9,=A4,0,N,
Esfuerzo efectivo normal medio del terreno al nivel de la punta del pilote.

— 1+ 2(1—sen@d") o 1+ 2(1 — sen 35) KN
”"‘( 3 >q _< 3 )(17m3*15m)

KN
= 157,49 —
m2

Es = pg +m = 100 * 250 = 25000 N/

—01+03<®'_25)—01+03(35_25)—025
Hs =820\ )T T2 T 20 /)77

Donde I, = indice de rigidez

. Eq ~ 25000 e
" 2(14 po)q'tan@'  2(1 4 0,25)(17 * 15) * tan(35)
A= 0.005 (1 - 25) 7 _ 0.005 (1 35— 25) A7+15) _ 006375
= (). —_ — = (. —_ * =
20 Jp, 20 100 ‘

Donde Irr = indice de rigidez reducida para el suelo.
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L I 56
14 ILA 1456%0,0064

= 48,74

Seguln tabla 4, con @'=35° y Irr=48,74
N} =60,25
Q, =A,0', N, = (0,45 % 0,45) * 157,49 * 60,25= 1921,47 kN

Los resultados para el método de Vesic difieren un poco debido a las interpolaciones de
forma manual en comparacion a las del programa, se puede notar que con un pequefio cambio en

el factor de carga la capacidad varia mucho.

- Método de Coyle y Castello.

Resultados
L= 15.00 m
Ap= 0.2025m"2 \

Q= 2478.60 kN

Figura 31. Resultados método de Coyle y Castello, problema 1.

L 15 _ 033
D 045

En la figura 4 se muestra la variacion del factor de carga (N;), para la relacion de
empotramiento de 0,33 y el angulo de friccion del suelo 35°

N;=48
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Q, = A,N:q' = (17 = 15) = 48,7 * (0,45 * 0,45) = 2478,6 kN
14 P q

En el caso de método de Coyle y Castello, si se realiza una interpolacién acertada en la
determinacion del factor de carga, se logra un resultado acertado. El programa lleva incluidas las
tablas y graficas para encontrar el valor.

Solucion mediante el software GEO5

Caracteristicas del suelo:

Se inicia con el ingreso de la configuracion general, en la cual se selecciona el método de
andlisis a aplicar, para este caso por medio de la solucién analitica para suelo con drenaje.
Seguidamente se asignan los espesores de los estratos (figura 32), luego los tipos de suelos
existentes con el ingreso de las caracteristicas (figura 33) para por Gltimo asignar a cada estrato el

tipo de suelo (figura 34)

Mro. | Espesor de capas Profundidad
t[m] z[m]
15,000  0,00.1500
- 15,00 . =

Figura 32. Ingreso de espesor de estratos.

Fuente: GEOS.
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— Identificacion — Dibujar
Mombre : | Arena mal graduada (5P), densidad medial | Categoria de patrdn :

Arena mal graduada (5P), densidad media | GECQ v |
— Datos Basicos ?- Buscar: | |
Peso unitario : 1= [kM/m3] 18,5 Subcategoria:
Coeficiente de Poisson v= -] 0,28 | Suelos (1 - 16) M |
— Método de tensidn efectiva ? - Patron
Coeficiente de capacidad portante:  Bp= [-1
— Caracteristicas de deformacién 7 - :. :. ': :. ': :. ': :. :. ': :. :. :. ':: -
Andlisis de asentamiento : |Insertar Edlef - | - Igl,quelnal
T T Eoef = [MPa] 15-35 s
— Subpresion ?- |_ - |
Mode de calculo de subpresion : | Estandar - | P
Peso unitario de suelo saturado : Teat = [kM/m3] | automatico M |

Saturacién <10 - 90> ; %]

Figura 33. Ingreso de caracteristicas del suelo.

Fuente: GEOS.

Asignacién por click-izquierdo :
Arena mal graduada (5P}, densidad media
Mro. | Espesor [m] Terrenc asignado

1 BX] Arena mal graduada (SP), densidad = | |

Arena mal graduada (5P), densidad = _

Figura 34. Asignacion del tipo de suelo al estrato.

Fuente: GEO5

Luego se asignan las dimensiones béasicas y ubicacion del pilote, asi como el tipo de

material.



Asignacion de las caracteristicas del pilote

Dimensiones basicas del pilote

Tipo:
Ancho del pilote:

Longitud :

Ubicacian del pilote

Altura sobre terreno final (TF)

Prof. del terrena final (TO-TF) :

El GEOS5 requiere la asignacion de la carga donde se debe tener en cuenta que no

cuadrado -
a= 045 | [m]
l= 15,00 | [m]
h= 0,00 | [m]
h = 0,00 | [m]

a._

Figura 35. Asignacién de geometria del pilote.

Fuente: GEOS.

sobrepase la capacidad maxima del material.

. b. . _— P
— Material de pilote: | Hormigon
1

Mombre : | Carga Mro. 1

Fuerza horizontal: H

Fuerza vertical : M= 300,00 | [kM]
Momento flector: M. = 0,00 | [kMm]
My = 0,00 | [kMm]

= 0,00 | [kN]

Y
M|

)

Figura 36. Asignacién de cargas.

Fuente: GEO5.
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Los resultados obtenidos en el software GEO5, por medio del método de tension efectiva,

para pilote compresivo:
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Verificacion de la capacidad portante : Método de tensidn efectivo
El analisis es llevado a cabo con la seleccion automatica del caso de carga mas desfavorable

Werificacion del pilote compresivo:

Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (Carga Mro. 1)

Capacidad portante superficial del pilote R
Capacidad portante del bulbo del pilote Ry

Capacidad portante del pilote R:
Fuerza vertical definitiva Wy

Factor de seguridad = 4,47 = 2,00

154912 kM
103,28 kN

165240 kM
369,85 kM

Capacidad portante del pilote ES SATISFACTORIA

Figura 37. Resultados obtenidos del GEOS5, problema 1.

Fuente: GEO5.

El GEOS5 evalua la capacidad portante vertical del pilote para un subsuelo con drenaje

(arena) a traves de la solucion analitica del método de tensidn efectiva. Este método es similar al

ejecutado por Meyerhof donde las caracteristicas principales son la seccion de la base del pilote,

el esfuerzo efectivo y en este caso el coeficiente de resistencia.

Los resultados para los métodos ejecutados en el aplicativo y el software GEO5 se

relacionan a continuacion:

Capacidad de carga por punta (Qp)

Meyerhof Vesic

Coyle y Castello GEO5

1013.81 KN 1921.93 KN

2478.60 KN 1549,12

Tabla 8. Resultados generales, problema 1.

Con base en los resultados generados en el aplicativo, se obtiene un promedio de 1804,78

KN, donde el método de Coyle y Castello es muy superior a los otros métodos.

La variacion presentada con respecto al software comercial para el método de Meyerhof

es de 35% por debajo que nos permite inducir que el método plantea valores conservadores

debido a la limitacion de la capacidad de carga en la punta.
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Para el método de Vesic la variacion es de aproximadamente el 24% por encima del
obtenido con el software siendo un método no moderado en el calculo de la capacidad de carga,
aungue tiene en cuenta mas variables para el analisis. Por ultimo el método de Coyle y Castello
presenta una variacion del 60% siendo un método muy alejado de la realidad y demasiado

excesivo.

Problema 2.

Considere un pilote de concreto de 25 m de longitud con un didmetro=0.385 con un
primer estrato de arena de 15m, con peso especifico de y=17 kN/m3 y un angulo de friccion de
suelo de, fi=35, el segundo estrato de arena tiene un espesor de 20 m y un peso especifico de

y=18 KN/m3 y un angulo de friccion de 30. Estime la Qp de punta Gltima para cada método.

1] ;ﬁv;-

e

25,00 ST T

L o

Figura 38. Pilote en arena, problema 2.

Fuente: GEOS.

Solucion mediante el aplicativo “UP PILOTES”



a- Meétodo de Meyerhof

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164m"2
Q= 190.55 kN

Figura 39. Resultados método de Meyerhof, problema 2.
Qp = Apq'Ng < Ap(0.5pg Ny tan@d')

Para el primer estrato @'=35 tiene un Ng=143 Ademas q"= yL=(17)(15)=255 kN/m"2
Por tanto A, q'N;= (m/4(0.385)?)(255)(143)=4245.09kN
De nuevo,
Ap(0.5 pyN; tan®')=(m/4(0.385)%)[(0.5)(100)(143)tan(35)]= 832.37kN
Qp=832.37kN
Para el segundo estrato @'=30 tiene un Ng=56.7 Ademas q = yL=(18)(20)=360 kN/m”"2
Por tanto A,q'N;= (/4(0.385)%)(360)(56.7)=2376.27kN
De nuevo,
Ap(0.5 pyN; tan@')=(/4(0.385)2)[(0.5)(100)(56.7)tan(30)]= 190.55kN

Qp=190.55kN
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b- Método de Vesic

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164m"2

Q= 1070.97 kN

Figura 40. Resultados método de Vesic, problema 2.

Qp = Apq'Ng

'y = (HTZK") q = (w) (17)(15) =157.49 kN/m"2

Es/Pa=m

m=250 (arena de compacidad media), por tanto:

Es=(250)(100)=25000 kN/m"2

—01+03(¢'_25)—01+03(35_25>—025
ug = 0. : 30 = 0. : 70 = 0.

'—25\¢q 35 —25\(17)(15
A= 0.005 (1 — ? )q_ = 0.005 (1 - ) (17)(15) = 0.00637
a

20 20 100

o Es - 25000 .00
" T2+ uo)q'tand  2(1 + 0.25)(17 * 15)tan(35)

56.00

= 1+ma " T 1+ (56.00)(0.00425)

Para @' =35° e Irr 45.23 el valor de Ng=56.73. De aqui:

Q, = A, 'y Ni = (7/4(0.385)2)( 157.49)(56.73)=1040.10 kN
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Qp = Apq'Ny

o

7o = (22 g = (B (17)(15) =170 kN/m"2

o 3 3
Es/Pa=m
m=250 (arena de compacidad media), por tanto:

Es=(250)(100)=25000 kN/m~2

—01+03(®'_25)—01+03(30_25>—0175
us = 0. . 50 =0. . 20 =0.
@' — 25\ q' 30 — 25y (18)(20)
— 0. _ _y _ — 0.0135
A 0005(1 20 )pa 0005<1 20 ) 100
Es 25000
= 51.18

T = i qtan® ~ 2(1 + 0.175)(18 + 20)tan(30)

Ir 51.18

Irr

1+ 1A 1+ (51.18)(0.0135)

Irr =
Para @' =30° e Irr 30.26 el valor de Ng=29.57. De aqui:
Qp = A, 7'y Nj = (7/4(0.385)2)( 157.49)(29.57)=542.14 kN

Qp=1040.10 kN

Varia por la interpolacion del Irr ya que en el método manual se tomé aproximada y en el

aplicativo interpola con valores exactos



c- Meétodo de Coyle y Castello

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164m"2
Q= 768.99 kN

Figura 41. Resultados método de Coyle y Castello, problema 2.

Qp = q' NgA,

L__1 = 38.96
D 0385

Para @' =35° e L/D= 38.96 el valor de Ng=44. De aqui:
Qp = q' NyA, =(15*17)(44) (1/4(0.385)%)=1306.18kN
d- Qp = q' NgAp

L_ 20 = 51.95
D 0385

Para @' =30° e L/D=51.95 el valor de Ng=19.41 De aqui:
Q, = q' NjA,=(20*18)(19.41) ( /4(0.385)*)=813.47kN
Qp = 1306.18 + 813.47

Qp=2119.65 KN
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Solucién mediante el software GEO5

Los resultados obtenidos en el software GEO5, por medio del método de tension efectiva,

para pilote compresivo:

Verificacidn de la capacidad portante : MAVFAC DM 7.2
El analisis es llevado a cabo con la seleccion automatica del caso de carga mas desfavorable
Factor de determinacién de profundidad critica kg = 1,00

Yerificacion del pilote compresivo:
Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (Carga Mro. 1)

Capacidad portante superficial del pilote R; = 10642 kN
Capacidad portante del bulbeo del pilote Ry = 181876 kM

Capacidad portante del pilote R:
Fuerza vertical definitiva Vg

192519 kM
392,73 kN

c=192519 kN » 39273 kM = Vy

Capacidad portante del pilote ES SATISFACTORIA

Figura 42. Resultados GEOS5, problema 2.

Tabla 9. Resultados generales, problema 2.

Capacidad de carga por punta (Qp)
Meyerhof Vesic Coyle y Castello GEOS5
190,55 Kn  1070,97 KN 768,99 KN 1818,76 KN

Con base en los resultados generados en el aplicativo, se obtiene un promedio de 676,84
KN, donde el método de Meyerhof es muy inferior comparado con los otro métodos es muy
superior a los otros métodos.

El método de Vesic, es el mas aproximado al obtenido por el software, donde generalmente
los métodos seleccionados para el analisis del aplicativo son mucho mas conservadores que los
obtenidos mediante un software comercial, de alli, la importancia en el andlisis de la metodologia

mas eficiente a la hora de realizar los calculos geotécnicos.



Problema 3.
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Considere un pilote de concreto de 30 m de longitud con un diametro= 0.45 con estrato de

arena totalmente empotrado, con peso especifico de y=19 KN/m3 y un angulo de friccién de suelo

de, @=38. Estime la Qp de punta Gltima con cada uno de los métodos.

0 ﬁi

1(1)

Figura 43. Pilotes en arena, problema 3. Fuente: GEO5.

a. Método de Meyerhof

n'l.'l 1.2

Resultados
L= 30.00 m
Ap= 0.1590 m"2
Q= 1435.18 kN

Figura 44. Resultados método de Meyerhof, problema 3.
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Qp =Apq'N; < Ay(0.5pg Ny tan@d')
Para el primer estrato @'=38 tiene un Ng=194 Ademas q = yL=(19)(25)=475 KN/m"2
Por tanto A, q'N;= (m/4(0.45)?)(475)(194)=14655.82kN
De nuevo,
Ap(0.5 poN; tan®')=(m/4(0.45)*)[(0.5)(100)(194)tan(38)]= 1205.30kN

Qp=1205.30kN

b. Método de Vesic

Resultados

L= 30.00 m
Ap= 01590 m"2
Q= 3242.45 kN

Figura 45. Resultados método de Vesic, problema 3.

Qp = Apq'Ny

7o = (H22) g = (HEA=D) (19)(30) =336.049 KN/M"2

Es/Pa=m
m=250 (arena de compacidad media), por tanto:

Es=(250)(100)=25000 kN/m"2

—01+03<®'_25)—01+03<38_25>—0295
ug = 0. : 30 = 0. . 50 = 0.




A= 0.005 (1 9 - 25)q_' 0,005 (1 38— 25) (19)(30)

20 20 100 = 0.00997

. Es B 25000 167
" T2+ po)q'tan® ~ 2(1 + 0.295)(19 * 30)tan(38)

21.67

” 1+ (21.67)(0.00997)

Irr

T
1+1IrA

Para @' =38° e Irr 17.82 el valor de Ng=46.05. De aqui:

Q, = A, 0’y N; = (1/4(0.45)%)( 336.049)(46.05)=2461.20 kN
Qp=2461.20 kN

c. Método de Coyle y Castello

Resultados

L= 30,00 m
Ap= 0.1590m"2

Q= 3172.91 kN

Figura 46. Resultados método de Coyle y Castello, problema 3.

Qp =4q' Ng4p

L 30

D045~ 66.66

Para @' =38° e L/D= 66.66 el valor de Nq=35.51. De aqui:
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Q, = q' N} A, =(30%19)(35.51) (/4(0.45)%)=3219.14 KN

Qp=3219.14 KN

Verificacién de la capacidad portante : NAVFAC DM 7.2
El andlisis es llevado a cabo con |a seleccidn automatica del caso de carga mas desfavorable
Factor de determinacién de profundidad critica kg = 1,00

Verificacign del pilote compresivo:

Caso de carga mds desfavorable Mre. 1. (Carga Mro. 1)

Capacidad portante superficial del pilote Rg
Capacidad portante del bulbo del pilote Ry

Capacidad portante del pilote R
Fuerza vertical definitiva Wy

Re=332635 kN > 44815 kN = Vg

153,44 kN
317291 kN

3326,35 kN
44815 kN

Capacidad portante del pilote ES SATISFACTORIA

Figura 47. Resultados GEO5, problema 3.

Con base en los resultados generados en el aplicativo, se obtiene un promedio de 2616,85

KN, comparado con el resultado del software GEO que presenta una capacidad de carga de

3172,91 KN.

La variacion presentada con respecto al software comercial para el método de Meyerhof

es de 55% por debajo, siendo un método muy conservador a la hora de determinar la capacidad

de carga del pilote. EI método de Vesic registro un dato muy cercano al obtenido en el software y

para el método de Coyle y Castello se obtuvo el resultado exacto. En la tabla 10 se observan los

resultados obtenidos por los métodos en el aplicativo y el del software GEO5.

Tabla 10. Resultados generales, problema 3.

Capacidad de carga por punta (Qp)

Meyerhof Vesic

Coyle y Castello GEOS5

1435,18 KN 3242,45 KN

3172,91 KN 3172,91 KN
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Problema 4.
Un pilote circular que tiene un diametro de 406mm. La longitud de empotramiento del
pilote en arcilla estratificada saturada es de 30m. El nivel freatico se encuentra a una profundidad

de 5m, desde la superficie del terreno. Calcular la capacidad por fuste.

TOTF

Figura 48. Pilote en arcilla, problema 2.

Fuente: GEO5.
Los datos del subsuelo son:

Tabla 11. Datos del subsuelo del problema 11.7

Profundidad desde la  Peso especifico

Cu
superficie del terreno saturado,
(KN/m~3)
(m) 7(kN/m*3)
0-5 18 30
5-10 18 30
10-30 19.6 100

Fuente: Braja M. Das (2012).



Método Alfa (o)

4 1.1 [1.2]13 *Doc ora [Il] X
Resultados
L= 30.00 m

Ap= 0.1295m"2
Q= 1665.94 kN

Figura 49. Resultados del método Alfa, problema 4.

Profundidad= 0-10

AL=10
Cu=30 KN/m2

x=0.82

()

x= 1.119

0.45

0.45
30

o«Cp AL=(1.119)(30)(x*0.406)(10)

Qs=428.18 KN

Profundidad= 10-30

AL=20

C=100

()

x= 0.924

0.45

(19.6)(20)

0.45
) = 0.924
100

== 0.5(

«Cp AL=(0.924)(100)(x*0.406)(20)
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Qs=2357.1 KN

Qs=1392.64 KN

Método Lambda (A)
4 111213 *Doc cra [I] X
Resultados
L= 30.00 m

Ap= 0.1295m"2
Q= 1726.96 kN

Figura 50. Resultados del método Lambda, problema 4.

forom = A(0', + 2¢,) = 0.200((18)(10) + 2(30)) = 77
', =233.33

fprom = 0.200((19)(15) + 2(50))

fprom =77
— 2137.5
o,= 15 = 142.5kN/m2

Qs=pLfprom=(4*0.40)(15)(77)

Qs=1848kN
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Verificacion de la capacidad portante : Tomlinson
El analisis es llevado a cabo con la seleccidn automatica del caso de carga mas desfavorable

Verificacion del pilote compresivo:
Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (Carga Mro. 1)

Capacidad portante superficial del pilote B; = 207929 kM
Capacidad portante del bulbo del pilote Ry = 2546 kM

Capacidad portante del pilote R:
Fuerza vertical definitiva Wy

191341 kM
358,00 kM

Re=191341 kM = 358,09 kN = Vg
Capacidad portante del pilote ES SATISFACTORIA
Figura 51. Resultados del GEO5, problema 4.

Tabla 7. Resultados generales, problema 4.

Método Qs (KN)
Alfa a 1665,94
lambda A 1726,96
Beta 2079,29

El método lambda fue el mas aproximado a los resultados obtenidos en el software GEO5
con una variacion del 11%, donde el software tiene en cuenta mas caracteristicas del suelo y

especificaciones del tipo de material.

Problema 5.

Utilice un @=35, y=19 es un estrato que esta normalmente consolidado, c=50, L=15,
seccion transversal (0.40x0.40).

Calcule Qs mediante:



a. Método Alfa

Bl

15,00 1(1}

-A'T

Figura 52. Pilote ejemplo 5.

Fuente: GEOS.

Resultados
L= 15.00 m
Ap= 0.1600 m"2
Q= 768.99 kN

Figura 53. Resultados método de Alfa, problema 5.

Profundidad= 0-15

AL=15

C=50

== 0.5(

(19)(15)

50

)0'45 = 1.094
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«Cp AL=(1.094)(50)(4*0.40)(15)

Qs=1312.8 kN

b. Método lambda

n'l.'l 1.2

Resultados

L= 15.00 m
Ap= 0.1600 m"2

Q= 1164.00 kN

Figura 54. Resultados método de Lambda, problema 5.

forom = A(0', + 2¢,) = 0.200((19)(15) + 2(50)) = 77

[prom = 0.200((19)(15) + 2(50))

fprom =77
— 2137.5
og,= 15 = 142.5kN/m2

Qs=pLfprom=(4*0.40)(15)(77)

Qs=1848Kn
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¢. Método Beta

Resultados
L= 15.00 m

0.1600 m~2

Q= 1021.16 kN

Figura 55. Resultados método Beta, problema 5.

El estrato esta normalmente consolidado y un fi’R=35 para z=0-15

fprom =(1- Sen(D’R)tan(D’RE'O

fprom = (1 — sen(35))tan(35) (

£ prom =58.23kN/m2

0-— (19)(15))

2

QS:fprom(l) +fprom(2) + fprom(3) ot fprom(n)

Qs=58.23kN/m2

Verificacidn de la capacidad portante : Tomlinson
El analisis es llevado a cabo con |a seleccidn automatica del case de carga mas desfavorable

Verificacién del pilote compresivo:
Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (Carga Mro. 1)

Capacidad portante superficial del pilete Ry = 118312 kM

Capacidad portante del bulbo del pilote Rg

Capacidad portante del pilote R

Fuerza vertical definitiva

72,00 kM

125512 kM
355,20 kM

Vg

Factor de seguridad = 3,53 = 2,00

Capacidad portante del pilote ES SATISFACTORIA

Figura 56. Resultados GEOS5, problema 5.
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4.3.2. Asentamiento manual

Problema 6.

La carga de trabajo permisible sobre un pilote de concreto preesforzado de 21m de longitud
que se hinco en arena es de 502 kN. El pilote tiene forma cuadrado con B=356mm. La resistencia
superficial soporta 350 kN de la carga permisible y la punta soporta el resto. Utilice Ep=21*10"6
kN/m™2, Es=25*10"3 kN/m"2, us=0,35 y £&=0.62. Determine el asentamiento del pilote.

Solucion:

(Qwp + §Qws)L
ApEp

Se(1) =

Segun la tabla 10 para D=356mm, el area de la seccion transversal del pilote Ap=1265

cm”2, ademas el perimetro=1422m. Dato: Qws=350kN, por tanto:

Tabla 12. Pilotes de concreto presforzado comunes.

Capacidad
de carga de
Fuersa de _discfio [EN)
Area de presforzade  Mddu Resistencia
Forma la seccidn Ndimera de torones efectiva de mlzn del concreto
del D transversal  Perimeiro  Didmetro  Diametro minima (kM1 o 5 109 _ MNjm)
pilote® ) [em® frmm) 12T mm 117 mm kT 414
s 254 645 1016 4 4 312 2737 556 T8
Lad 254 5% 838 4 4 258 1.786 462 535
5 305 929 1219 5 [ 449 4.719 801 Q62
La 305 THE 1016 4 5 369 3.097 fiG2 T95
5 A56 1265 1422 ] 5 alo T 489 10491 1310
O A56 1045 1168 5 7 303 4916 Q01 1082
= 406 16352 1626 5 11 To6 11.192 1425 1710
o 406 1368 1346 T a G638 7.341 1180 1416
5 457 2050 1829 10 13 1oLa 15.928 1803 2163
L8 457 1729 1524 5 11 536 10455 1491 1790
= 08 2581 2032 12 16 1245 21.844 2225 2672
Lad 508 212 1677 10 14 1032 14.355 1842 2239
= 559 3123 2235 15 20 1308 20087 269 3232
Lad 550 2587 1854 12 16 1250 19.107 2231 2678
g L] 658 2438 18 23 1783 A7.756 3155 3786
La G610 3078 21032 15 19 1486 34794 2655 3186

*S = secaon cuadrada; O = seccdn ortogonal

Fuente: Braja M. Das (2012).



72

Qwp=502-350=152 kN

(152 + (0.62)(350)(21))

Se(1) = = 0.0000177m = 1.77
e(D) (1265)(21000000) m mm
_ qwpD . _( 152 )( 0.356 ) .
Se(2) = e (1 — pus™2)Iwp = 51045/ \Zex10°3 (1 -0.35"2)(0.85)

Se(2) = 0.0155m = 15.5mm

Qws

Se(3) = (p_L> (EES) (1 —ps"2)Iws =

IWS:2+O.35\/Z=2+O.35 ’2—1:4.69
D 0.356

350 )( 0.356
(1.422)(21)/ \25x1073

Se(3) = ( ) (1 - 0.35'2)(4.69) =

Se(3) = 0.00068m = 0.68mm
El asentamiento total es:
Se=Se(1)+Se(2)+Se(3)
Se=1.77+15.5+0.68

Se=17.95 mm

Por medio del aplicativo “UP PILOTES”
Para generar en asentamiento manual en el aplicativo, se debe ingresar los datos de
capacidad de carga por punta y fuste, longitud del pilote, médulo de Young, médulo de elasticidad

del pilote.
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Asentamiento
Qwp=[152 [kN]  Qws=[50 [kN]
L= pi1 [m] e= [0.62|

Es= [25000 [EN/m™2]

Ep= [21000000 |[kN/m"2]

SR i

Figura 57. Ingreso de datos asentamiento.

Se ingresan los datos de las caracteristicas de forma del pilote, en este caso un pilote

cuadrado de base 0,356m.

Forma
B= P.256|
Circular
Cuadrada
FHF

Figura 58. Ingreso de datos forma del pilote.

Finalmente se genera el asentamiento elastico del pilote individual.

Resultados Asentamiento

Sel= 2,91 mm
Se2= 12.74 mm
Se 3= 0.69 mm

Se = 16.34 mm

Figura 59.Impresion de resultados de asentamientos.
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4.3.3. Pilotes cargados lateralmente.

Considere un pilote de acero con seccion H(HP 250 X 85) de 25 m de longitud, empotrado
totalmente en un suelo granular. Suponga que nh=12000kN/m, el desplazamiento en la punta del
pilote es de 8 mm. es un pilote flexible y que tiene su cabeza libre, sea Fy=248 MN/m™2; Y=

18kN/m"3 y fi=35.

Solucién: My = SFy
_ Ip _ 123%10"—6
§= (d1/2)_( 0.254/2 )
My = 123510 761 484 10°3) = 240.2 kN
y= 0.254 (248 + 10°3) = 240. -m
2

My \_ My 240.2
(DA4-YK )_ " Fi, | — R 35 = 868.8
p D"4Y (45+) (0.254)"4(18)(45+%)

e/D=0 entones

Qu(g)=140KpD"3Y=140tan"2(45 + >2)(0.254)"3(18)=152.4 kN
2

Cslnh s 12000 —osem 1
W= JEpp = [(207+1006) (123100 —6)

nL= (0,86) (25) = 21.5 para nL=21.5, e/L=0
(M): 0.15  por interpolacion
QgL
_ Xo(EpIp)AﬁAZ/S
Qg_( 0.15L

0 _((0.008)[(207*10”6)(123*10”—6)]A3/5(12000)”2/5

) — 402 kN
(0.15)(25)

Qg=40.2 kN (<152.4 kN)
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4.3.4. Grupo de pilotes.

La seccion de un grupo de pilotes de 3 X 4 en una arcilla saturada estratificada se muestra
en la figura. Los pilotes tienen seccion transversal cuadrada (356 X 356 mm). El espaciamiento
centro a centro, d, de los pilotes es de 889 mm. Determine la capacidad de soporte de carga ultima
del grupo de pilotes. Utilice FS=4. Observe que el nivel freatico coincide con la superficie del

terreno.

S Avrcilla
SRl o = 503 kN /m?
0 ey = 176 KN/m?

Figura 60. Caracteristicas del suelo, ejercicio grupo de pilotes.

Fuente: Braja M. Das (2012).

Solucién
Z Qu = n1n2[9ApCu(p) + alpCu(1)L1 + a2pCu(2)L2]

Cu = 50.3kN/m"2

Cu(l) 503 0.503
Pa 100
«1=0.6782=0.68
Cu(2) 85.1
Pa 100 0.85

«2=0.6782=0.68
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z Qu = (3)(4)[(9)(0.356)"2(85.1) + (0.68)(4 * 0.356)(50.3)(4.57)
+ (0.51)(4 * 0.356)(85.1)(13.72)])

z Q. = 14011 kN

Para pilotes que actan como un grupo:
Lg=(3)(0.889)+0.356= 3.023 m

Bg=(2)(0.889)+0.356= 2.134 m

Lg 3.023
— =——=142
Bg 2.134

L 1829 657
Bg 2134

De la figura anterior Nc=8.75
z 0, = LgBgCu(p)Nc + Z 2(Lg + Bg) Cudl
> 0w = (3.023)2134)(85.1)(875) + (2)(3.023 + 2134)[(50.3) (4.57)
+ (85.1)(13.72)]

Z Q, = 19217 kN

De aqui }; Q,, = 14011 kN

Z _ 14011 _ 14011 — 3503 kN
Qperm = S - a4
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5. Conclusiones

La informacion recogida de las bases de datos permitié el aprendizaje del fundamento
tedrico en la utilizacién de cimientos profundos, cuando se requiere el soporte de mega estructuras
donde la capacidad del suelo superficial no es suficiente y se debe llegar a estratos més profundos.
Sin embargo, dichos estudios no enfocan en el uso de un meétodo especifico, sino que la gran
variedad de teorias deja a la libre seleccion del método.

Para implementar el uso de la calculadora TI-Inspire CX CAS, se realizd un programa
sencillo y fécil de entender, enfocado en la rama geotécnica para el andlisis de cimentaciones
profundas tipo pilotes llamado “UP PILOTES”. La herramienta permite calcular la capacidad de
carga vertical por punta y friccion, el asentamiento elastico, la capacidad de carga horizontal y el
uso de grupo de pilotes.

La variacion de las capacidades de carga de pilotes esta condicionado por las caracteristicas
del suelo y las propiedades del mismo, en un suelo no cohesivo (arenas) esta tiende a consolidarse
y para suelo cohesivos (arcillas) no solo actua la friccion entre el fuste y suelo, si no que existe una
fuerza de adhesion entre ambos.

El lenguaje de programacion Lua permite mediante scripts la creacion de las funciones para
los célculos correspondientes; el aplicativo realizado no tiene un criterio propio para la seleccion
de las medidas en los pilotes en forma de H, ya que en el ingreso de las dimensiones no logra
identificar la diferencia entre la base y altura mayor de la menor, por eso debe ser introducida por
el usuario. Una limitante del programa es el analisis en conjunto de estratos cohesivos y no

cohesivos.
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El aplicativo fue comparado con el software geotécnico GEO5, donde los resultados entre
ambos difieren, ya que el software maneja diferentes métodos de calculo a los empleados y este
considera més caracteristicas del suelo y del pilote. Esto no quiere decir, que los resultados
obtenidos en el aplicativo no sean de acuerdo a la realidad, sino que est& enfocado para un andlisis
mas académico y son métodos de disefio conservadores. A si mismo, el disefiador que maneje el
aplicativo debe tener en cuenta las limitantes del material disefiado, con base en la longitud o

capacidad de carga obtenida, para la seleccion del tipo de pilote a emplear.



79

6. Recomendaciones

No se debe realizar el andlisis en suelos combinados (cohesivos y no cohesivos) debido a
que los métodos empleados no contemplan el analisis en conjunto.

Se recomienda el uso de las unidades del sistema internacional para el programa realizado,
con el fin de generar resultados valederos.

Se puede continuar con la configuracién del programa a través de la modificacion del
script y el aprendizaje del lenguaje de programacion Lua. Donde se pueden ampliar los métodos

de disefio y programar la ejecucion de mas funciones.
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Apéndice A. Relacion de articulos de investigacion
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Lugar de
Fecha Nombre del articulo de investigacion Fuente
Publicacion

Del 2019 Evaluacion de 18 métodos directos de CPT para Estados Unidos SAGE
Estimacion de la capacidad de pila definitiva de JOURNALS
pilotes conducidos

Del 2019  Comportamiento sismico de alta resistencia China SAGE
pretensada pilas de hormigdn bajo compresion JOURNALS
axial combinada y ciclica cargas horizontales

07-ago-19  Respuesta del grupo de dos pilas sometido a Washington SAGE
carga excentrica JOURNALS

11-feb-19  Influencia de la condicion del dado del pie sobre Argelia POWER
la respuesta dindmica de un grupo de cimientos SEARCH
de pilotes

05-dic-18  Analisis y disefio de pilotes cargados Australia Science Direct
axialmente en roca

27-ago-18  Evaluacion del comportamiento final de gran Japon Science Direct
escala real grupo de pilotes fundacion por pruebas
de carga lateral in situ y analisis numérico

23-ene-18  Investigacion de campo del rendimiento lateral Canada POWER
monotono y ciclico de micropilotes desplegables SEARCH

helicoidales reforzados



10-ene-18

Del 2017

Del 2017

31-may-17

30-may-17

may-17

Del 2016

Del 2016

Influencia del terreno inclinado en la carga lateral
capacidad de pilas individuales en suelo arcilloso
Efecto de la irregularidad geoldgica en el dafio de
los cimientos de pilotes durante un terremoto
Aplicabilidad de agregados reciclados en pilas de
hormigoén para la mejora del suelo blando

Disefio basado en la confiabilidad de estado
limite final de pilotes de fundicion en el lugar
considerando las capacidades de limite inferior
Disefio basado en la confiabilidad del estado
limite de servicio de pilotes de fundicion en sitio
en suelos granulares

Construccion de zanja

de cimentacion profunda debajo de un edificio
reconstruido de varios pisos en la avenida
principal de San Petersburgo

Avances modernos en el campo Investigaciones
de pruebas geotécnicas de cimientos de pilotes
Estudio sobre la respuesta dinamica de la base

de pilotes de tubos de acero durante la
construccion de excavaciones profundas en

vecindarios

Washington

Japon

Brasil

Estados Unidos

Estados Unidos

Rusia

Kazajstan

China
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SAGE

JOURNALS

Science Direct

SAGE

JOURNALS

POWER

SEARCH

POWER

SEARCH

Science Direct

Science Direct

Science Direct



28-nov-16

20-sep-16

05-may-16

18-feb-16

01-dic-15

11-jun-15

Del 2015

Del 2015

Una comparacioén de los métodos de contratacién
para construccion de pila (eje perforado) entre
Europa y América del Norte

Influencia de las cargas verticales en la respuesta
lateral de los cimientos de pilotes en arenas y
arcillas.

Correccion de la presion de la tierra y analisis de
deformacion para pilotes de doble hilera en
excavaciones de cimientos en Changchun de
China

Consideraciones probabilisticas para el disefio de
cimientos profundos contra asentamientos
diferenciales excesivos

Evaluacion de las propiedades de construido
Apilamientos tubulares y de acero fundido en el
lugar

Respuesta lateral de cimientos de pilotes en
suelos licuables.

Modelado y capacidad de soporte Analisis
numérico de Pila Fundacion

Desarrollo y uso de alta calidad Bases de datos de

pruebas de carga de cimentaciones profundas

Europa

Canad4, Egipto

China

Australia

Washington

Irdn

Polonia

Washington
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SAGE

JOURNALS

Science Direct

POWER

SEARCH

GALE

SAGE

JOURNALS

Science Direct

Science Direct

SAGE

JOURNALS



08-ago-14

02-ago-14

04-sep-13

01-jun-13

Del 2013

05-oct-11

Del 2010

Metodologias de disefio 6ptimas para cimientos
de pilotes en Londres

Evaluacion de las Fuerzas de Onda Horizontales
en Piles

Método préctico para el factor de carga y
resistencia (LRFD) de bases profundas a la fuerza
y los estados de limite de servicio

Evaluacion comparativa de la capacidad de carga
en cimentaciones profundas. Formulas analiticas
y ensayos de carga

Disefio y construccion de sistemas

de cimientos profundos y estructuras de retencion
en areas urbanas en condiciones dificiles de
suelos y aguas subterraneas

Aplicacion de prueba de carga estatica
bidireccional a cimientos profundos

Disefio basado en el rendimiento de Deep
Sistemas de la Fundacion en Carga y Marco de

disefio de factores de resistencia

Grecia

Italia

Washington

Colombia

Alemania

China

Estados Unidos
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Science Direct

SAGE

JOURNALS

SAGE

JOURNALS

SAGE

JOURNALS

Science Direct

Science Direct

SAGE

JOURNALS
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Apéndice B. Generacion de problemas en el aplicativo y el software GEO5.

Problema 1.
Se realiza la seleccion del método, en este caso para pilotes hincados en suelo no cohesivo.

El primer método ejecutado es Meyerhof:

ST Hincados 1 o cohesivos. |« ERRRFRREY vr-Lek0 ol X
e 2 Excavados 2 Cohesivos

Seleccionar Metodo

0101

we 3 Asentamiento
wie 4 Cargados Lateralmente PES

ol

e D Grgpo; de Pilotes 4 Meyerhof
w6 Reiniciar > N

Jf e

\z Vesic

Coyle y Castello

Se realiza el ingreso de la estratificacion del suelo, donde se agregan las caracteristicas y el

espesor del estrato.

{EEREEIEE)’ ‘UP-PIL.ERO sra [ X| < ERNEEIEEY *UP-PIL.ERO ora [I] X

Agregar Datos Agregar Estratos
Cohesion= P [kN/m”2] ) Estratos Caracteristicas
1 C=0kN/m"2, y=17kN/m"3, ¢=35°, Z=15
Y= 17 [KN/m”3] ! mee Y 2 @=357, &=00
0= 25 [l
Z= 15| [m]

Es= [EN/m” 2]
[+]:Agregar [Enter]:Continuar




Se continla con la asignacion de los parametros generales.

Pa= 100 [KN/m~2]
L= 15| [m]
Qp= [kN/m~2]

Nivel freatico: 8i O No @

Se ingresa la geometria del pilote.

B= O.4S| [m]

Circular

Cuadrada

IHI

Resultados

L= 1500 m
Ap=  0.2025m"2

Q= 1013.81 kN

87
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El segundo método ejecutado es Vesic, donde se asigna la estratificacion y caracteristicas del pilote

como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

] 1. 1.2 1.3 PR sra [l X[ < KR EEIRE)’ *UP-PIL.ERO ora [I] X

Seleccionar Meétodo Resultados
L= 15.00 m
Meyerhof Ap=  0.2025 m"2
Vesic Q= 1921.93 kN
Coyle y Castello

El tercer método ejecutado es de Coyle y Castello, donde se asigna la estratificacion y

caracteristicas del pilote como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

M 1 [12 1.3 LR sra [l X |« EREEEIEEY *UP-FIL-ERO ora [I] X

Seleccionar Meétodo Resultados
L= 15.00 m
Meyerhof Ap=  0.2025 m"2 A
Vesic Q= 2478.60 kN
Coyle y Castello

Problema 2.
Se realiza la seleccion del método, en este caso para pilotes hincados en suelo no cohesivo.
El primer método ejecutado es Meyerhof:
Se realiza el ingreso de la estratificacion del suelo, donde se agregan las caracteristicas y el

espesor del estrato.



Agregar Estratos

Estratos

[t]:Agregar

1| C=0kN/m"2, y=17kN/m"3, =35, Z=15r1

2| C=0kN/m"2, y=18kN/m"3, p=30°, Z=201

Caracteristcas

[Enter]:Continuar

Se continda con la asignacion de los parametros generales.

Parametros
Pa= 100 [kN/m"2]
L= 05| [m]
Qp= [kN/m"2]

Nivel freatico: Si &) No @

Se ingresa la geometria del pilote.

Forma

= P38 | [m

Circular

FHF

Cuadrada

89
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Por ultimo se generan los resultados para el método:

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164 m"2

Q= 190.55 kN

El segundo método ejecutado es Vesic, donde se asigna la estratificacion y caracteristicas del pilote

como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164 m"2

Q= 1070.97 kN

El tercer método ejecutado es de Coyle y Castello, donde se asigna la estratificacion y

caracteristicas del pilote como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

Resultados

L= 25.00 m
Ap= 0.1164 m"2

Q= 768.99 kKN
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Mimero Nambre Valido para

1 Estandar - Factor de sequridad Todo

2 Estandar - Estados limite Todo

3 Estandar - EN 1997 - DAL Tedo

4 Estandar - EN 1997 - DA2 Todo

5 Estandar - EN 1997 - DA3 Todo

6 Estandar - LRFD 2003 Tedo

7 Estandar - sin reduccién de parametros Todo

29 Brasil Todo

3 USA - Factor de seguridad Todo

32 USA - LRFD 2003 Tedo

33 USA - LRFD Tedo
U1 Estandar - Factor de sequridad (2) Pilote
uz2 Estandar - Estados limite (2) Pilote
U3 Estandar - Facter de seguridad (3] Todo
U4 Estandar - Facter de sequridad (4) Pilote ¥ Cancelar

Mro. | Espesor de capas Profundidad
t[m] z[m]
1 15,00/ 0,00..15,00
20,000 1500.. 35,00
3 - 3500 .. =

Edi Ei

———
itar parametros de suelo

— Identificacién — Dibujar
Nombre | Arena mal graduada (5P}, densidad media | Categoria de patran :
Arena mal graduada (SP), densidad media | GEO M |
— Datos Basicos [ Buscar: | |
Peso unitario : t= [kN/m?] 18,5 Subcategoria:
Coeficiente de Poisson : v= - 0,28 | Suelos (1 -16) M |
— Método NAVFAC - Patrén:
Tipo de suelo: | granular - |
!-“mgulo de friccidn interna : Qef= (s} 32-35 e
Rozamiento del pilote: | Caleular - | 9 Arena
Color:
Coeficiente de tension lateral : | Calcular - | | I - |
Fondo:
. B 2 |automa't|co A |
— Caracteristicas de deformacion - caturacion <10 000 - -
Analisis de asentamiento : | Insertar Edef - |
Modtloide'deformacion® Eoi= [MPa] 15-35
— Subpresién T -

Modo de calculo de subpresion : | Estandar

M |

Peso unitario de suelo saturado @ fear = 17,00 | [kN/m?]

Clasificar || Limpiar

ok+ & || ~OK || X Cancelar




— Identificacién — Dibujar
MNombre ; | ?Arena mal graduada (SP), densidad media | Categoria de patrdn:
Arena mal graduada (5P), densidad media | GEO - |
— Datos Basicos ?- Buscar: | |
Peso unitario : = [kM/m?] 18,5 Subcategoria :
Coeficiente de Poisson : v= [-1 0,28 | Suelos {1 - 16) i |
Patron:
— Método NAVFAC ?- o
Tipo de suelo : |granu|ar r |
.ﬁngulo de friccion interna: Pt = "1 32-35 h
Rozamiento del pilote : | Calcular - | 9 Arena
Color:
- . I~
Coeficiente de tension lateral : | Ingresar - | | |
Fondo :
Coeficiente de tension lateral : K= 1,00 | [-]
2 | autormnatico - |
— Caracteristicas de deformacion -
Saturacién <10-90>: | 50| [%]
Analisis de asentamiento : | Inzertar Ecef A |
Médulo de deformacion: Eser = [MPa] 15-35
— Subpresion ?-
Modo de calculo de subpresidn | Estandar hd |
Peso unitaric de suelo saturado : ez = [kN/m?]
Clasificar | Limpiar V0K | X Cancelar
Asignacién por click-izquierdo :
Arena mal graduada (5P}, densidad media
Mro. | Espesor [m] Terrena asignado
1 RN Arena mal graduada (SP), densidad *
2 20,00 2Arena mal graduada (5P), densida =
3 Arena ral graduada (5P), densidad
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Dimensiones basicas del pilote

Tipo: circular hd ; d

Didmetro : d= 0,39 | [m]
Longitud : | = 25,00 | [m] Tecnologia: Pilotes hincados -

Ubicacign del pilote

i Material de pilote: | Hormigén -
1

Altura sobre terreno final (TF) h= 0,00 | [m]
Prof. del terreno final (TO-TF) : h: = 0,00 | [m]
Problema 3.

Se realiza la seleccion del método, en este caso para pilotes hincados en suelo no cohesivo.
El primer método ejecutado es Meyerhof:
Se realiza el ingreso de la estratificacion del suelo, donde se agregan las caracteristicas y el

espesor del estrato.

Agregar Esiratos

Estratos Caracteristicas

1] C=0kN/m"2, y=19kN/m"3, p=38", Z=301

[+]:Asregar [Enter]:C ontinuar




Se continda con la asignacion de los parametros generales.

n1.'| 1.2

Parametros

Pa= 100 [EN/m™2]
L= 50 [m]
Qp= [EN/mMm™2]

Nivel freatico: 51 O No @

Se ingresa la geometria del pilote.

n1.'| 1.2

Forma
d= l3-45| [m]
Circular
Cuadrada
FHF

™

Por ultimo se generan los resultados para el método:

n'l.'l 1.2

Resultados

L= 30.00 m
Ap= 0.1590 m"2

Q= 1435.18 kN
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El segundo método ejecutado es Vesic, donde se asigna la estratificacion y caracteristicas del pilote

como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

n1.'|

1.2

Resultados

L= 30.00 m
Ap= 0.1590 m"2

Q= 3242.45 kN

El tercer método ejecutado es de Coyle y Castello, donde se asigna la estratificacion y

caracteristicas del pilote como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

n1.'|

1.2

Resultados

L= 30.00 m
Ap= 0.1590 m"2

Q= 3172.91 kN
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e R

Nimero Nombre Valide para

1 Estandar - Factor de seguridad Teodo
Estandar - Estados limite Tedo
Estandar - EN 1997 - DAL Teodo
Estandar - EN 1997 - DA3 Tedo
Estandar - LRFD 2003 Todo
Estandar - sin reduccion de parametros Todo
Brasil Teodo
USA - Factor de seguridad Todo
USA - LRFD 2003 Todo
USA - LRFD Todo
Estandar - Factor de seguridad (2) Pilote
Estandar - Estados limite (2) Pilote
Estandar - Factor de seguridad (3) Todo
Estdndar - Factor de seguridad (4) Pilote

Mro. | Espesor de capas Profundidad
t[m] z[m]
1 30,000 0,00 .. 20,00
- 30,00 ., =
— Dimensiones basicas del pilote
Tipo: ;

- [+
I 1

| circular - | |L Material de pilote : | Hormigan - |
|

Diametro : [m]
Lengitud : = 30,00 | [m] Tecnologia: | Pilotes hincados - |

— Ubicacién del pilote

Altura sobre terreno final (TF) h=

Prof. del terreno final (TO-TF) : hz =
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Problema 4.

Se realiza la seleccion del método, en este caso para pilotes hincados en suelo cohesivo. El

primer método ejecutado es Alfa (a):

“i 1 Hincados |1 No cohesivos |Rf 1.1 1.2 1.3 MUl B ora [T X

0101

e Excavados

ol

we 3 Asentamiento
wie 4 Cargados Lateralmente *ES

Seleccionar Metodo

;: Grgpors de Pilotes » Alfa

ot Reiniciar g

\"'g

\7 Lambda

Beta

o101

' Hincados

sra [0 X || 4 KR (1.2 | 1.3 AU IS

wi 2 Excavados ‘ 1_Cohesivos Metodo de Reese y O'Neill

o0l

1910 Asentamiento
wie 4 Cargados Lateralmente I'E'S'

Gra 1] X

wie 5 Grupos de Pilotes ’ g
wio 6 Reiniciar 4 " m) |
| Df = [m]
B= [m]
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Problema 5.
Se realiza la seleccidn del método, en este caso para pilotes hincados en suelo cohesivo. El
primer metodo ejecutado es Alfa.
Se realiza el ingreso de la estratificacion del suelo, donde se agregan las caracteristicas y el

espesor del estrato.

Agregar Estratos

Estratos Caracteristicas

1| C=50kN/m"Z, y=19kN/m"3, p=35°, Z=13

[+]:Agregar [Enter]:C ontinuar
[

Se continla con la asignacion de los parametros generales.

Agregar Estratos

Estratos Caracteristicas

1| C=50KN/m"2Z, y=19kN/m"3, p=35°, Z=13

[+]:Agregar [Enter]:Continuar
™

Se ingresa la geometria del pilote.



Forma
B= l:'-4[:'| [m]
Circular
Cuadrada
H

Por ultimo se generan los resultados para el método:

Resultados

L= 15.00 m
Ap= 0.1600 m™2
Q= 768.99 kN

El segundo método ejecutado es lambda, donde se asigna la estratificacion y caracteristicas

del pilote como en el método anterior, los resultados obtenidos son:



Resultados

L= 15.00 m
Ap= 0.1600 m"2

Q= 1164.00 kN

100

El tercer método ejecutado es Beta, donde se asigna la estratificacion y caracteristicas del

pilote como en el método anterior, los resultados obtenidos son:

Resultados
L= 15.00 m
Ap=  0.1600 m"2
Q= 1021.16 kN
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Apéndice C. Codificacion interfaz gréfica.
Inicio

273 function Inicio({gc)
274 Wer_Texto(l,7,false)

275 gc:sectFont ("serif™, "bi"™, "20")
2768 gc:setColorRGEB(0,0,1350)
277 local Ancho=gc:get3tringWidch ("UP PILOTES™)

278 gc:drawString ("UE PILCTES", (318-&ncho) /2,30, "middle™)
279 gc:drawImage (Img, 130, 70)
280 end

Estructura de menu

1 function Menu Soft()

2 Menu={

3 {"Hincadosa",

4 {"Ho coheaivos™, function () Mostrar="Metodos H no cohesivos™ Refrescar() Continuar,Back=false,l end],
= {"Cohesivos”, function() Mostrar="Metodos H cohesivos"™ Refrescar() Continuar,Back=false,Z endl],

& b

7 {"Excavados",

& {"Cohesiveos", flunction{) Mostrar="Datozs Reese" Refrescar() end},

9 e

10 {"Asentamiento™,

11 ["Asentamiento Manual", function () Mostrar="Lsentamiento Manual™ Refrescar() end},

12 {"Asentamientc Comkbinadeo Arena"”, function({) Mostrar="RAgregar datocs HNC"™ Refrescar() Continuar=1 end},
13 {"Asentamientc Combinado Arcilla™, function() Mostrar="Agregar datocs HNC™ Refrescar() Continuar,Dato.Metodo=2,6 end},
14 In

15 "Cargados Lateralmente™,

16 {"Método de Broms™, function({) Mostrar="Datoa Broms" Refrescar() end},

17 T

18 "Grupos de Pilotes”,

19 {"Eficiencia", function() Mostrar,Efi="Datocs Grupc",l Reirescar() end},

20 {"Capacidad ultima en arcilla saturada"”, function() Mostrar,Efi="Datos Grupc"”,2 Refreascar() Back=3 end},

Estructura control de teclado (ENTER)

122 function on.enterKey ()

123 if Mostrar=="Metodcs H no cchesiwvos™ then

124 Mostrar="Agregar datocs HNC"

125 Dato.Metodo=Tecladao

124 elseif Mostrar=="Metocdos H cohesiwvos™ then

127 Mostrar="Agregar datocs HNC"

128 Datc.Metodo=Teclado+3

129 elseif Mpostrar=="Lgregar datcs HNC" then Mostrar="Parametros"
130 elseif Mpostrar=="Forma 2" and Mover.Forma==true then
alz il Mover.Forma=false

132 Dato.Forma=Teclado

133 elseif Mostrar=="Forma" and Mover.Forma==true then
134 if Qp~="0p" and L~="L" then

135 Dato.Forma=Teclado

136 Calcular HHC()

137 else

138 Mowver.Forma=false

139 Dato.Forma=Teclado

140 end
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Estructura control del teclado (ESCAPE)

259 function on.eacapeKev ()

2a0 if Mostrar=="RLgregar datocs HNC"™ and Back==1 then Mostrar="Metocdos H no cchesivoa™
26l elseif Mostrar=="4Agregar datcs HMC" and Back==2 then Mostrar="Metcdocs H ccohesivos™
262 elseif Mostrar=="4agregar datcs HMC" and Back==3 then Mostrar="Datcs Grupc”

263 elseif Mostrar=="4 multiples estratcs NC" then Mostrar="iLgregar datcs HNC™

264 elseif Mostrar=="Parametros” then Mostrar="Lgregar datcs HNC™

265 elseif Mostrar=="Forma" and Mover.Forma==true then Mostrar="Farametroca™

266 elseif Mostrar=="Forma" and Mover.Forme==false then Mover.Forma=true

267 elseif Mostrar=="Forma 2" and Mover.Forma==true then Mostrar="Asentamientc Manual"™
268 elseif Mostrar=="Forma 2" and Mover.Forma==false then Mover.Forme=true

269 elseif Mostrar=="Datos Broms 2" then Mostrar="Datos Broms™

270 end

271 end

Estructura control del teclado

Estructura de funciones

function mostrar_no_cohesives(gc)
borrar_cajas(l,8)
local ancho=gc:getStringWidth("Metodcs No Cchesivo™)
previousFont=gc:setFont ("serif™, "b",12)
gc:drawString("Definir Metodo No Cohesivo", (318-ancho)/2,10,"middle™)
gc:drawLine (10,20,308, 20)
gc:drawString ("Meyerhof", 130,60, "middle™)
gc:drawString("Vesic",140,90, "middle")
gc:drawString ("Coyle y Castello”,110,120, "middle™)
gc:drawRect (100, 20+30*seleccion.metodonc, 120, 20)
end

function mostrar_cohesivo(gc)
borrar_cajas(l,8)
local ancho=gc:getStringWidth("Metodes Cohesives™)
previousFont=gc:setFont ("serif”,"b",12)
gc:drawString("Definir Metocdo Cchesive”, (318-ancho)/2,10,"middle"™)
gc:drawLine (10,20,308,20)
gc:drawString("Lambda(A)",130,60, "middle™)
gc:drawString("Alpha (a) ™, 140,90, "middle™)
gc:drawString("Beta(B)",140,120, "middle")
gc:drawRect (120, 20+30*seleccion.metodoc, 90,20)
end
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function mostrar walores beta(gc)
borrar cajas(l, &)
local zuxiliar=40
previcusFont=gc:setFont ("serif™,"k",12)
ge:draw3tring ("Definir Valores Metcdo Beta", 60,10, "middle™)
gc:drawline (10, 20, 308, 20)
gec:draw3tring ("C'=0",20, 40, "middle™)
ge:draw3tring ("¢'R: ", 20, &0, "middle™)
gec:draw3tring("L:", 20,80, "middle™)
ge:draw3tring ("y:", 20,100, "middle™)
gec:draw3tring ("Nivel Freatico:™,20,130,"middle™)
gc:draw3tring("31i", 150,130, "middle™)
gc:drawhkrc(170,125,10,10,0, 360)
if datos.nf==true then
gc:fill1Are(171,126,58,8,0,360)
gc:draw3tring ("Profundidad:", 80,160, "middle™)
gc:draw3tring (datos.profundidad, 180, 160, "middle"™)
gec:draw3tring (" [m] ", 230,160, "middle™)
else
gc:fillArc (266,126, 8,8,0,360)
end
gc:draw3tring ("No™, 240,130, "middle™)
gc:drawhrc (265,125,10,10,0, 360)
for i=1,4 do
go:drawString (datos.beta[i], 150, auxiliar, "middle™)
guxiliar=auxiliar+20
end

Estructura funciones de impresion
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Apeéndice D. Codificacion de métodos

Método de Coyle para calcular la capacidad de carga por punta

function Calcular Coyle Punta()
local Tabla={}
local gprima=9
local Fi
for i=1,11 do
Tabla[i]=var.recall("fi"..i+29)

end

local Isup,Iinf={},{}

Isup[1],Iinf[1]=0,datos.global[1][4]

for i=2, numero.estratos do
Isup[i],Iinf[i]=Iinf[i-1],Iinf[i-1]+datos.global[i][4]

end

local Aux
if Qp== then
for i=1,numero.estratos do
if L>=Isup[i] and L<Iinf[i] then
gprima=gprima+datos.global[i][2]*(L-Isup[i])
Fi=datos.global[i][?]
break
else

gprima=gprima+datos.global[i][2])*datos.global[i][4]

end
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Método de Meyerhof para el calculo de la capacidad de carga por punta.

function Ng_Meyerhof Arena(Fi)

t
local Tabla=var.recall( )
Yocal

a
Fi%_l ==0 then

local Xinf= i (Fi)
local XSup=mat (Fi)
local Ysup=Tabla[Xsup-19]
local Yinf=Tabla[Xinf-19]
Ng=((Fi-Xinf)/(Xsup-Xinf))*(Ysup-Yinf)+Yinf
end
return Ng

end
Método alfa para el calculo de capacidad por friccion de arcillas

function Metodo_Alfa_Arcilla()
local gprima=0
local Fi
local Isup,Iinf={},{}
Isup[1],Iinf[1]=9,datos.global[1][4]
for i=2,numero.estratos do
Isup[i],Iinf[i]=Iinf[i-1],Iinf[i-1]+datos.global[i][4]

end
ocal Aux
if Qp== then

local Qauxl={}

local Qaux2={}

Qaux2[9]=0

local Qaux=0

if datos.forma==1 then
D=(4*Ap/math.pi)A(1/2)--circ
P=math.pi*D

elseif datos.forma==2 then-- cuadra
D=(Ap)~(1/2)
P=D*4

elseif datos.forma==3 then

end
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Calculo de la capacidad por Vesic

‘unction Calcular_Vesic_Arena()
Cargar_Tabla_Vesic()
local Fi
local gprima=2
local Isup,Iinf={},{}
local Es
Isup[1],Iinf[1]=C,datos.global[1][4]
for i=2,numero.estratos do
Isup[i],Iinf[i]=Tinf[i-1],Iinf[i-1]+datos.global[i][4]
end

local Aux
if Qp=="0p" or Ap=="Ap" then
for i=1,numero.estratos do
if L>=Isup[i] and L<Iinf[i] then
gprima=gprima+datos.global[i][2]*(L-Isup[i])
Fi=datos.global[i][3]
Es=datos.global[i][F]
break
else

gprima=gprima+datos.global[i][2]*datos.global[i][4]

end

end

Calculo de la capacidad de carga por punta en arenas por el método de Meyerhof
function Calcular_Meyerhof_Arena()

local Fi

local gprima=@

local Isup,Iinf={},{}

Isup[1],Iinf[1]=0,datos.global[1][4]

for i=2,numero.estratos do
Isup[i],Iinf[i]=Iinf[i-1],Tinf[i-1]+datos.global[i][4]

end

local Aux
it Qp=="0Qp" or Ap=="Ap" then
for i=1,numero.estratos do
if L>=Isup[i] and L<Iinf[i] then
gprima=gprima+datos.global[i][2]*(L-Isup[i])
Fi=datos.global[i][3]
break
else
|qprima=qprima+datos.global[i][Z]‘datos.global[i][4]
end
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Método beta en arcillas para el calculo de la capacidad de carga por friccion

function Metodo_Beta_Arcilla()

local gprima=0

local Fi
local Isup,Iinf={},{}
Isup[1],Iinf[1]=0,datos.global[1][4]

for

end

i=2 ,numero.estratos do
Isup[i],Iinf[i]=Iinf[i-1],Iinf[i-1]+datos.global[i][4]

local Aux

if Qp=="0p" then

local Qauxl={}

loczl Qaux2={}

Qaux2[0]=0

if datos.forma==1 then
D=(4*Ap/math.pi)*(1/2)--circ
P=math.pi*D

elseif datos.forma==2 then-- cuadra
D=(Ap)~(1/2)
p=D=4

elseif datos.forma==3 then

nd

m

Método de Vesic para arenas

function Cargar Tabla Vesic()

Mg Vesic={}
for i=1,50 do
Ng Vesic[i]=var.recall("Ir"..1)

end

end

function Ng Vesic Arena(Fi,Es,qprima)

local
local

local

local
local
local
local

local

Delta=0.005%(1-({Fi-25)/28))*qprima/Pa
Ms=0.1+0.3%({Fi-25)/20)
Ir=Es/f{(2*(1+Ms)*gprima*math.tan{math.rad(Fi)))

Irr=Ir/{1+Ir*Delta)

Auxl=ma£h.¥looﬂ(Ir;/le)

Aux2=math.ceil(Irr/12)

Aux3=math.floor{Fi})-24
VNg=({Mz_Vesic[Aux2][Aux3]-Ng_Vesic[Aux1][Aux3])/(Aux2-Aux1))*{Irr/10-Auxl)+lg Vesic[Aux2][Aux3]

print{VNg)
return Vig

end



