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1 MP – Micropilotes y Pilotes

Redes de Micropilotes y Pilotes es un programa para el cálculo de la capacidad

de carga del terreno de cimentación de un pilote o micropilote gravado con una

distribución cualquiera de cargas (momento, esfuerzo normal y corte). Efectúa

además el cálculo estructural dimensionando la armadura longitudinal y los estribos.

Cálculo de la capacidad portante con fórmulas estáticas y dinámicas. Asientos con

Fleming 1992, Poulos y Davis 1968. Carga última de inestabilidad. Capacidad

portante de grupos de pilotes. Cálculo de materiales.

• Hincados y perforados

• Cálculo de pilotes tronco cónico

• Cálculo de la carga última de punta según: Berezantzev, Hansen, Janbu,

Vesic, Terzaghi

• Cálculo de la capacidad de carga lateral según Tomlinson

• Correcciones sísmicas según Okamoto y Vesic

• Presencia de sobrecarga en el plano del terreno

• Presencia de nivel freático

• Análisis a corto y largo plazo

• Cálculo del módulo de reacción horizontal según Chiarugi-Maia

• Asientos según Davis-Poulos, Bowles, Fleming 1992

• Análisis de las solicitaciones con Elementos Finitos no lineares: es posible

asignar condiciones de contorno y acciones nodales

• Vista de diagramas momento de flexión, corte, deformada
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• Cálculo estructural de la sección con Tensiones Admisibles y Estado Límite

Ultimo

• Cálculo de la carga última horizontal

• Estimación del momento de rotura de la sección

• Cálculo de pilotes de cimentación para muelles

Tipos de micropilotes (Se pueden calcular micropilotes con

varias técnicas de inyección)

• Tubifix y Radice;

• Análisis a corto y largo plazo

• Cálculo del módulo de reacción horizontal según Chiarugi-Maia

• Cedimenti secondo Davis-Poulos, Bowles, Fleming 1992

• Asientos según Davis-Poulos, Bowles, Fleming 1992

• Cálculo estructural de las secciones con Tensiones Admisibles y Estado

Límite Ultimo

 

1.1 Unidad de medida

El programa permite operar, para las unidades de medidas, con el sistema técnico o

con aquel internacional. Dicha opción puede ser seleccionada desde el menú

Preferencias comando Opciones.

 Nota: La elección del sist. de medida tiene que

ser realizada antes de generar el archivo

de trabajo; una vez seleccionada una

determinada medida para un proyecto no

podrá ser cambiada luego.
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1.2 Conversiones

Cargas

Para las conversiones sobre carga se hacer referencia  a la siguiente figura:

Convención positiva de cargas 

Movimientos

Positivos si son dirigidos hacia la derecha.

Rotaciones

Positivas en sentido horario.

2 Screw piles

Screw-Piles and Helical Anchors in Soils

This Guide should be used for preliminary calculations only and applies only to the

deep installation of Screw-Piles and Helical Anchors in uniform soils. It is only

applicable for design when the depth (D) to the top helical plate is greater than 10

times the diameter (B) of the helical plate and the minimum depth of embedment of

the helical plate is 5 ft. The methods described in this Guide provide an estimate of

the ULTIMATE capacity; the Engineer must apply an appropriate Factor of Safety to

obtain the ALLOWABLE capacity.

General Bearing Capacity Equation

At the present time, the design of Screw-Piles and Helical Anchors generally follows

the traditional theory of General Bearing Capacity used for compression loading of
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foundations. Terzaghi’s general bearing capacity equation for determining ultimate

bearing capacity, as given in most Foundation Engineering textbooks is often stated

as:

qult = c’·Nc + γ’· D·Nq + 0.5· γ’·B·Nγ

where:

qult = Ultimate Unit Bearing Capacity

c’ = effective cohesion

q’ = effective overburden stress = γ’D

γ’ = effective unit weight of soil

D = depth

B = diameter of  helix

Nc, Nq, Nγ = bearing capacity factors

Notes on use of Terzaghi’s General Bearing Capacity equation:

1. Because B is considered very small for Screw-Piles and Helical Anchors, relative to

most concrete footings, some engineers choose to ignore the term 0.5γ’BNγ in

design.

2. In saturated clays under compression loading, Skempton’s (1951) Bearing

Capacity Factor for shallow round helical plates may also be used:

Nc=6 (1+0.2 ·D/B)< 9

3. The unit weight of the soil is the total (wet) unit weight if the helical plate is above

the water table and the buoyant unit weight if the helical plate is below the water

table.

4. For saturated clay soils with φ ’ = 0, Nq = 1.0; For sands, Nq is a function of friction

angle, φ ’

5. In all cases, for both compression and tension loading, the upper limit of capacity is

governed by the mechanical strength of the Screw-Pile or Helical Anchor as provided

by the manufacturer.

Contribution of Shaft to Capacity

Many Screw-Piles and Helical Anchors are manufactured with square central shafts.

For these piles/anchors, the contribution of the shaft to the ultimate capacity is usually

ignored and the total capacity is only calculated from the bearing capacity of the

helical plate(s). For Screw-Piles and Helical Anchors with round steel central shafts

the shaft section between plates for multi-helix elements is ignored, but the shaft

above the top plate may be included in design, at least for that section of the shaft in

full contact with the soil as discussed in Section 3.
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DEEP Single-Helix Screw-Piles and Helical Anchors

Deep installations of Screw-Piles and Helical Anchors are generally more common

than shallow installations, provided there is sufficient soil depth to perform the

installation. The reason is that higher load capacities are generally developed from a

deeper installation in the same soil.

Compression Loading of Screw-Piles in CLAY

Under both compression and tension loading of deep Screw-Piles and Helical

Anchors in clay, the ultimate capacity is obtained using the Total Stress Analysis

(TSA) and undrained shear strength. In saturated clays with φ ’ = 0 and c = su the

bearing capacity equation is often give as:

QH= AH ·Nc ·su

where:

QH = Ultimate Bearing Capacity in Compression

su = undrained shear strength

Nc = Bearing Capacity Factor for clays with φ ’ = 0; for round plates 

AH = Effective area of the helical plate For deep installations, 

Compression Loading of Screw-Piles in SAND

For deep installations of single-helix Screw-Piles and Helical Anchors in sand the

ultimate capacity is obtained using the Effective Stress Analysis (ESA) from:

QH= AH ·(σ’vo ·Nq+0.5 ·γ’ ·B ·Nγ)

where:

σ’vo = vertical effective stress at the depth (D) of the helix = γ’D

N
q
 and N

γ
 = bearing capacity factors

B = Diameter of the helical plate

γ’ = effective unit weight of the soil

The bearing capacity factor Nq is usually obtained from values used for determining

the end bearing capacity for deep pile foundations. There have been a number of
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different recommendations for estimating Nq which are available in most foundation

engineering textbooks, e.g., Fang & Winterkorn 1983:

Nq = 0.5· (12·φ ’)(φ ’/54)

Because the area of the plate is usually small, the contribution of the “width” term

(0.5·γ’·B·Nγ) to ultimate capacity is also very small and the width term is often

ignored. This reduces to

QH= 0.5· AH· [σ’vo · (12·φ ’)(φ ’/54)]

DEEP Multi-Helix Screw-Piles and Helical Anchors

The ultimate capacity of deep multi-helix Screw-Piles and Helical Anchors depends

on the geometry of the helical section, namely the size and number of helical plates

and the spacing between the plates. In the U.S. most manufacturers of Screw-Piles

and Helical Anchors produce elements with a helix spacing of 3 times the helix

diameter. This spacing is assumed to allow individual plates to develop full capacity

with no interaction between plates and the total capacity is often taken as the sum of

the capacities from each plate as shown in Figure.
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Development of Capacity for Multi-Helix Screw-Piles and Helical Anchors with S/D >3.

Compression and Tension Loading of Multi-Helix Screw-Piles

Ultimate capacity of multi-helix Screw-Piles in compression and Helical Anchors in

tension with a helix spacing/diameter ration > 3 is often taken as the summation of the

capacities of the individual plates:

QM = ΣQH

where:

QM = Total Capacity of a Multi-Helix Screw-Pile/Helical Anchor

QH = Capacity of an Individual Helix

Reference
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Dr. Alan J. Lutenegger, P.E., F. ASCE for International Society for Helical

Foundations (ISHF)

3 Presiométrico

1. Charge limite d’un élément de fondation Qu 

 Qu = Qpu + Qsu 

1.1 Effort mobilisable sous la pointe Qpu 

Qpu= A·qu ou  Qpu=  rp· A·qu

- A : section de la pointe 

- r
p
 : coefficient réducteur (cas de pieux ouverts, H, palplanches) 

- qu : contrainte de rupture : qu= kq·Ple*

- Ple* : pression limite nette équi.  

  dzzP
ab

P
aD

bD

lle 











3
**

3

1

- b = min {a,h}

- a : pris égal à la moitié de la largeur B de l’élément de fondation si celle-ci est

supérieure à 1,00 m et à 0,50 m dans le cas contraire. 

- h : désigne la hauteur de l’élément de fondation contenue dans la formation

porteuse. 

- p
l
*(z) est obtenue en joignant des segments de droite sur une échelle linéaire les

différents pl* mesurées. 

- kp : facteur de portance donnée en fonction de la catégorie de sol et du type de

pieu lorsque la profondeur d’encastrement équivalente De est supérieure à la
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 - De : hauteur d’encastrement équivalente

  dzzp
P

D
D

d

l

le

e 



*

*

1

1.2 Effort limite mobilisable par frottement latéral Qsu 
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     ou    
00

dzzqPQdzzqPQ
h

sssu

h

ssu 





(1)  Réalésage et rainurage en fin de forage 

(2) Pieux de grande longueur (supérieure à 30 m) 

(3) Forage à sec, tube non louvoyé 

(4) Dans le cas des craies, le frottement latéral peut être très faible pour certains type de pieux. Il convient d’effectuer

une étude spécifique 

(5) Sans tubage, ni virole foncés perdues ( paroi rugueuse) 

(6) Injection sélective et répétitive à faible débit 

(7) Injection sélective et  répétitive à faible débit et traitement préalable des massifs fissurés ou fracturés avec

obturation des cavités 

- P : périmètre de l’élément de fondation

- qs(z) : frottement latéral unitaire limite à la cote z,   

- ρs : coefficient réducteur (cas de palplanches) 

· Courbes Q1 à Q4 (n désignant le numéro de la courbe) 

avec

Ces courbes étant bornées supérieurement par la courbe Q5. 
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· Courbes Q
5
 à Q

7
 

  MPa 2.0pour     )
32

3.3
;

9

2.0
min( q   :Q  

  
s5 


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ll p

pp

  MPa)  0.1   général(en    )
30

0.4
;

10

4.0
min( q   :Q  

  
s6 



 l
ll p

pp

  MPa) 5.2   général(en    
10

4.0
q   :Q  

 
s7 



 l
l p

p

2. Charge de fluage Q

Mise en œuvre sans refoulement 

 Qc = 0.5·Qpu + 0.7·Qsu 

Mise en œuvre avec refoulement 

Qc = 0.7·Qpu + 0.7·Qsu 

3. Etats limites de mobilisation du sol 

E.L.U - C. fondamentales: Qu / 1.40

E.L.U - C. accidentelles: Qu / 1.20

E.L.S  - C. rares: Qu / 1.10

E.L.S  - C.  quasi - permanentes: Qu / 1.40

4 Estructuras para plantas fotovoltaicas

Con la siguiente configuración, es posible realizar análisis geotécnicos (GEO) y

estructurales (STR) de pilotes metálicos hincados en el suelo. Con estas

configuraciones, se calcula correctamente la carga límite lateral, excluyendo la carga

límite de punta. Todas las demás comprobaciones, como el análisis estructural (STR)

y los asentamientos (SLE), se llevan a cabo en función de los datos asignados en

esta fase.
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5 Datos Generales

En esta ventana se confieren los datos del proyecto: los mismos representan un

apunte y son datos que serán memorizados sucesivamente  y en la relación de

cálculo generada con el comando Exportar en .doc, .docx, .pdf. 
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Descripción

Introducir una descripción sintética del trabajo realizado: este datos no es de

relevancia.

Proyectista

Introducir el nombre del proyectista: este datos no es de relevancia.

Fecha

Introducir la fecha: Hacer doble click para ir al calendario y seleccionar la fecha.

Tipología

Elegir entre los distintos tipos de elementos por calcular (recuadro blu): Pilote

hincado, barrenado, micropilote Jet grouting.
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Normativa

Seleccionar el tipo de normativa por aplicar para las verificaciones geotécnicas y

para aquellas estructurales (recuadro verde). La elección inicia los datos para el

cálculo.

6 Archivo de materiales

A este archivo hace referencia todas las secciones de los elementos estructurales

previstos por el programa. Los datos que aparecen en las tablas por default pueden

ser modificados y no constituyen algún vínculo para el proyectista, en cuanto el único

responsable de los valores asumidos. Las unidades de medida de todos los datos

son explícitamente indicados.

 Nota: Los materiales existentes no pueden ser cancelados, solo

se pueden modificar o agregar otros nuevos. 
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Parámetros estados límite de ejercicio (Abert. fisuraciones -

Tensiones normales) 

Apert. fess. [mm]: En esta columna se encuentran los valores límites de las

aberturas fisuras según del estado límite y de las condiciones ambientales fijadas

(estas últimas son indicadas en la ventana de Datos Generales). 

S.cls [aliq. fck]: tensión límite del hormigón en ejercicio expresada como alícuota de

las tensión característica de ruptura del hormigón

S.fe [aliq. fyk]: tensión límite del acero en ejercicio expresada como alícuota de la

tensión característica de ruptura del acero.Es consentido igualmente una

modificación.

7 Características geotécnicas

Con este comando son reunidos todos los datos relacionados a la caracterización

geotécnica del terreno en los cuales se admiten el micropilote y el pilote.
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Estratigrafía terreno y verticales por estudiar

Con la entrada en vigor de la nueva normativa el programa calcula la capacidad de

carga del micripilote para más de una estratigrafía o vertical de estudio:

generalmente, un  mayor número de verticales de estudio favorece una correcta

definición de la estratigrafía en ventaja de una evaluación más atendible de la

capacidad de carga límite.

En el cuadro rojo comos e muestra en la figura de arriba va introducido el número de

estratigrafías disponibles y la actual visualizada: en base al número  de estratigrafías

introducido sera posible elegir aquella actual para la introducción de los parámetros

necesarios y su caracterización mecánica.

En el cuadro azul como se muestra en la figura de arriba, asignando el nombre de la

estratigrafía actual y va precisando si la estratigrafía va considerada o no en el

cálculo de la capacidad de carga: el número de verticales estudiadas incide sobre el

coeficiente de reducción de la resistencia original característica del terreno (ver

Carga limite en Cálculo) 

Cada estratigrafía va definida caracterizada desde el punto de vista mecánico con los

parámetros característicos: los parámetros geotécnicos por introducir tendrán que ser

atribuidos a partir del estrato más superficial a aquel más profundo:

Nr

Número de orden del estrato 1, 2, 3, 4, etc.

DB

Database de terrenos con relativas características geotécnicas.

Hs

Espesor del estrato. El espesor de cada estrato puede ser modificado, desde el área

de trabajo: ubicarse con el mouse sobre el  punto central de pasaje de una tipología

a otra (punto de enganche marcado en azul) y manteniendo presionado el pulsante

llevar el estrato a una nueva posición. Aparece una ventana de diálogo en la cual es

solicitada introducir el nuevo espesor.

Eps

Inclinación de estrato en grados, positiva si es anti-horaria. En manera análoga a la

modificación de los estratos es posible variar la inclinación común click del mouse

sobre los puntos de enganche laterales (ver Hs ).

Peso específico

Peso específico del estrato en la unidad de medida especificada; en presencia de

terreno sumergido en nivel freático introducir el peso específico en la casilla
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sucesiva.

Peso especifico saturado

Peso especifico saturado del estrato en la unidad de medida especificada.

c

Cohesion del terreno en la unidad de medida especificada. En presencia de nivel

freático o generalmente en terrenos saturados, para análisis en condición sin

drenaje, ocurre introducir el valor no drenado y seleccionar la opción condición sin

drenaje.

Fi

Representa el ángulo de resistencia del terreno en grados; en presencia de nivel

freático introducir el parámetro eficaz. Para el análisis sin drenaje, el ángulo de

rozamiento va considerado nulo en automático por el programa.

Rozamiento negativo

Seleccionar la opción si se quiere tener en cuenta el rozamiento negativo que se

genera en el estrato en presencia de un pilote. Tal fenómeno  viene computado si es

en presencia de micropilotes. Para más información consultar las notas teóricas.

Condición sin drenaje

Seleccionar la opción de condiciones sin drenaje relativamente al estrato para el cual

vale tal condición.

Módulo elástico

Módulo elástico del estrato. Tal valor es necesario para el cálculo de los asientos.

Vs

Velocidad de onda de corte para el estrato considerado. La Vs es indispensable para

el cálculo de la interacción cinemática pilote-terreno (ver Momentos cinemáticos en

Acción sísmica)

Alfa

Coeficiente de adhesión para la intervención de la adhesión de la superficie lateral

del pilote o micropilote. El valor de este parámetro puede ser introducido por elección

del usuario o calculado en automático por el programa eligiendo uno de los varios

autores mostrados (Caquot-Kerisel, Meyerhof e Murdock, Whitaker-Cooke,

Woodward) en el caso de pilotes barrenados o de micropilotes. Para los pilotes

hincados el coeficiente calculado en automático es función del range de valores de la

cohesión. Para más información consultar las notas teóricas.

Textur
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Ubicarse en esta casilla y hacer un click en el pulsante visualizado en el interior de

esta casilla con tres puntos, aparecerá una ventana con la paleta de colores para

elegir uno y asociarlo al estrato correspondiente. Otra alternativa es seleccionar una

textura  desde el panel derecho y arrastrarla con el mouse y colocarla en la casilla

textur.

Descripción litológica

Ubicarse en la casilla y escribir el texto; el mismo será presente en la leyenda

estratos.

 Cada

estratigrafí

a

correspon

diente a

una

vertical de

estudio

puede ser

importada

por los

programas

de

elaboració

n de

ensayos

penetromé

tricos

estáticos y

dinámicos

con el

comando

Importar

Penetrom

étricas de

Dynamic..

.. (ver

Menú

Datos ).

8 Acción sísmica

Las acciones sísmicas de proyecto se pueden evaluar con:

Eurocódigo 8

En presencia de la acción sísmica la respuesta del pilote es el resultado de una

compleja interacción terreno-pilote, de difícil interpretación a causa de  fenómenos no

linear en el terreno y de los efectos cinemáticos asociados al moto del terreno. 

12

19
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Generalmente, a las solicitaciones trasmitidas por la sobre-estructura se agregan

aplicando el principio de sobre-posición de los efectos, aquellos derivados por la

interacción cinemática que produce en los pilotes las solicitaciones adicionales que

dependen principalmente de la rigidez relativa del pilote-terreno.

Respecto a la literatura existente, con respecto a este tipo de studios, surge que en

el caso de pilote sumergido en terrenos estratificados, la solicitación de flexión recibe

un importante aumento en proximidad del interfaz entre estratos de diferentes

rigidezas y tal aumento es tan mayor cuanto cuanto mayor sea el contraste rigidez.

En algunos casos el valor del momento producido por este efecto puede superar

aquel de los pilotes en cabeza en presencia de  encastre.

De un análisis de numerosos resultados, Nikolaou y otros, 2001,ha propuesto una

relación que consiste en calcular, en forma aproximada, el momento flectente máximo

en correspondencia del interfaz entre dos estratos de distintas rigidezas, en

condiciones de moto estacionario con frecuencia próxima a la frecuencia fundamental

del depósito donde está sumergido el pilote

50,0

1

2

65,0

1

30,0

3042,0














































s

sp

c
V

V

E

E

d

L
dM 

en el cual  tc = amax,s r1h1; Vs1 e Vs2,  respectivamente, la velocidad de las ondas de

corte en dos estratos; E1 es el módulo de rigidez del estrato superior del terreno.

Los momentos evaluados según la expresión de Nikolaou son indicados en la

sección Momentos cinemáticos presentes en el cálculo estructural.

Estas solicitaciones extras son calculadas por el programa solo si el número de

estratos es superior a 1, han sido introducidas las velocidades de onda de corte y si

ha sido introducida la acción sísmica.

8.1 Eurocódigo 8

Para la aplicación del Eurocódigo 8 (proyectación geotécnica en campo sísmico) el

coeficiente sísmico horizontal es definido de la siguiente manera:

hV

IgR
h

K5,0K

g

Sa
K







donde:

a
gR

 = aceleración de pico de referencia sobre suelo rígido emergente,

γI = factor de importancia,

S = soil factor y depende del tipo de terreno (de A a E). 



MP20

©  GeoStru

IgRg aa 

es “design ground acceleration on type A ground”.

9 Pilote

Tipos de pilotes para tecnología ejecutiva

Pilotes Barrenados

Si se trata de pilotes ubicados en obra antes de la ejecución de un foro con

exportación del terreno. Se diferencian de entre ellos por las distintas modalidades

de barrenados y de estabilización de las paredes del foro. Los pilotes barrenados,

especialmente los de gran diámetro, son generalmente perforados con aparatos a

rotación, sosteniendo las paredes del foro, donde es necesario, con lodos

bentoníticos.

Los pilotes barrenados y con hélice continua pertenecen a la categoría de pilotes

barrenados con exportación parcial del terreno. La perforación  va realizada a través

de un hélice continuo de excavación. En esta fase de extracción se procede con el

llenado de la cavidad libre a través de cemento bombeado. Una vez extraído el hélice

se procede con la obra de la armadura metálica introducida en el hormigón todavía

fresco.

 

Dicha técnica, óptima para la ejecución de pilotes en áreas restringidas no necesitan

de lodos bentoníticos o en proximidad de presencia gracias a la ausencia de

vibraciones, a la no decompresión del terreno y a un mínimo de molestia sonora,

permite realizar pilotes de diámetro variable de 300 a 1200 mm por profundidad

máxima de 25- 30 metros.
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Pilote con hélice continua (CFA - Continuous Flight Auger)

Pilotes hincados

Con esta tecnología ejecutiva los pilotes son hincados en la superficie sin la

exportación de terreno. Pueden ser prefabricados o realizados en la misma obra en el

interior de un tubo hincado en el terreno.

Los pilotes hincados, en terrenos sin cohesión (arenas y gravas) determinan un

adensamiento de estos, que mejora las características mecánicas. En los terrenos de

granos finos (limas y arcillas) saturados, la energía  va integralmente absorbida por el

agua y de consecuencia sobre-presión intersticial y reducción de la resistencia

eficaz.
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Pilote barrenado en obra (Tipo Franki)

9.1 Datos Pilote

Para proceder con un cálculo de un pilote, es necesario seleccionar el comando

Datos Pilotes desde el menú Datos.

Los datos necesarios para la correcta conclusión del cálculo son:

· Tipo pilote

Elegir el tipo de pilote entre: pilote en hormigón armado, acero o madera. Por cada

tipo, elegir la tecnología de realización entre Hincado o barrenado.
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Para los Pilotes en madera o en acero, el programa no realiza las verificaciones

estructurales, solo devuelve la capacidad de carga y las solicitaciones

flectentes y cortantes y la deformada.

·  Diámetro punta

Introducir el diámetro del pilote en la unidad de medida especificada; el diámetro va

extendido por todo el ancho del pilote.

· Largo

Introducir el largo complesivo del pilote en la unidad de medida solicitada.

· Saliente del terreno

Indicar el largo del pilote que sale del terreno en la unidad de medida solicitada. El

valor de tal grandeza es medida por la parte saliente que no interactúa con el terreno

(Generalmente es utilizada en el caso de muelles): tal zona no es considerada de

importancia pata la capacidad de carga del pilote..

· Tronco-conicidad

Tal grandeza se activa solo en el caso de pilotes hincados, es decir de pilotes

prefabricados. Expresados en [%], el cual representa la variación del radio del pilote

por unidad del largo, a partir del diámetro asignado. Una tronco-conicidad del 10%

comporta un aumento del radio, de la punta a la cabeza de 0,1 m por cada metro del

largo. Por lo tanto sobre un pilote de 10 m con diámetro 0,5 m, se obtiene un radio

final de 1,25 m.

· Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson, es un dato necesario si se quieren evaluar los asientos.

Esto se refiere donde apoya la punta del pilote. Valores orientativos de tal grandeza

son indicados pro el programa en el recuadro de informaciones (como se puede

observar en la siguiente figura)



MP24

©  GeoStru

Datos pilotes - Coeficiente de Poisson

· Densidad relativa punta pilote

Introducir el valor de la densidad relativa del estrato en el cual es introducida la punta

del pilote. Este parámetro es necesario para evaluar la capacidad de carga de punta

con el método de Vesic.

· Cap. de carga a la punta Nq

Elegir un autor de entre los mencionados (Berezantev, Terzaghi, Janbu, Hansen e

Vesic) para el cálculo de la cap. de carga de punta. Para más información consultar

las notas teóricas.

· Áng. roz. sucesivo al hincado (Fip)

Elegir el valor del ángulo de rozamiento para utilizar en el cálculo de la capacidad de

carga una vez realizado el pilote. Para pilotes hincados se aconseja adoptar un

ángulo Fip de cálculo igual a (3/4Fip +10), mientras que para palos barrenados es

habitual disminuir el ángulo de rozamiento del terreno de 3°; otra opción es elegir

utilizar el parámetro fp proprio del terreno.

· K Cap. carga lateral

Elegir de entro los valores aquel por asignar a los coeficientes K para el cálculo de la

capacidad de carga lateral (del fusto) pilote. Para pilotes barrenados generalmente

se utiliza K = K = 1- senFip, mientras que para los hincados K = 1-tan2Fip, dove Fip

representan el ángulo de rozamiento elegido  para el cálculo (Ángulo roz. sucesiva al

hincado). Calores iguales a 0.5 ed 1 son sugeridos para pilotes en acero (0.5) y

pilotes en hormigón prefabricado o madera (1).
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· Ángulo roz. terreno-pilote

Elegir de entro los valores aquel para asignar a d en el cálculo de la capacidad de

carga vertical lateral (fusto) del pilote. Para pilotes barrenados generalmente se da

un valor igual a Fip (áng. roz. del cálculo), mientras que para pilotes hincados  en

hormigón prefabricado se adopta d = 3/4Fip. Para los pilotes en acero, en cambio

aconsejamos utilizar 25°.

Los datos para el cálculo van comp0letados según a las siguientes indicaciones para

las verificaciones estructurales y aquella a carga límite horizontal:

Material

En esta sección se indica el tipo de hormigón y de acero para emplear en el cálculo:

estos indentifican las resistencias de los materiales utilizados en el caso de pilote en

hormigón armado. Si el pilote es en acero o madera, ir a la sección Sección genérica.

Sección con barras

Es esta sección se introducen los datos respectivos a la armadura con barras del

pilote en hormigón armado: para los pilotes en hormigón armado es posible solo la

armadura con barras. 

Cubierta barra, se entiende como la distancia medida a partir del baricentro de las

barras, que el número de hierros es interpretado por el programa como el número

mínimo de hierros a introducir: si aquel solicitado por las verificaciones es mayor, el

programa aumenta el número de barras hasta la verificación (punto interno al dominio

de ruptura de la sección), realizando el control geométrico sobre todo el hierro.

Si el número de hierros solicitados es inferior a aquel inicial el programa verifica la

sección con el número de hierros asignado.

En cada caso, viene siempre realizado el control sobre el porcentaje mínimo de

armadura igual al 0,3% área del hormigón y el pilote va armado sobre todo el largo

con tal valor.

Sección genérica

Los datos solicitados re refieren a los pilotes en acero o madera. Peso

específico y Módulo elástico se refieren al material por el cual es compuesto

el pilote, mientras Área y Módulo de resistencia se refieren a la sección que

reacciona a las solicitaciones. El Momento de inercia es calculado por el

programa: recordamos que la relación existente entre momento de inercia y

módulo de resistencia es la siguiente:

donde:
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I  momento de inercia baricéntrico;

W  módulo de resistencia

ymax  distancia de la fibra más lejana del eje neutro.

Para el pilote en acero con sección tubular recordamos que el módulo de resistencia

W es igual a:

   

D

dD
,

R

rR
W

4444

0980
4









donde R (o D) es el radio (o diámetro) externo del tubular, mientras que r (o d) es el

radio (o diámetro) interno del tubo.

Para dicha tipología de sección el área es expresada por 

 

22 rRA 

Carga última horizontal

La evaluación de la carga límite última horizontal es necesaria cuando en presencia

de pilote sugetado a carga trasversal. En este programa la valutación de la carga a

ruptura para pilotes sugetados a acciones horizontales y va tratada según la teoría

de Broms. Con este tipo de  tracción  el terreno es supuesto homogéneo y con o sin

cohesión. En presencia de terrenos estratificados por el programa toma el terreno a

un medio homogéneo con parámetros mecánicos obtenidos por el promedio pesado,

utilizando como peso el espesor del estrato. En presencia de ángulo de resistencia al

corte que de cohesión, el programa da preferencia al rozamiento y por lo tanto evalúa

la carga límite última como medio sin cohesión.  Ver también Carga límite

horizontal  en notas teóricas. 

El cálculo de la carga límite horizontal está supeditado al cálculo del momento de

rotura de la sección, acceder a la etiqueta Carga límite/ultima horizontal, seleccionar

el tipo de vínculo en la cabeza, definir el número de barras longitudinales (para

secciones en hormigón armado) y haga clic en el botón Momento de rotura de la

sección.

65
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Screw piles

Los datos geométricos de la placa helicoidal que caracterizan al pilote deben ser

asignados en el campo indicado con (d) en la figura (datos del pilote).

datos del pilote-pilote helicoidale
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En el campo tipo, (a) en la figura (datos del pilote-pilote helicoidale), el usuario puede

asociar una abreviatura al tipo de pilote.

En la sección (b) es posible caracterizar la geometría de la hélice única, las referencias

se explican en la figura (geometría de la hélice).

datos del pilote - pilote helicoidale
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Para definir el número de placas helicoidales y su posición relativa a la punta del pilote,

los datos deben ser reportados en la tabla resaltada por el recuadro azul, (c) en la figura

(datos del pilote - pilote helicoidale).

10 Micropilote

realizados con herramientas  y tecnologías particulares. Hay dos tipos

fundamentalmente:

Raíz

Reproduce la técnica de los pilotes barrenados de diámetro

medio pero el llenado va realizado a presión.

Tubifix

Va realizado barra barrenados y llenados a través de un tubo

de acero con válvula y fijados al terreno con cemento.

Fases ejecutivas de un micropilote raíz

En los micropilotes Tubifix la armadura es constituida por un tubo dotado de válvulas

sin regreso con interejes 30-50 cm, ubicadas en correspondencia  de los estratos

donde se quiera transferir la carga.

La presencia de la vaina consiste en la inyección de la lechada con presiones que

pueden llegar hasta algunas decenas de atm en correspondencia de las válvulas que

comprimen el terreno creando una importante resistencia de rozamiento.
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Fases ejecutivas de un micropiloteTubifix

10.1 Datos micropilotes

Para el cálculo de un micropilote seleccionar el comando Micropilote del Menú Datos.

Aparecerá una ventana como se muestra a continuación
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Datos micropilotes

Descripción

Introducir un texto para describir el elemento.

Tipología

Elegir entre la tipología del micropilote Raíz o Tubifix. Ver Micropilote .

Tipo de armadura

Elegir la tipología de armadura entre tubular o hierros longitudinales: si se elige con

tubular ocurre definir el diámetro externo, espesor y peso a metro linear del tubo en la

sección Armadura con tubular (ver recuadro rojo en figura). El programa dispone

de un Database de tubulares da los cuales  es posible elegir aquel a introducir en

función del diámetro externo y del espesor deseado: si no esta presente en la lista es

posible introducir los datos manualmente.

Si el micropilote tiene que ser con barras longitudinales, elegir el diámetro hierros y

estribos, además el número de barras y cubierta barras en  Sección barras (recuadro

azul). 

En la sección material se eligen el tipo de acero y la clase de resistencia de la

lechada (ver Archivo Materiales ): en las verificaciones estructurales es

considerada la sección completa de acero y lechada de inyección.  

Inyección

En función del tipo de micropilote es importante elegir el tipo de inyección de la

lechada. Para los micropilotes TUBIFIX es posible elegir entre el método  de sellado

29

14
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con Inyección Repetitiva o selectiva (IRS) y aquel con Inyección Global única

(IGU); del tipo de inyección elegido dependen las dimensiones del diámetro del

bulbo. Para los micropilotes Raíz se usa micro-cemento a baja presión (ausencia de

inyección).

Diámetro de perforación

Introducir el diámetro de la perforación.

Suelo 

Elegir una tipologia para el calculo del parametro α necesario para la definicion del

diámetro del bulbo en el caso vengan empleados micropilotes TUBIFIX. Para

micropilotes Raiz α = 1, es decir no viene creado el bulbo ya que el llenado es por

caída.

Alfa

Representa un coeficiente que permite calcular, en función del tipo de sellado y la

litologia  el diametro del bulbo, en el caso de micropilote TUBIFIX. el valor de α puede

ser introducido manualmente por el usuario.

Diámetro bulbo

Introducir el diámetro promedio del bulbo en el caso de micropilotes TUBIFIX; tal

valor puede ser introducido manualmente por el usuario o bien puede ser utilizado

aquel propuesto por el programa derivado por el valor de α introducido y del diametro

de perforación. Para micropilotes Raíces el diámetro del bulbo coincide con el de la

perforación.

Largo bulbo

Introducir el largo del tramo de perforación necesario para alcanzar los estratos de

terreno donde transferir la carga: este dato es necesario para los micropilotes

TUBIFIX: a partir de la profundidad alcanzada con este dato, viene realizado a partir

del bulbo del micropilote. Para los micropilotes Raíz, sin el bulbo el largo del fusto es

de considerarse como tramo sin influencia sobre la capacidad de carga del

micropilote, por lo tanto va considerada  lo más corta posible (de 10-20 cm aprox.):

para esta tipología el largo complesivo del micropilote tiene que coincidir con el largo

del bulbo (ver el paso siguiente).

Largo bulbo

Introducir el largo del tramo de perforación en el cual es presente el tramo de la

válvula del tubo, para la formación del bulbo, en el caso del micropilote TUBIFIX.

Para los micropilotes Raíz el largo del bulbo tiene que coincidir con aquella

complesiva por el micropilote.

 Nota: En el micropilote la capacidad de carga es evaluada

considerando la reacción solo en el tramo del largo

del bulbo.
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Color tipología

Elegir un color para representar el elemento micropilote de la paleta de colores.

Opción cálculo cap. de carga

Para el cálculo de la capacidad de carga del micropilote se proponen dos teorías:

Método de Mayer y Método de Bustamante e Doix.

 Nota: Para el Método de Bustamante e Doix. es

necesario introducir la presión límite de

inyección (Ver Notas teóricas ) 

Carga última horizontal  

Para los micropilotes bajo cargas transversales es necesario realizar también la

verificación de carga límite horizontal. Ver notas de Broms en Notas teóricas .

En los casos de mecanismo de ruptura de pilote largo, la formación de una rótula

plástica en correspondencia del momento máximo, comporta la determinación del

momento de la sección: Mult viene evaluado por el programa en base a la armadura.

Para los micropilotes armados con tubular  el  programa hará referencia a la sección

del tubo a elección del usuario; para los micropilotes armados con barras de acero,

será solicitado el número supuesto de barras por utilizar: es este caso es aconsejable

realizar tal verificación luego de haber realizado el cálculo estructural de máxima. El

diámetro es asumido por el programa por el valor introducido en la ficha Sección con

barras.

11 Geometría terreno y n. Freático

Perfil terreno

Viene definido el perfil del terreno con el largo de los tirantes a derecha e izquierda

del pilote o micropilote. Esta indicación tiene validez solo en el gráfico.

Excavación 

Definir el ancho y profundidad en el cual es colocada la cimentación. El valor de la

profundidad de la excavación es considerada por el programa para la determinación

de la tensión litostática.

Geometría n. freático

68

65
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Introducir la profundidad del n. freático sobre el campo. Para los estratos del terreno

interesados por la presencia de agua va introducido el peso específico saturado: en

condiciones con drenaje el programa evalúa la tenciones eficaces calculando el peso

específico como g
sat.

- g
w
, mientras que para la condición sin drenaje el programa

considera el g
sat.

 La profundidad introducida con el signo "-" permite considerar el

nivel de agua por arriba del plano en la evaluación de la presión neutra (agua) el

programa considera tal nivel.

12 Cargas

Para asignar las cargas sobre el elemento estructural seleccionar el comando Cargas

desde Menú Datos. La ventana de asignación de cargas se presenta de la siguiente

figura:

Ventana datos cargas
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En el recuadro evidenciado en rojo va introducido el número de combinaciones que

se quieran examinar; cada combinación es identificada por le número de orden

(recuadro verde) y por un nombre que puede ser asignado por el usuario (recuadro

azul).

Cada combinación es definida por un cierto número de condiciones de cargas

(recuadro amarillo) identificadas por una fuerza horizontal Fo, Vertical Fv, por el

momento M y por la profundidad Z. La combinación actual va seleccionada desde la

lista Número de combinaciones con un click del mouse.

Las combinaciones definidas en esta ventana serán usadas por el programa para

identificar la combinación actual ya sea en los cálculos que en el área de trabajo.

 Nota: Las condiciones de carga Fo, Fv e M tendrán que ser

introducidas ya sean amplificadas o reducidas por el factor de

combinación. 

Convenciones de signos sobre las fuerzas

Para las convenciones sobre las cargas, tomar como referencia la siguiente figura:

Convención positiva de las cargas

12.1 Importación de cargas desde Microsoft Excel

Introducción
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En la ventana de carga, puede hacer clic en el botón «Importar desde Excel» para

iniciar el procedimiento de adquisición de datos de pruebas y combinaciones a partir

de un archivo '.xlsx'.

Formateo de archivos Excel

Los archivos de Excel pueden tener 3 columnas (Fmax, Fz y Mmax, no

necesariamente en ese orden) o 5 columnas (Fx, Fy, Fz, Mx y My) como se muestra

en el ejemplo.
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Cada línea del archivo xlsx corresponderá en el software a una combinación con una

carga. En el caso del ejemplo, las filas 5 a 34 se convertirán en 30 combinaciones.

El software trabaja con Fmax y Mmax: si está utilizando un archivo de 3 columnas, los

valores de Fmax se leerán directamente de la columna correspondiente; en el caso

de un archivo de 5 columnas, se considerará para Fmax el valor que sea mayor en

valor absoluto entre Fx y Fy, conservando el signo (lo mismo se aplica a Mmax a

partir de Mx y My).
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La ventana de importación

Una vez que haga clic en «Importar desde Excel» en la ventana de carga, verá una

ventana dividida esencialmente en dos partes: una para la entrada y otra para la

visualización de los datos leídos.

Tras haber elegido el fichero .xlsx que se va a leer, es necesario especificar los

parámetros relativos al formato del fichero Excel.

· Tipo de columnas F y M: permite indicar si el fichero tiene 3 columnas (Fmax, Fz,

Mmax) o 5 (Fx, Fy, Fz, Mx, My). En el caso del ejemplo, elegimos el tipo con las dos

columnas separadas para x e y.

· Número de la primera fila y número de la última fila a leer: es el rango de filas a leer

(ambos extremos se incluyen en la lectura). En el caso del ejemplo, las filas van de

5 a 34.

· Nombres de las columnas F y M: son los nombres de las columnas del fichero

Excel que hay que leer. En el caso del ejemplo, Fx está en la columna «D», Fy en

la «E», Fz en la «F», Mx en la «G» y My en la «H».

Una vez especificados todos los parámetros, al pulsar el botón «Importar» se

procesará el archivo para obtener los valores de F(max) Fz y M(max) como se ha

descrito anteriormente. Si los datos mostrados en la rejilla de previsualización son

correctos, puede proceder a la creación de las nuevas combinaciones pulsando el

botón «Aceptar»; en caso contrario, corrija los parámetros establecidos y repita la

operación.
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Una vez cerrada la ventana de importación de Excel, las nuevas combinaciones con

los valores de carga leídos se añadirán en la ventana de carga.

13 Cálculo Cap. de carga

Para el cálculo de la carga límite mediante las fórmulas estáticas utilizar el comando

Cap. de carga vertical fórmulas estáticas desde el Menú Cálculo, aparecerá la

siguiente ventana:
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Ventana de cálculo Cap. de carga vertical

 

El cálculo de la cap. de carga puede ser realizado según distintos acercamientos de

normativa (recuadro rojo):

Clásica

Se trata de un acercamiento de la cap. de carga admisible, en la cual

la carga límite de punta y aquel lateral son distintos para un factor de

seguridad Fs que puede ser diferenciado entre punta lateral, y total.

Eurocódigo 7

El acercamiento seguido por el Eurocódigo 7, según el cual se puede

usar tres alternativas Design Approach (DAs).
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Por cada estratigrafía definida en Características geotécnicas, el programa realiza el

cálculo de la carga límite de punta, aquel lateral y aquel total.  En particular, este

último es definido de la siguiente manera:

Q
lim T

 = Q
limP

 + Q
limL

 - W
P
 si el pilote es a compresión.

Qlim T = QlimP + QlimL + WP si el pilote es a tracción

en el cual:

· Q
limP

 es la carga límite de punta;

· QlimL  es la carga límite lateral;  

· WP    es el peso del pilote.

En los resultados de cálculo, el programa otorga valores mínimo (Rc,min), máximo

(R
c,max

) y medio (R
c,med

) de la carga límite, por lo tanto aquel característico  R
k y

 de

proyecto Rd.

 Nota: El factor de seguridad vertical Fs es generado por el programa solo en

presencia de una carga vertical asignada por el usuario en la ventana

cargas. Los resultados visualizados a video se refieren a la combinación

de carga actual señalada.

En la caracterización de los terrenos, los parámetros mecánicos característicos

tienen que ser determinados a partir de una serie de estudios, el volumen

significativo (parte del subsuelo influenciada, directa o indirectamente, por la

construcción del manufacturado) y deben permitir la definición de un modelo

geotécnico adecuado. En la siguiente figura, (recuadro rojo), al aumentar las

verticales a estudiar corresponde un factor de reducción siempre más pequeño: este

en sustancia, se traduce en un efecto penalizante, en términos de resistencia

característica, para aquellos proyectos en el cual el programa de los estudios es

escaso. 
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Factores xi sobre el número de verticales estudiadas

Para los acercamientos proyectuales que necesiten los parámetros característicos

reducidos, es posible activar un factor de reducción Mi (recuadro verde)  de la

siguiente figura:

Factores Mi sobre parámetros característicos

Recordamos que tales factores pueden ser editados por el usuario según las

exigencias del cálculo.

 

14 Cálculo asientos

Para el cálculo de asientos viene visualizado el cálculo de asientos es visualizado el

método hiperbólico ver Notas teóricas .

El ambiente de trabajo para el asiento es representado es representado por la

siguiente figura:

74
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Cálculo asientos

El programa, en base de las expresiones del asiento obtenido por Fleming, obtiene

una curva acero-asiento que tiende asintoticamente a la carga límite en la hipótesis

del pilote rígido. La carga límite es determinado como suma de la capacidad de carga

lateral y aquella de punta obtenidos por el cálculo anterior en la carga límite. Si este

último ha sido realizado sobre más verticales de estudio, El programa considera el

mínimo de entre los calculados.

Para determinar el asiento correspondiente al nivel de carga deseado, ocurre

introducir el valor Q (carga aplicada) y confirmar con el pulsante Calcular.

El asiento total es definido como suma del asiento rígido (hipótesis del pilote rígido),

marcado sobre la curva hiperbólica y de la reducción elástica del elemento

estructural, marcado sobre la recta.

Los parámetros necesarios para calcular los dos componentes de asientos son

calculados por el programa, de todas formas el usuario tiene siempre la posibilidad

de intervenir y cambiar los valores.

Además, moviéndose con el mouse sobre el gráfico, se obtiene el valor del asiento

total en correspondencia del nivel de carga.

 

15 Cálculo estructural

El cálculo estructural del pilote va realizado por el programa recurriendo al método

FEM: en pilote es discretizado en un cierto número de elementos beam a los cuales
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los extremos (nudos) son aplicados por resortes que esquematizan el terreno (ver

Método de elementos Finitos ).

El método utilizado tiene la ventaja de poder introducir por cada nudo ya sean las

condiciones de carga (recuadro azul) que las condiciones del entorno (recuadro

verde).

Ambiente de trabajo para el cálculo estructural

En el panel de cargas se proponen las combinaciones de carga asignadas por el

usuario en Cargas del menú Datos.

La visualización de los resultados, ya sea en términos de solicitaciones que de

análisis estructural, se refiere a la combinación de carga actual  visualizada el el

cuadro azul.

Definido en los  Eurocódigos para pilotes de cimentación, se asumió un

comportamiento NO disipativo.

Este comportamiento, «sustancialmente elástico», implica que el momento

resistente último (capacidad) corresponde al de «primera cedencia», según lo

definido en los Eurocódigos. Es decir, se considera el momento indicado

como M'yd, que representa el momento resistente máximo de la sección

46
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dentro del campo sustancialmente elástico.Por lo tanto, el programa calcula

este momento M'yd como el momento último, equivalente al momento de

primera fluencia.

 Nota: Las condiciones de carga Fo, Fv e M tendrán que ser introducidas a

partir del nudo 1 a seguir. 

Las solicitaciones restituídas por el programa en la ficha de análisis de las

solicitaciones son comprensivas de las solicitaciones adicionales de interacción

cinemática (ver Acción sísmica ): los momentos cinemáticos calculados por el

programa son visualizados en frame Inter. cinemática en  correspondencia del nudo

de pasaje entre los estratos de distinta rigidez.

Resultados de análisis estructural

El ambiente en el cual se muestran los resultados del análisis estructural

representado en la siguiente figura:

 

Ambiente resultados análisis estructural

En cada nudo se muestran las condiciones de verificación sea flexión compuesta a

corte. Para el modelo el cálculo pasa a la sección Hierros ejecutivos .

 

18

49
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15.1 Método Elementos Finitos

Según el método a elementos finitos, el terreno va esquematizado con resortes cuyas

características dependen de los módulos de elasticidad del terreno, diferenciando,

aquellos en compresión de aquellos en tracción. Bowles propone de calcular, en

modo aproximado, el valor de Ks (módulo de reacción conectado a la rigidez del

terreno) en la base de la capacidad de carga de las cimentaciones. El método en

cuestión otorga directamente, una vez construida la matriz  de rigidez global y el

vector de los nudos de cargas, los desplazamientos generalizados y de entre estos,

los momentos y las reacciones de los nudos. Para el cálculo del pilote se procede de

la siguiente manera:

 

· Cálculo del valor K;

· Disposición de los nudos en los cual serán asignadas las rigidezas de los resortes;

· Cálculo del momento de inercia de la sección;

· Ensamblaje de la matriz de rigidez global;

· Ensamblaje de los vectores de cargas de los nudos;

· Cálculo de los desplazamientos de nudos;

El cálculo se resuelve a través de un proceso de tipo iterativo. Las iteraciones

continúan hasta el número de iteraciones máximo introducido por el usuario: si la

convergencia de los resultados es obtenida antes, el programa arresta el cálculo. 

El ambiente para la gestión de algunos datos relativos a la implementación del

método de los elementos finitos es el siguiente (recuadro rojo):
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Ambiente para la gestión del cálculo con el método de todos los elementos finitos

Los datos por introducir son los siguientes:

Max desplazamiento linear del terreno

Expresado en cm. Es el máximo desplazamiento del terreno que permite considerar el

terreno en campo linear. Superado este desplazamiento el resorte que esquematiza

el terreno no puede ser considerado en campo elástico linear (depende bastante de

las características del terreno en cada caso. Orden de grandeza = 1-2 cm );

Tipo análisis

Define si el análisis conducido es de tipo linear o no linear.

Se aconseja el análisis no linear cuando la estática del problema depende del

aspecto geotécnico del problema.

Máximo número de iteraciones

Es el máximo número de iteraciones a realizar para buscar la solución a los

desplazamientos. Superado este límite la solución va considerada sin encontrar

(relativamente a la práctica actual el orden de grandeza = 5/10 iteraciones);

Factores de reducción del resorte del fondo excavación
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Es un factor sin unidad de medida que va a multiplicar, reduciendo el módulo de

reacción del resorte situado en el fondo de la excavación. Tiene que asumir un valor

menor o igual a 1.

Número de elementos

Tiene que ser comprendido entre 10 y 50. Es el número de elementos finitos en el

cual va discretizado el elemento estructural. Es oportuno realizar una discretización

racional, ni demasiado distante, para evitar errores en la solución ni demasiado

cercanas, para evitar que los tiempos de cálculo se extiendan con notoriedad.

Número sobre la superficie del terreno

Define cual nudo asociar al fondo de la excavación. Se aconsejan utilizar los

primeros 2 o 3 nudos.

Módulo de reacción

El cálculo de la rigidez de los resortes que esquematizan el terreno puede ser

conducido según el método de Bowles (Cap. de carga) y de Chiarugi -Maia:

· Cap. de carga

Según dicho método basado sobre la carga límite del terreno, el módulo de reacción

ca calculado e la siguiente manera:

n
sss zBAk 

El usuario puede introducir manualmente los parámetros As, Bs y n para realizar una

estimación personalizada.

· Chiarugi - Maia

El método calcula el módulo de reacción en función del diámetro, de la palificada y

del coeficiente de Poisson. La fórmula aplicada para calcular el módulo de reacción

con este método es el siguiente:

 

12

1
4

21 





















EJ

DE

D

E
k eded

s


En la fórmula anterior Eed es le módulo edométrico del terreno, D es el diámetro del

pilote, n es el coeficiente de Poisson y EJ es  la rigidez flexión de la palificada.

Ks variable con la profundidad

Es posible tener cuenta de la variabilidad del módulo de reacción o también conducir

el análisis con el módulo de reacción constante.
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15.2 Hierros ejecutivos

La visualización de la armadura es posible solo luego de haber realizado el cálculo

estructural. La armadura es diseñada por todo el largo del pilote en base a las

solicitaciones máximas flexión y corte.

Para las verificaciones a secciones circulares en CA a los SLU con barras, se

aconseja utilizar el software RC-SEC producido  por GeoStru, para el modelo

utilizado en las secciones con tubular la referencia se muestra a continuación.

Modelo de cálculo para la verificación a flexión compuesta de una sección

circular de hormigón armado y acero.

El problema puesto es el siguiente:

Determinar las condiciones de verificación de una sección circular mixta compuesta

por hormigón armado y acero. Para fijar las ideas ver la siguiente figura:

Esquema de cálculo de la sección

Hipótesis de base

Las hipótesis esenciales tienen el comportamiento mecánico de los materiales que

forman la sección. En particular se asume, para ambos materiales un comportamiento

de tipo rígido plástico (ver la siguiente figura):
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Modelos adoptados

El cálculo del dominio de interacción

El cálculo  de dominio de interacción es realizado haciendo variar la profundidad del

eje neutro x
c
 de cero al valor del diámetro de la sección. por cada profundidad del eje

neutro se determina la copia de solicitaciones últimas de la sección (Mu, Nu) hasta

construir la entera frontera del dominio de interacción. El cálculo de las últimas va

realizado según el siguiente esquema:

1. Fijar la profundidad del eje neutro xc;

2. Cálculo del esfuerzo normal último de la sección, teniendo en cuenta la

contribución del cemento armado comprimido, del acero comprimido y del acero

tenso (el acero tenso no es relevante);

3. Cálculo del momento último de la sección, teniendo en cuenta el aporte del

hormigón armado comprimido, del acero comprimido y del acero tenso (el

hormigón comprimido no es relevante)

 Nota: El cálculo del momento último de la sección es realizado con respecto al

baricentro de la sección.

Esquema para el cálculo de las solicitaciones últimas
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En la figura anterior:

1. Cc es el resultante de las tensiones de compresión en hormigón armado, y dCc es

la relativa distancia desde el baricentro geométrico de la sección;

2. Cs es el resultante de las tensiones de compresión sobre el acero, y dCs es la

relativa distancia desde el baricentro geométrico de la sección;

3. Ts es le resultante de las tensiones de tracción sobre el acero , y dTs es la

distancia relativa desde el baricentro geométrico de la sección;

El esfuerzo ornmal último, en función de xc, resulta ser:

)xc(Ts)xc(Cs)xc(Cc)xc(Nu 

Considerando el esfuerzo normal positivo si de compresión.

El momento último se determina a través de la siguiente relación:

dTs)xc(TsdCs)xc(CsdCc)xc(Cc)xc(Mu 

Una medida de la seguridad en el recuadro de colpaso  flexión compuesta

La medida de seguridad elegida para definir la verificación a flexión compuesta de la

sección es evaluada con respecto a la distancia del punto por verificar a la frontera

del dominio de interacción. Ver la siguiente figura:

Cálculo del factor de seguridad

Por lo tanto:

1. d0f es la distancia entre el origen del sistema M-N y la frontera del dominio de

interacción. Tal distancia va medida por la misma dirección de la línea que une el

origen con el punto Mv, Nv.
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2. d0p es la distancia entre el origen y el punto en el cual se quiere calcular el factor

de seguridad.

3.

El factor de seguridad es determinado como relación entre d0f e d0p:

pd

fd
FS

0

0


Si FS es mayor o igual a 1 la sección es verificada.

16 Diagramas solicitaciones

Visualiza los diagramas de las solicitaciones según el ambiente representado en

figura

Diagramas

Los diagramas visualizados pueden ser copiados en "Apuntes" parapara ser

pegados en la relación.
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17 Cap. de carga fórmulas dinámicas

Para los pilotes hincados la cap. de carga puede ser determinada también utilizando

f3rmulas dinámicas. El programa propone dos fórmulas: Janbu y aquella danese. ver

también Notas teóricas .

El ambiente para el cálculo con las fórmulas dinámicas se representa en figura:

Cap. de carga fórmulas dinámicas 

Los datos solicitados para la aplicación de la teoría dinámica son:

Largo pilote

Introducir el largo del elemento estructural en la unidad de medida especificada.

Módulo elástico sección

Introducir el módulo elástico en la unidad de medida especificada.

Área

Introducir el área de la sección del pilote en la unidad de medida especificada.

53
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Peso pilote

Introducir el peso de pilote.

 

 Nota: Las cantidades son calculadas en automático por el programa en

base a los datos de input introducidos para el cálculo de la cap. de

carga con las fórmulas estáticas.  

Peso martillo

Introducir el peso del martillo.

Eficiencia del martillo

Introducir un coeficiente de eficiencia del martillo.

Altura caída martillo

Altura en la cual va dejado caer el martillo (ver figura abajo).

Hundimiento pilote por golpe

Indicar cuanto se hunde el pilote por un golpe.
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Esquema de cálculo fórmulas dinámicas

18 Cap. de carga de grupo

Cuando varios pilotes con unidos entre por una única plancha, surge el problema del

grupo de pilotes. Viene espontáneo afirmar que la cap. de carga de la palificada es

igual que a la suma de la cap. de carga de cada elemento individual, existen diversas

opiniones que con el tiempo han llevado a introducir el concepto de eficiencia de

pilotes en grupo. La eficiencia Eg va definida de la siguiente manera:

 

En este trabajo, la eficiencia de la palificada es calculada según la notoria expresión

de Converse-Labarre:
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   

nm

nmmn
Eg







90

11
1

donde m, n y D son indicados en la figura de abajo y q = tan-1D/s. Dicha fórmula es

limitada a la disposición de los pilotes a rectángulos.

Eficiencia de grupo

La eficiencia es devuelta por el programa desde el Menú Cálculo, seleccionando el

comando Eficiencia palificada. Los datos solicitados son:

· Número de pilotes por fila n
· Número de filas m
· Diámetro pilotes
· Interejes pilotes

Los vales de la eficiencia son devueltos en formato texto h.

hnmpQQ limpallim, 

19 Notas teóricas

19.1 Carga límite de punta

Fórmula de Terzaghi

La solución propuesta por Terzaghi asume que el terreno existente de arriba de la

profundidad alcanzada por la punta del pilote pueda ser cambiado por una
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sobrecarga equivalente igual a la tensión vertical eficaz (dejando de lado la

interacción entre pilote y  terreno de cimentación) y conduce el análisis al problema

de cap. de carga de una cimentación superficial.

La fórmula de Terzaghi se puede escribir:

 



  s N D  0.5  N  L    s  Nc  cQ qc  p

donde:



















2
45cos2

a
N

2

2

q

  



tan275.0ea

   cot1NN qc





























1
cos

K

2

tan
N

2

p
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Método de Berezantzev

principalmente Berezantzev hace referencia a una superficie de desplazamiento “a la

Terzaghi” que se arresta sobre el plano de apoyo (punta del pilote); todav7a

considera que el cilindro del terreno coaxial al pilote  con diámetro igual a a la

extensión en sección a la superficie de desplazamiento, ya sea en parte “sostenido”

para acción tangencial del terreno restante a través de la superficie lateral. Le sigue

un valor de la presión a la base inferior a gD.

La resistencia unitaria Q
p
 a la punta, para el caso de terreno dotado de rozamiento

(j) y de cohesión (c), es dada por la expresión:
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habiendo indicado con:

g  = peso específico terreno;

L  = longitud del pilote;

Nc e Nq  = son los factores de cap. de carga ya comprendidos por el efecto de forma

(circular).

 

Método de Vesic

Vesic ha asimilado el problema de la ruptura alrededor de la punta del pilote a aquel

de expansión de una cavidad en medio elástico-plástico, en modo de tener cuenta la

comprensibilidad del medio.

Según los coeficientes de capacidad de carga N
q
 y N

c
 se pueden calcular de la

siguiente manera:

    































































 sinsin
rrq Itantanexp

sin
N 1342

2
45

23

3

El índice de rigidez reducido Irr en la expresión anterior es calculado a partir de la

deformación volumétrica ev.

vr

r
rr

I

I
I





1

El índice de rigidez Ir se calcula utilizando el módulo de elasticidad tangencial  G’ es

la resistencia a corte s del terreno.

Cuando se tienen condiciones sin drenaje o el suelo se encuentra en un estado

denso, el término ev puede ser asumido igual a cero zero y se obtiene  I
rr
=I

r

Es posible realizar una estimación de Ir con los siguientes valores:
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Terreno Ir

Arena 75-150

Limo 50-75

Arcilla 150-250

 
N

c
 de la cap. de carga es calculado:

   acot1NN qc                     

Cuando j =0 (condiciones sin drenaje):

  1
2

1
3

4




 rrc IlnN

 

 

Método de Janbu

Janbu calcula Nq (con el ángulo  y expresado en radiantes) come sigue:

 

 













 tanexptantanNq 21
2

2

Nc se puede obtener de la (a) cuando j > 0.

Para j = 0 se usa Nc = 5.74

Fórmula de Hansen

La fórmula de Hansen vale para cualquier relación D/B, por lo tanto ya sea para

cimentaciones profundas, pero el mismo autor introduce los coeficientes para

interpretar mejor el comportamiento real de la cimentación, sin los cuales se

producirían demasiado fuertes las cargas límite con la profundidad.

Para valores L/D>1:

D

L
tan4.01d 1

c




 

D

L
tansin1tan21d 12

q




En el caso j = 0:

    

D/B 0 1 1.1 2 5 10 20 100

d'c 0 0.40 0.33 0.44 0.55 0.59 0.61 0.62
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En los siguientes factores las expresiones con ápices (') valen f =0.

 Factor de forma:

L

D
2.0's c 

L

D

N

N
1s

c

q
c 

 tan
L

D
1sq

L

D
4.01sr 

Factor de profundidad:

k4.0'd c 

k4.01dc 

 ksin1tan21dq 

k qualsiasiper                        dr 1

1
D

L
 se                

D

L
tank 1





19.2 Carga límite lateral

El método utilizado para el cálculo de la cap. de carga lateral es el método A,

propuesto por Tomlinson (1971); la resistencia lateral es calculada con el siguiente

método:

  wl fAltanKcQ 

   

donde:

 

Al = superficie lateral del pilote;

f
w
 = factor de corrección al tronco-conicidad del pilote, es decir la

disminución porcentual del diámetro del pilote con 

c = valor medio de la cohesión (o de la resistencia a corte en

condiciones sin drenaje);
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s = presión vertical eficaz del terreno;

K= coeficiente de empuje horizontal depende de la tecnología de

ejecución del pilote y del estado anterior de adensamiento, va

calculado de la siguiente manera:

 d = Rozamiento pilote-terreno función de la aspereza de la superficie del
pilote.

a = coeficientes de adhesión obtenido de la siguiente manera

· Para pilotes hincados



2tan1k

 

o, en el caso específico, es posible asignar los siguientes valores:

Pilote K

Terreno

suelto 

Terreno denso

Acero 0.5 1

Hormig prefab. 1 2

Madera 1 3

 

 

· Para pilotes barrenados

 sen1k

 

 

· Para pilotes hincados

 tan
4

3

 

· Para pilotes barrenados
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· Pilotes barrenados:

- Caquot – Kerisel    

2

2

c7100

c100







- Meyerhof – Murdock (1963)       

2mt5cper                               c1.01 

2mt5cper                   c005.0525.0 

 

 - Whitaker – Cooke (1966)   

2mt5.2cper         9.0 

2mt5c5.2per         8.0 

2mt5.7c5per         6.0 

2mt5.7cper         9.0 

 
- Woodward (1961) 

2mt4cper         9.0 

2mt8c4per         6.0 

2mt12c8per         5.0 

2mt20c12per         4.0 

2mt20cper         20.0 

· Pilotes hincados
 

Coeficiente a  para pilote hincado

2.5 c < 5 t/m2
a = 1.00

5 c < 10 a = 0.70

10 c < 15 a = 0.50

15 c < 20 a = 0.40
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c  ³ 20 a = 0.30

 

19.3 Cap. de carga fórmulas dinámicas

Las fórmulas dinámicas para determinar la cap. de carga de un pilote derivan de una

fórmula fundamental fórmula racional para  pilotes. Casi todas las fórmulas dinámicas

para pilotes se basan en esta ecuación, generalmente simplificando algunos

términos. La fórmula racional para pilotes tiene la siguiente expresión:

   pr

prrh
u

WWCs

WnWhWe
P







2

donde:

Pu = cap. de carga última;

eh = eficiencia del martillo;

h  = altura de caída de la masa  de golpeo;

Wr = peso del martillo;

Wp = peso del pilote, cap y capblock;

s = largo de penetración de la punta correspondiente a un golpe;

C = k1+ k2, con k1 deformación elástica cap; capblock; k2 deformación

elástica del pilote (PuL/AE).

En la fórmula racional es necesario usar la unidad de medida coherente en modo que

Pu resulte expresada en la misma unidad de Wr.

Las fórmulas utilizadas por el programa son aquellas derivadas por la fórmula

racional en la cual aparece el valor nominal de energ7a del martillo E
h
, basado sobre

el producto de un peso equivalente W
r
 y de una altura de caída h:

h)separadon del pesoW(hWE rh 

Con la introducción de la energía Eh tiene la siguiente fórmula:

Fórmula danese [Olson y Flaate (1967)]
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AE

LEe
C

Cs

Ee
P

hh

hh
u

2
1

1







 

Fórmula de Janbu [Olson y Flaate (1967), Mansur y Hunter

(1970)]

2

150750

11

AEs

LEe

W

W
,,C

C
Ck

sk

Ee
P

hh

r

p
d

d
du

u

hh
u



























 

 

19.4 Craga límite horizontal

En el caso en el cual el pilote es sugetado a carga transversal, ocurre verificar que el

pilote quede en condiciones de seguridad con respecto a tales condiciones.

En las verificaciones a carga transversa es aplicada la teoría desarrollada por Broms

para medios con cohesión y sin cohesión en los casos de pilote encastrado en

cabeza po con posibilidad de rotación (libre).

De acuerdo con la norma general de los Eurocódigos para pilotes de

cimentación, se asumió un comportamiento NO disipativo.

Dicho comportamiento «sustancialmente elástico» implica que el momento

resistente último (capacidad) es el de «primera cedencia», tal y como se

define en los propios Eurocódigos, es decir, como el momento indicado con

M'yd = momento resistente máximo de la sección en el campo

sustancialmente elástico. Este momento M'yd es, por tanto, el calculado por

el programa como momento último (= momento de primera fluencia). 
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Pilote libre de rotación

En esta hipótesis entran dos posibles mecanismos de ruptura:

Ambos mecanismos de colapso corresponden respectivamente a un moto rígido de

rotación entorno a su punto (pilote corto) o bien a un moto de rotación relativa junto a

una rótula plástica.

Para pilote rígido (pilote corto), la ecuación de equilibrio en condición última de los

momentos respecto al pie del pilote, da la siguiente expresión:

 Le

KDL
H

p

ult




2

3


Si el pilote es flexible (pilote largo), el equilibrio devuelve:

ult

p

ult
ult

p

ult
ult M

DK

H
H

DK

H
eH 























2

3

12

Siendo M
ult

 = M
p
 el momento de plastificación del pilote. 

El coeficiente Kpd es asumido igua a 3Kp (Rankine) con hipótesis de terreno terreno

sin cohesión.

Pilote inyectado
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cuando el pilote es inyectado en cabeza los mecanismos posibles de ruptura son:

Para pilote rígido (corto), la expresión de la carga horizontal última resulta:



 pult KDLH 2

2

1


Si el pilote es flexible (pilote largo), el equilibrio devuelve:

ult

p

ult
ult

p

ult
ult M

DK

H
H

DK

H
eH 2

2

3

12
























Las expresiones de arriba son válidas en la hipótesis terreno sin cohesión.

Para terrenos exclusivamente cohesivos, Broms analiza siempre los mismos

mecanismos de ruptura, pero evalúa la reacción del terreno en condiciones sin

drenaje. Resultan por lo tanto las siguientes expresiones:

Pilote rígido de rotación libre
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 

25,1

45,19
2

T

Tu
ult

zDe

DzLDc
H







con  profundidad de la sección de corte nula.

DcHz uultT  9

Pilote rígido inyectado

 DLMH u l tu l t 5,12 

Pilote flexible de rotación libre

 25,1 Tultult zDMH 

Pilote libre inyectado

 25,12 Tultult zDMH 

19.5 Método de Bustamante y Doix

Las fórmulas de  Bustamante y Doix solicitan parámetros característicos del terreno

plim determinado por el ensayo presiométrico o con resultados de ensayos SPT

(Nspt):

2
SPT

alim

N
pp 

en los cuales pa es la presión atmosférica de referencia (terrenos arenosos). 

En el caso de terrenos arcillosos asume:

ulim sp 10

con su la cohesión sin drenaje.

El ensayo presiométrico permite instalar en el terreno, en la probundidad elegida, una

sonda cilíndrica que puede dilatarse y sucesivamente expandirse gradualmente

registrando los valores de las presiones aplicadas a las correspondientes

deformaciones radiales El presiómetro tipo Ménard (MPM) se puede expandir en un
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foro existente que tenga un diámetro a aquel de la sonda. El campo de esta sonda es

amplio (desde las arenas sueltas, a las arcillas hasta llegar a las rocas alteradas o

blandas), pero tiene una gran limitación en la pre-perforación, por lo tanto han sido

cambiadas por sondas autoperforantes (tipo SBP, PIP e FDPM).

  

Terrenos arenosos

En el caso de micropilotes en terrenos arenosos se pueden hipotetizar las siguientes

situaciones entre el diámetro de perforación dperf y el diámetro de la zona inyectada

d
in
:

perfin dd  5.1
(inyecciones repetidas)

perfin dd  15.1
(única inyección)

El valor límite de la tensión tangencial a lo largo del tramo inyectado puede ser

asumida igual medianamente a:

lim
10

1
pf s 

La cantidad mínima de mezcla a inyectar es dada por la siguiente expresión:

in
in

in l
d

V
4

5.15.1
2







siendo lin el largo del tramo inyectado.

Terrenos arcillosos

En el caso de micropilotes en terrenos arcillosos valen las siguientes relaciones entre

el diámetro de perforación dperf y el diámetro de la zona inyectada din:

perfin dd  25.1
(inyección repetida)

perfin dd  2.1
(inyección única)

La tensión tangencial a lo largo el tramo inyectado es asumida igual a:

(inyección única)

(inyección repetida)
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In tal caso la cantidad mínima de mezclar para inyectar cambia de  1.5 – 2.0 Vin,  en

el caso de una única inyección, a 2.5 – 3.0 V
in
, inyecciones repetidas.

Los valores de las presiones se entienden expresadas en N/mm2.

Carga límite

La carga límite es visualizada como suma  de los tramos individuales de las tensiones

tangenciales multiplicada por la superficie lateral medésimo tramo. Tal suma se

extiende solo al tramo inyectado y en el cómputo no es considerado la contribución

de la resistencia de punta.     

19.6 Carga crítica micropilote (estabilidad lateral)

El micropilote es un elemento estructural oportuno para verificar la estabilidad del

equilibrio elástico del elemento inmerso del  terreno.

Como esquema de cálculo se asume un factor de seguridad, que el fusto sea

rotulado en cabeza, en la cimentación, y el el bulbo y se supone además que el

micropilote sea hincado en un medio elástico.

La carga critica se determina mediante la relación siguiente: 



























JEm

L
m

L

JE
Pk 42

4
2

2

2

habiendo indicado con 

P
k
 = Carga crítica.

E  = Módulo elasticidad del acero

J = Momento de inercia de la sección actuante.

L = Longitud entre las dos extremidades del micropilote supuesto

vinculado.

b = Módulo de reacción del terreno por unidad de desplazamiento

lateral.

m = Número (entero) de semi-ondas de inflexión del fusto.

 

 

 
Dp = Diámetro de perforación.

K = Módulo de Winkler.
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Para valores bastante elevados de L la hipótesis de deformada única (m=1) lleva a

valores de Pk excesivos y físicamente inverosímiles, el valor mínimo de Pk se obtiene

por m>1.

 

Introduciendo la grandeza l = L / m (semilargo de onda): 



























JE
JEPk 4

2

2
2 1

 

Para obtener el valor de P
k
 del anterior considerar l una variable continua respecto a

la cual Pk puede ser derivado:

0
22

43
2

























 JE
JE

d

dPk

4







JE

JEPk  2

   

44444

64

1

6464
ep

i
iie DD

n

k
D

n
DDJ 













D
i
 = Diámetro interno del tubular.

D
e
 = Diámetro externo del tubular

Dp = Diámetro de perforación.

n   = Módulo d homogeneización acero-hormigón.

Ki  = Coeficiente comprendido entre 0 e 1 indicativo del grado de

participación acero - hormigón.

19.7 Rozamiento negativo

Cuando un pilote es inyectado pasa por una capa de material comprimido antes de

que se haya agotado el proceso de consolidación, el suelo se moverá con respecto

al pilote haciendo surgir un rozamiento entre el pilote y el terreno que conducen al

fenómeno de rozamiento negativo. El efecto del rozamiento negativo aumenta la
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carga axial sobre el pilote, lo que resulta en el aumento de la subsidencia debido a la

reducción de la flexibilidad en la misma pila, como resultado del aumento del asiento,

 causada por la reducción elástica del pilote mismo por  efecto del aumento de carga.

La fuerza que nace por el rozamiento negativo, se estima igual mal componente de

rozamiento de la RESISTENCIA lateral (Ver Resistencia del fusto) a lo largo de la

superficie lateral en contacto con la capa en la que genera este fenómeno, pero lo

contrario de rozamiento negativo.  La resultante, así determinada no será deducida

de la carga límite, pero si por ejercicio.

19.8 Correción sísmica y interacción cinemática

Criterio de Vesic

Según este autor para tener cuenta del fenómeno de la dilatación en el cálculo de la

capacidad de carga suficiente disminuir de 2° el ángulo de rozamiento de los estratos

de cimentación. El límite de esta sugerencia es que no tiene cuenta de la intensidad

de la solicitación sísmica (expresada a través de parámetro de aceleración sísmica

horizontal máxima). 

Criterio de Sano

El autor propone disminuir el rozamiento negativo de los estratos llevados por una

cantidad dada en relación:



















2

A
 arctgD max

p

donde A
max

 es la aceleración sísmica horizontal máxima.

Este criterio respecto al de Vesic, tiene la ventaja de tomar en consideración

también la intensidad de la solicitación sísmica. La  experiencia demuestra  que la

aplicación crítica puede conducir a valores excesivamente cautelosos Qlim.

Las correcciones de Sano y de Vesic se aplican exclusivamente para terrenos sin

cohesión bien densos. Es errado aplicar  a terrenos sueltos o medianamente densos,

donde las vibraciones sísmicas producen el fenómeno opuesto a aquellos de la

dilatación, con aumento del grado de adensamiento y ángulo de rozamiento.

Momentos cinemáticos
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En presencia de la acción sísmica la respuesta del pilote es el resultado de una

compleja interacción terreno pilote de difícil interpretación a causa de los fenómenos

no lineales en el terreno y de los efectos cinemáticos asociados al moto del

terreno. 

Generalmente, a las solicitaciones transmitidas por la sobre estructura se agregan

aplicando el principio de sobre-posición de los efectos derivados de la interacción

cinemática que produce en los pilotes solicitaciones adicionales que dependen

principalmente de la rigidez relativa pilote-terreno.

Con respecto a este tipo de estudio, surge que en el caso de pilote inmerso en

terrenos estratificados, la solicitación flectente recibe un aumento en proximidad de la

interfaz entre estratos de distintas rigidezas y tal aumento es mayor cuanto más

elevado sea el contrasto de rigidez. En algunos casos el valor del momento

producido por este efecto podría superar aquel del que surge en  pilotes en cabeza

en presencia de encastre.

Después de numerosos resultados, Nikolaou y otros,2001,han propuesto una

relación que permite calcular en manera aproximada el momento flectente máximo en

correspondencia al interfaz entre dos estratos de distinta rigidez, en condiciones de

moto estacionaria con frecuencia próxima a la frecuencia fundamental del depósito

en el cual está inmerso el pilote:

50,0

1

2

65,0

1

30,0

3042,0














































s

sp

c
V

V

E

E

d

L
dM 

en el cual tc = amax,s  r1h1; Vs1 e Vs2, respectivamente la velocidad de las ondas de

corte en los dos estratos; E1 es el módulo de rigidez del estrato superior del terreno.

Los momentos evaluados según la expresión de Nikolaou son indicados en

Interacción cinemática presentes en Cálculo Estructural.

19.9 Asiento elástico

Vertical deformación elástica se calcula por el método de Davis-Poulos, en el cual el

pilote se considera rígido (deformable) inmerso en un medio elástico, semiespacio-o

capa de espesor finito.

Se supone que la interacción pilote- terreno es constante, a tratos a lo largo de n

superficies cilíndricas en el cual va su-dividida la superficie lateral del pilote. El

asiento de la superficies por efecto de la carga transmitida por el pilote al terreno a lo

largo de la superficie j-la estima puede ser expresada en:



MP74

©  GeoStru

habiendo indicado con:

t

j
  =  aumento de la tensión relativa al punto medio de la tira.

E = Módulo elástico del terreno.

B = Diámetro pilote.

Ii,j = Coeficiente de influencia.

 

El asiento complesivo se obtiene sumando  W
i,j 

para todas las j áreas.

19.10 Aiento método hiperbólico

El método hiperbólico modificado representa un desarrollo del estudio de Chin

(1970,1972,1983) que permite estimar el asiento de pilotes individuales a partir de la

idea que el diagrama carga-asiento, por el cuerpo de un pilote y su base tenga un

andar hiperbólico. Los valores de la carga última lateral (Qsu) y la resistencia de base

última (Qbu) representan los términos asintóticos de la curva (figura a) (Terzaghi,

1943). Es posible agregar una representación del problema considerando la

variación de la S/Q respecto al desplazamiento S (figura b).

El estudio de Fleming ha demostrado que los desplazamientos totales estimados con

el método de Chin eran disturbados por la reducción elástica del cuerpo del pilote por

el cual sugirió un atécnica aplicada de la deformación elástica del pilote puede ser

determinada sustrayendo la estima de Chin la reducción del pilote antes de

diagramar la curva hiperbólica.
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Considerando el esquema en figura la reducción elástica del pilote y de la carga

aplicada Q en relación al rozamiento lateral último Qsu su la

deformación elástica del cuerpo del pilote corresponde a la suma de la reducción

elástica a lo largo de la zona de rozamiento nulo y aquel que se desarrolla en la parte

activa del fusto:

 

cs

ae
e

Ed

LKLQ
S









2
04

si en cambio se tiene Q>Q
su

 se tiene que considerar otra reducción a la parte activa

del pilote que será agregada a la deformación elástica

    esuaa
cs

e KQLLLQ
Ed

S 







 1
14

02

Los parámetros de la fórmula son:

· d
s
=diámetro cabeza del pilote.

· E
c
=  módulo de elasticidad del material del pilote em el cual el valor puede ser

obtenido por una interpretación lineal entre valores de  Ec= 26(106) KN/m2  para

hormigón con fuerza específica de 20 N/mm2 y el valor de Ec= 40(106) KN/m2

hormigón de 40 N/mm2.
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· L
0
 = largo del pilote con rozamiento bajo o nulo.

· La= largo activo del pilote

· Ke= relación del largo equivalente al fusto del pilote con respecto al largo

activo L
a
. Se puede considerar un valor de 0.5 cuando se tiene un rozamiento

que sen desarrolla uniformemente a lo largo La o bien cuando el pilote        va

introducido en arena o grava. Para pilotes en creta caracterizados por un

esfuerzo que crece en profundidad se puede utilizar un valor de 0.45.

El desplazamiento del pilote rígido puede ser calculado sabiendo que la

suma del rozamiento lateral y de la resistencia de base corresponden al

total aplicado a la cabeza del pilote.

bs QQQ 

Considerando el pilote rígido el desplazamiento total en cabeza es igual a aquel que

se obtiene a lo largo del fusto es igual a aquel medido en la base del pilote:

bst SSS 

Del gráfico lineal se puede ver que el desplazamiento a lo largo del fusto del pilote

puede ser calculado así:

ssu

sss
s

QQ

QdM
S







En el cual 

· Ms= factor sin unidad de medida de flexibilidad terreno/fusto.

· ds0= diámetro cabeza

· Qs= Rozamiento

· Qsu= Rozamiento último determinado con el método estático (condición con

drenaje)

La ecuación del desplazamiento a la base del pilote obtiene de Fleming:

 bbubb

bbu
b

QQEd

QQ.
S







60

donde

· db=diámetro de la base del pilote.

· Qb=: resistencia a la base.

· Qbu= resistencia última a la base.

· E
b
= módulo de corte correspondiente a Q

bu
/4

En fin poniendo la condición de igualdad Ss=Sb  y considerando la carga total

aplicada Q se obtiene el desplazamiento total de un pilote rígido considerando solo

los valores positivos de la relación:
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f

fhgg
Sb







2

42

En el cual las variables se definen así:

   Qf

   Qg

Qh 

suQ

bubb QEd 

ss dM 

buQ.  60

bb Ed 

El desplazamiento del pilote comprende el componente de desplazamiento rígido y

aquella de reducción elástica.

El módulo elástico del terreno Eb por debajo de la base del pilote es vinculada a las

características del terreno y es fuertemente influenciado por la técnica de

construcción pilote. Fleming sostiene que es aconsejable que esta parámetro de

proyecto sea determinado por un conjunto de ensayo en los cuales los pilotes son

cargados hasta el punto en el cual es mobilizada una importante cota de la

resistencia de punta. En ausencia de estos datos se puede elegir, con cautela el

valor E
b 

del range de valores relativos al tipo de terreno y a al técnica de

construcción del pilote.

· Pilotes barrenados en arcilla

Consistencia arcilla Eb [kN/m2]

Muy suave < 3000

Suave 3000 – 6000

Compacta 6000 – 15000

Consistente 15000 – 25000

Muy consistente 25000 – 40000
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Dura > 40000

· Pilotes barrenados en arena o grava

Tipo terreno Eb [kN/m2]

Batante suelto < 15000

Suelto 15000 – 30000

Mediamente sciolto 30000 – 100000

Compacto 100000 – 200000

Bastante compacto > 200000

· Pilotes barrenados en margas y esquistos

Tipo terreno Eb [kN/m2]

íntegro 150000 – 200000

Relativamente alterado 80000 – 150000

Alterado 50000 – 80000

Muy Alterado 10000 – 50000

· Pilotes barrenados en yeso

Tipo de yeso Eb [kN/m2]

Fisurado < 100000

Con fisuras > 3 mm 100000 – 200000

Con fisuras < 3 mm 150000 – 250000

Discontinuidad cerrada > 250000

Si el pilote es de base alargada los valores de la tabla tiene que ser multiplicados por

un factor 1.5. Los factores de flexibilidad asta/terreno M
s
 es un valor sin unidad de

medida comprendido entre 0.001 e 0.0015. Su valor no parece ser influenciado por el

tipo de pilote ni del tipo de terreno.

19.11 Micropilotes/Pilotes en condiciones de ejercicio
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En condiciones de ejercicio, para el pilote y micropilote, es aplicado el método de

Método de los elementos finitos.

El método de los elementos finitos modela el micropilote/pilote de cimentación bajo

cargas transversales en modo realístico en cuanto hace uso ya sea de

desplazamiento que de las rotaciones a los nudos para definir la línea elástica del

micropilote, por lo tanto representadas por el método más racional y eficaz

actualmente disponible para analizar este tipo de estructuras.

A continuación las notas teóricas con P la matriz de las fuerzas de los nudos externo,

con F aquella de las fueras internas  y con A la matriz de los coeficientes de

influencia que para el equilibrio entre fuerzas externas e internas, une las primeras

dos:

 

P = AF

 

Los desplazamientos internos y (traslaciones y rotaciones)  del elemento en el nudo

genérico son unidos a los desplazamientos externos X (traslaciones y rotaciones)

aplicados a los nudos, para la siguiente relación:

 

e = BX

 

donde la matriz B ha demostrado ser el transpuesto de la matriz A.

Por otra parte las fuerzas internas F son unidas a los desplazamientos internos:

 

F = Se

 

de esta forma se obtiene:

 

F = SATX

y por lo tanto:

 

P = AF = A SATX

 

Es decir que calculando al contrario de la matriz A SAT se obtiene la expresión de los

desplazamientos externos X:

 

X = (A SA
T
)-1P

 

Los desplazamientos X es posible obtener las fuerzas internas F necesarias para el

proyecto de la estructura .

La matriz A SAT en de notoriedad como matriz dwe rigidez global caracterizada por la

unión entre desplazamientos y fuerzas externas de nudos.

el método a elementos finitos tiene entre otras cosas, la ventaja de consentir de

tomar en cuenta como condiciones al contorno rotaciones y desplazamientos

notorios.
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Las reacciones de los nudos de los resortes que esquematizan el terreno son

consideradas como fuerzas globales unidas al módulo de reacción y el área de

influencia del nudo. En la solución a  elementos finitos para micropilotes/pilotes

sugetados a cargas transversales el módulo de reacción es considerado en la forma:

 

k
s
 = A

s
 + B

s
Zn

 

si no se quiere hacer crecer el ks con la profundidad, en la forma:

 

ks = As + Bstan-1(Z/B)

 

en la cual Z es la profundidad y B es le diámetro del pilote/micropilote.

Los valores de As e  BsZ
n  son obtenidos por la expresión de la capacidad de carga

(Bowles) con factores correctivos s
i
, d

i
, e ii igual a 1:

 

ks = qult/DH =  C(cNc + 0.5gBN
g
)

 

BsZn = C(gNqZ1)

 

donde C = 40 es obtenido en correspondencia de un asiento máximo de 25 mm.

 
 

20 Normativa

20.1 Normativa de referencia

 
Para las fases se puede tomar como referencia las siguientes normas:

Eurocódigo 7: Proyectación geotécnica – Parte 1: Reglas generales.

 

Eurocódigo 8: Indicaciones de proyecto para la resistencia sísmica de las

estructuras- Parte 5: Cimentaciones, estructuras de contención y 7 aspectos

geotécnicos.

21 Comando de Short cut

La barra indicada en figura 2 puede ser urilizada para distintas funciones:

1) Con las letras de short cut de los distintos menús, confirmando con ENTER se

accede rapidamente a los distintos comandos. 

Ej.: N+ENTER para crear un nuevo archivo. 
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2) Se puede hacer una pregunta al programa agregando el signo interrogración ? +

ENTER. En tal caso serán realizadas las búsquedas en el menú Ayuda.

Ej.: Sismo+?+ENTER para tener informaciones sobre el análisis sísmico.

3) Activación de un programa en forma rápida.

Ej.: Slope+ENTER para abrir otro software Geostru.

4) Acceso rápido a los contactos GeoStru.

Ej.: Contactos +?+ ENTER para acceder a la lista de contactos GeoStru.

5) Acceso rápido a las funciones del web:

Ej.: www.geostru.eu+ ENTER, o bien info@geostru.eu.  geostru ps + ENTER para

acceder rapidamente a los parámetros sísmico.

   

Fig. 2

22 Geoapp

Geoapp: la suite más grande de la web para cálculos en línea

 

Las aplicaciones que componen Geostru Geoapp han sido diseñadas para

brindar soporte profesional en la solución de múltiples casos técnicos.

Geoapp comprende más de 40 aplicaciones para: Ingeniería, Geología,

Geofísica, Hidrología e Hidráulica.

 

La mayoría de las aplicaciones son gratuitas, mientras algunas requieren

suscripción mensual o anual.

 

Suscribirse en Geoapp significa:

 

• usar aplicaciones profesionales en cualquier momento, lugar y

dispositivo;

• guardar los archivos en la nube y en el propio PC;

• abrir los archivos para elaboraciones sucesivas;

• servicios de impresión de los informes y las elaboraciones gráficas;

• información sobre nuevas aplicaciones e inclusiones automáticas en

la propia cuenta de usuario;

• disponibilidad de versiones siempre actualizadas;

• servicios de asistencia técnica por medio de Tickets.

http://www.geostru.eu
mailto:info@geostru.eu
mailto:.
https://geoapp.geostru.eu/?lang=es
https://geoapp.geostru.eu/apps/?lang=es
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22.1 Seccion Geoapp

General e Ingeniería, Geotecnia y Geología

 

Entre las aplicaciones presentes, se puede utilizar una amplia gama para

MP. Para este propósito, se recomiendan las siguientes aplicaciones:

 

Ø Newmark

Ø Clasificaciòn de tierras

Ø Coeficiente de reacciòn horizontal

Ø Prueba GILG-GAVARD

Ø Prueba HAEFELI
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24 Contacto

GeoStru 

https://geoapp.geostru.eu/app/newmark/?lang=es
https://geoapp.geostru.eu/app/classificazione-delle-terre/?lang=es
https://geoapp.geostru.eu/app/kh/?lang=es
https://geoapp.geostru.eu/app/prova-gilg-gavard/?lang=es
https://geoapp.geostru.eu/app/prova-di-haefeli/?lang=es
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Web: www.geostru.eu

E-mail: info@geostru.eu

Telefone: +506 83094208 (horario de nuestra sede en Costa Rica) de las 9 AM a

las 4 PM

Per recapiti aggiuntivi consultare il nostro sito WEB

https://www.geostru.eu/es/
mailto:info@geostru.eu
https://www.geostru.eu/es/contactos/
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