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Resumen.

Se hace una valoracion de los diferentes métodiasadbs para el calculo de asentamientos en
cimentaciones sobre pilotes, incluyendo las expnes teoricas, los enfoques de algunas
normativa y la utilizacion del Método de los ElenmanFinitos. Se realiza un breve analisis
tedrico de cada uno de ellos, como se procedecpparan los resultados que con ellos se
obtiene, para finalmente llegar a conclusionesud € mas recomendable para utilizar.

Summary

A valuation of the different methods is made used the calculation of establishments in
foundations on piles, including the theoretical reggions, the focuses of some normative one
and the use of the Method of the Finite Elements/ske is carried out a brief theoretical
analysis of each one of them, like you proceedsthedesults are compared that with them it is
obtained, for finally to reach conclusions of whitks more advisable to use.

Introduccioén.

Al disefiar una cimentacion indirecta mediante psotse hace necesario el chequeo de su
capacidad soportante, a partir de las deformacidaksedio. Es decir, los asentamientos que
ocurren tanto para un pilote aislado como paramupayde pilotes deben estar dentro de los
valores admisibles para la estructura de que & 8a< Slimite.

Con la utilizacion creciente de pilotes de gramditto, no es a menudo la capacidad soportante
altima, sino el asentamiento de pilotes o grupogitledes bajo la carga de trabajo, el factor
decisivo para la determinacién de la carga perieisiEste criterio presenta las mismas
dificultades que las férmulas estéticas y dinAmjgas el calculo de la capacidad de carga. El
problema béasico consiste en determinar la distidioude tensiones en el subsuelo debido a la
carga del piloté!

Este problema es tedricamente bastante complegugala transferencia de carga, debido al
rozamiento superficial, depende de varios factores son dificil de establecer analiticamente
con exactitud.



Andlisis tedrico.

Parece ser aceptable determinar los asentamieolosbgjo la carga de la punta, ya que el
rozamiento superficial se moviliza a plenitud bajeformaciones mucho menores que la
resistencia en punta. Ademas la proporcion delmazato superficial es despreciable para
pilotes de gran diametro, para los cuales reseltssivo el criterio de asentamierito.

Debe advertirse que las tensiones bajo una cinméntacofunda son mas pequefias que para un
area cargada que descansa en la superficie dei@seai infinito.

A continuacion se veran algunas soluciones te®peaa la determinacion del asentamiento en
los pilotes aislados, con base matematica en féatee la elasticidad considerando que todo el

pilote penetro en la masa de suelo.

MIDLIN (1936 ) plantea que la deformaciéon W en un punto cualquéel espacio semi
infinito elastico e isotropico debido a una fueirgarior P se calcula como:

P .r3—4-u+8.(1—u2)—(3—4-u)+Z—a+(3—4-u)-(Z+a)2 ,Bras(z+a)]
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W - Deformacion.

P - Carga

G - Mddulo de segundo orden.

K - Coeficiente de Poisson
a - distancia vertical desde la superficie dekte al punto a analizar.
Z - distancia desde la superficie del terrenpualto a analizar.

Para la carga puntual aplicada en el interior Wesspacio elastico infinito, KELVIN
(1948J¥ plantea que:
Pe(l-p) [ 72|
= ° —4. + —
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E - Mddulo general de deformacion.

R - distancia inclinada desde la superficie dekter al punto a analizar.



Debe advertirse que la presion vertical pasa aisartraccion para Z negativos, es decir, por
encima del nivel de aplicacion de la fuerza.

Otros autores plantean que para carga aisladacaleen el interior del semiespacio de
Boussinesq:

W= P r3—4-p+8-(1—u)2—(3—u)+(z—a)2+(3—4-u)-(Z+a)2—2-a-Z+6-a-Z-(Z+a)21
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HEAFELI y BUCHER (19665 tienen en cuenta la distribucién de presionesatigacdebido al
rozamiento superficial y obtienen un paramepm= Bc/d donde Bc es el diametro equivalente
de una losa circular a una profundidad Z que pre@liecnismo asentamiento S bajo la tension en
la punta del pilote.

Al determinar los asentamientos solo bajo la cargaunta pudiera parecer algo conservador ya
qgue si el método de disefio geotécnico tiene entawarefecto de VESIC entonces a partir de
cierta profundidad (Zc) independientemente de maitod del pilote, el aporte en punta o carga
resistente en punta permanece constante, lo qige gesar que al asentamiento le ocurriera lo
mismo, lo que veremos posteriormente no es cieztmdd a la distribucion de presiones en

funcién de la profundidad.

KEZDI (1964}* determino que para el eje de un area circular mtimae a cierta profundidad
empleando la ecuacion para la tension bajo unagargtual el asentamiento se calcula como:

dbeqgb
2°Es

S= o[l1+ 412 +13

S - Asentamiento.

db - Diametro de la base.
gb - Carga actuante.

Es - Modulo edométrico.

11, 12, I3 : factores de influencia para la detieracion de las tensiones en el eje, debajo de una
cimentacion profunda, circular, cargada uniformet@eBs funcion de la relacion longitud de la

cimentacion (L) y didmetro de la base y la raz@fyrdidad 2Z db



VESIC (1975} establece que el asentamiento de la cabeza ditota puede separarse, en el
asiento debido a la compresion axial del propiotgjlasiento de la punta causado por la carga
que dicha punta aplica sobre el suelo y el asidatta punta causado por las distintas cargas
trasmitidas al terreno a lo largo del fuste.

W =Ws + Wpp + Wps

Ws - asentamiento debido a la compresion axigbatgdio pilote en punta.

W)pp - asiento de la punta causado por la cargalighe punta aplica sobre el suelo.

Wps - asiento de la punta causado por las distoatiags trasmitidas al terreno a lo largo del
fuste.

Constituye sin duda alguna esta expresion la magpleta e integral al analizar todos los
factores que influyen en los asentamientos.

El anteproyecto de Norm8 propone convertir la cimentacion sobre pilote a aimentacion
ficticia (cimiento equivalente) con un ancho encidn del tipo de suelo y seguir la misma
metodologia que para una cimentacion superfiidonde los asentamientos se calculan por la

expresion de sumatoria de capas.

2H,
S= T(EIS+ 4Eic + Eii)
S - Asentamiento.
H - Espesor del estrato que se analiza.
Eis, Eic, Eii- variacion deformacion unitaria vea en la parte superior, centro e inferior del
estrato analizado.
Ei=ozp/Eo

Teniendo en cuenta los elementos planteados ambemde se procede a realizar la modelacion
de un pilote aislado por el método de los elemefitos considerando que toda la carga
actuante a nivel de la cabeza del pilote, distelmgpse en las caras y punta del pilote; y un
segundo caso donde se considera que solo actitzsaga en punta y esta se coloca en dicha
posicion.



Para la modelacion por el MEF la malla de un pilttado, situado en un suelo homogéneo

semi-infinito debe ser realizada teniendo en cukxstaecomendaciones siguientes:

1

Los limites verticales de la malla deben ser figdbmenos dos veces la altura o el largo
(L) del pilote y el limite vertical inferior al mes dos veces el lado L debajo del punto (3L
desde la superficie), para que las condicioneddémie los desplazamientos no influyan

sobre el comportamiento del pilote.

La interaccion entre el pilote y el suelo (card puwnto) son representados por los elementos
finitos de interaccion compatibles con los element@s utilizados para describir el suelo

(Elementos de interfase).

La malla de un pilote aislado debe ser relativamesdtrecha cuando se acerca a las
interacciones, quiere decir, a la punta del pyo#elo largo de la cara del mismo.

La relacion entre la forma (relacion de la menanatision de un elemento con la mayor

dimension) de los elementos cerca del pilote debestar limitado a 1/5.

El lado B (segun la direccion horizontal) del prinedemento directamente adyacente al
pilote debe ser al menos tal que B=0.1D donde Bl d&metro del pilote. En la figura 1 se

puede apreciar lo anteriormente expuesto.

A continuacion se describen los aspectos mas iapext del modelo utilizado. Los modelos o

criterio de comportamiento de los materiales w@dizs son para el pilote un modelo elastico,

para el suelo un modelo plastico (Morh-Coulomb)ayapel suelo en contacto con el pilote un

modelo de superficie de deslizamiento o interface.

Las caracteristicas del modelo son:

Condiciones de contorno: En las fronteras lateradtd limitado el deslizamiento horizontal
y en la frontera inferior se limita el deslizamigwertical.

Malla utilizada: Se utiliza la malla descrita erfitura 2

Carga aplicada: Se calcula la carga concentradat@a 1) y esta se distribuye sobre el

pilote y se aumenta progresivamente hasta alcahzalto.
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Figura 1 Malla de Elementos Finitos recomendada

Mallg de Elementos finitos

Figura 2 Malla utilizada



Célculos.

Se realiza el disefio geotécnico de pilotes en sTigla .
Densidad del suelg=18.5 Kn/m3

Didmetro del pilote D = 0.8 m
Longitud del pilote L = 10 m.

Tabla 1. Casos modelados

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
C =20 kPa C = 25kPa C = 30kPa ¢ =20° ¢ =25°
Qp (kN) 90 52 75 428 1194
Qf (kN) 387 465 535 203 356
Qt (kN) 477 517 600 611 1650

Tabla 2.Calculo de asentamientos segun la Propdedtrma. Cimiento equivalente( Metros)

Médulo General de Deformacion (kPa).

Caso 5000 10000 15000
Caso 1 0.012 0.003 0.002
Caso 2 0.017 0.004 0.003
Caso 3 0.022 0.006 0.004
Caso 4 0.055 0.022 0.014
Caso 5 0.155 0.076 0.047
Tabla 3. Calculo de asentamientos segun la exprésigica de MIDLIN.( Metros )
Mdédulo General de Deformacion (Kpa).
Caso 5000 10000 15000
Caso 1 0.001 0.001 0.001
Caso 2 0.001 0.001 0.001
Caso 3 0.001 0.001 0.001
Caso 4 0.003 0.002 0.001
Caso 5 0.023 0.011 0.008

Tabla 4. Calculo de asentamientos segun la exprésidica de KELVIN. ( Metros )

Médulo General de Deformacion (kPa).

Caso

5000

10000

15000

Caso 1

0.001

0.0001

0.001




Caso 2 0.001 0.001 0.001

Caso 3 0.001 0.001 0.001
Caso 4 0.002 0.002 0.001
Caso 5 0.006 0.003 0.002

Tabla 5. Calculo de asentamientos segun la exprégi &/ ESIC.( Metros )

Maodulo General de Deformacion (kPa).
Caso 5000 10000 15000
Caso 1 0.070 0.035 0.023
Caso 2 0.084 0.042 0.028
Caso 3 0.097 0.048 0.032
Caso 4 0.051 0.026 0.017
Caso 5 0.105 0.053 0.036

Tabla 6. Calculo de asentamientos modelando laGtyante a nivel de la punta del pilote por
el método de los elementos finitos. ( MEF 1 )( Msfy

Médulo General de Deformacion (kPa).
Caso 5000 10000 15000
Caso 1 0.001 0.001 0.001
Caso 2 0.020 0.014 0.010
Caso 3 0.049 0.024 0.013
Caso 4 0.053 0.026 0.017
Caso 5 0.150 0.075 0.051

Tabla 7. Calculo de asentamientos modelando laatyante total por el método de los
elementos finitos. ( MEF 2 ) ( Metros )

Médulo General de Deformacion (kPa).
Caso 5000 10000 15000
Caso 1 0.059 0.027 0.018
Caso 2 0.066 0.031 0.020
Caso 3 0.078 0.038 0.025
Caso 4 0.079 0.040 0.048
Caso 5 0.14 0.072 0.059




Curva de asentamientos vs Eo.
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Conclusiones.

Después de analizada la grafica anterior y loslteetas obtenidos podemos llegar a las
siguientes conclusiones:

- Los métodos clasicos para el calculo de los deaphientos en el interior de un semi espacio
no son aplicables para el caso de pilotes.

- Comparando el método de Vesic con el resto, lesmgas se aproximan a este son el de la
Propuesta de Norma y la modelacién por ElementosoBi considerando la accion solo de la
carga en punta.

- La transmision de la carga que produce asentamsieal suelo es similar considerando una
cimentacion ficticia como lo indica la Propuesta Merma o modelando el problema por
elementos finitos actuando solo la carga en punta.

- A medida que aumenta la capacidad de carga, daneraporte en punta y aumenta los

asentamientos, lo que evidencia la dependenciasgetamiento con la carga en punta.
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