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Resumen

Resumen

Se comparan los métodos de andlisis para obtener la capacidad de carga en los pilotes utilizados
en la construccion de una terminal de contenedores al oeste del pais. Para realizar los trabajos de
hinca se utilizé un martillo “DELMAG D-128”. La capacidad de carga ultima se calcul6 mediante
las metodologias del “American Petroleum Institute” y la “Federal Highway Administration de los
Estados Unidos de América”. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos en los
analisis de capacidad de carga con los resultados que proporcionaron las pruebas de carga
dinamicas mediante el equipo “PDA”. El método de analisis utilizado por el software “PDA” se
basa en la teoria de propagacion de ondas unidimensionales sobre un medio eldstico propuesto por
E.A.L. Smith. en 1962. Los resultados obtenidos nos permiten observar el desempefio del martillo
de hinca, observar qué criterio de diseflo converge con los resultados de campo y determinar la

utilidad de las pruebas de carga dindmicas como método de verificacion en campo.

Palabras Clave: Capacidad de carga ultima, API, FHWA, pilotes, ecuacion de onda, anélisis de

hincado, método CASE, método CAPWAP.
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Abstract

Selected pile bearing capacity methods are compared in construction of a container terminal at
west of Mexico. To perform works it was use “DELMAG D-128” diesel hammer. The ultimate
bearing capacity was calculated according to “American Petroleum Institute” and “Federal

Highway Administration of United States of America” normativity.

Subsequently, analytical bearing capacity and dynamic test though “PDA” test are compared. The
dynamic method is based in “Unidirectional Wave Propagation Theory” by E.A.L. Smith, written
in 1962. The obtained results allow us observe driving hammer performance, observe than design
criteria converge with field’s result and determinate dynamic bearing test like field verification

method.

Keywords: ultimate bearing capacity, API, FHWA, piles, wave’s equation, driveability analysis,
CASE method, CAPWAP method.
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Capitulo 1 Introduccion

La determinacion de la capacidad de carga ultima en pilotes ha evolucionado con el uso tanto de
métodos numéricos como con el uso de nuevas ecuaciones constitutivas para representar el
comportamiento de los suelos, pero todos estos avances siempre estan en funcion de la experiencia
y juicio del ingeniero proyectista. Las diferentes metodologias proveen un rango extenso de

resultados.

Es posible clasificar las metodologias de analisis en cuatro categorias:

e Formulas dindmicas.
e Formulas estaticas.
e Modelado numérico.

e Aplicacion de la ecuacion de onda en pilotes.

En un inicio, los esfuerzos de validacion entre las diferentes metodologias se enfocaron a lograr
convergencia entre los valores obtenidos tanto por formulas dindmicas y resultados de pruebas de
carga estatica, ya lograda dicha convergencia se clasificaban los resultados de capacidad de carga
en funcion del desempeiio del pilote de hinca, las dimensiones del pilote y el tipo de material donde

se hinca el pilote.

Evidentemente, la clasificacion no se podia generalizar ya que las condiciones del sitio siempre
cambiaban, la presencia de suelos estratificados, la presencia de nivel freatico y su posicion durante
el proceso constructivo hacian imposible obtener una férmula general para el calculo de capacidad

de carga.
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Introduccion

En los afios sesentas, E.A.L. Smith propone estudiar la capacidad de carga en base a la teoria de
propagacion de ondas unidimensionales sobre un medio elastico, lo anterior dio comienzo a la
teoria de “La ecuacion de onda en el andlisis de pilotes”. En la actualidad, el software especializado

utiliza los fundamentos propuestos por Smith.

El alcance de esta tesis es aplicar los métodos de andlisis aceptados en la normativa internacional

y comparar los resultados con los obtenidos mediante el uso de la teoria de la ecuacion de la onda.

La complejidad de este estudio radica en que la estratigrafia del lugar es heterogénea, estd
compuesta tanto por suelos friccionantes con alta compacidad y suelos cohesivos de densidad
relativa variable, por lo tanto, se hizo hincapié en documentar las diferentes opciones para obtener
los parametros de resistencia de los diferentes tipos de suelo. La informacion de la estratigrafia fue
limitada, por lo tanto, se utilizaron las principales correlaciones que existen en la literatura entre
el nimero de golpes de la prueba de penetracion estandar y los valores de resistencia al esfuerzo
cortante. Se realiz6 un estudio especifico en las correlaciones existentes entre el nimero de golpes

y la compacidad relativa y se compararon los resultados.

Las pruebas dindmicas analizadas tienen como propodsito verificar la capacidad de carga en los
pilotes utilizados en la construccion de una terminal de contenedores situada al oeste del pais, los
pilotes utilizados son pilotes de acero, cilindricos, de 1.2 [m] y 1.0 [m] de didmetro y un espesor
de placa de 18.0 [mm] con longitudes desde los 33.0 [m] hasta los 37.5 [m]; esto en funcion de las

solicitaciones impuestas.

Para realizar la hinca de los pilotes se utilizé un martillo a diésel “DELMAG D-128”, colocado en
una gria barcaza, la cual le permitia un libre desplazamiento sobre la linea de costa y una adecuada
maniobrabilidad de los pilotes. Con los datos obtenidos en las pruebas dindmicas es posible

determinar si el sistema martillo-pilote es el adecuado.
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Los métodos dinamicos utilizados son tanto el método “CASE”, para el cual la resistencia total del
suelo esta en funcidn del factor de amortiguamiento de toda la columna estratigrafica y es valido
para proporcionar resultados preliminares, y el método “CAPWAP” el cual tiene como objeto
homologar la fuerza registrada en la prueba dinamica con los datos de velocidad de los

acelerometros y las propiedades elasticas del pilote.

Con la finalidad de realizar la comparacion entre los resultados tanto de las metodologias estaticas
y dindmicas se realizd una descripcion de las variables que intervienen en cada analisis, las

ecuaciones utilizadas y las suposiciones que se utilizan en cada analisis.

Los conceptos tedricos, la evaluacion y la interpretacion de los resultados obtenidos y las

conclusiones son presentadas en los siguientes capitulos.



Capitulo 2
Conceptos generales de cimentaciones profundas.

Capitulo2  Conceptos generales de cimentaciones profundas.

Cuando las condiciones del suelo superficial no son aptas para soportar las solicitaciones impuestas
por una construccion, o la magnitud de las deformaciones es tal que excede las condiciones de
servicio de la obra, es necesario buscar materiales de apoyo mas resistentes a mayor profundidad,
siempre y cuando se cumpla con las condiciones econdmicas y técnicas. De esta forma es necesario

el uso de cimentaciones profundas, las cuales se describen a continuacion.

La categorizacion de cimentaciones profundas, de acuerdo a sus diferentes caracteristicas, es la
misma en la literatura consultada, por lo tanto, se decidid enlistar la metodologia utilizada por la
“Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos” en su publicacion “Manual de disefio y construccion

de pilas y pilotes” del afio 1983.

En el disefio y construccion de pilas y pilotes intervienen fundamentalmente tres variables: la
forma en como transmiten las cargas al subsuelo, el material con el que estan fabricados, y su
procedimiento constructivo (fig. 2-1). Atendiendo a estos criterios, a continuacion, se presenta la

clasificacion propuesta para pilas y pilotes.

Sequn la forma como
transmiten las cargas al
subsuelo.

w

Segln el material con que
estan fabricados.

Clasificacion de Pilas y Pilotes

k4

Segun su procedimiento
constructivo

W

Figura 2-1 Clasificacion de pilas y pilotes (SMMS, 1983)
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2.1. Segun la forma como transmiten las cargas al subsuelo.

Las pilas o pilotes en general se disefian y construyen para transmitir cargas verticales por punta a
estratos resistentes profundos o por friccion al suelo que los rodea; los pilotes se usan también para
anclar estructuras en suelos expansivos y para resistir cargas horizontales inducidas por la

estructura o por un sismo (fig. 2-2). En este ultimo caso se colocan inclinados.

2.1.1. Pilotes de punta.
Cuando el o los estratos de suelo superficiales son de espesor considerable, compresibles y de baja
resistencia al esfuerzo cortante, utilizando pilotes de punta se transmite practicamente todo el peso
y las cargas de una superestructura Q a un estrato profundo de suelo mas resistente o a la roca (fig.
2-3). En ocasiones la densidad de zapatas es tal que economicamente y técnicamente conviene

sustituirlas por pilas o pilotes.

— Punta

y

Carga Vertical Friccion

——|Anclaje por Friccién

Pilas y Pilotes con:

L) CargaVerticaly || Pilotes Inclinados

Horizontal

Figura 2-2 Clasificacion de pilas y pilotes de acuerdo a solicitaciones (SMMS, 1983)
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2.1.2. Pilas de punta.
Se utilizan cuando el estrato de suelo superficial es blando y compresible, y cuando el peso y
cargas de la superestructura Q son importantes. Una ventaja de las pilas radica en que se puede

acampanar la base (fig. 2-4), aumentando su carga util (si no hay nivel freatico).

——— - '-_' P E— * Suelo blande -
[ , ) . “Suelo blande . compresible

H . o compres ke - .
2 ) . H L i

| ~ Campang
/

f | | -1 .
T é" NN r'g;

Suelo resislenle o roca

pa

]
" Gueln resisiente o roca E
Figura 2-3 Pilote de punta (SMMS, 1983) Figura 2-4 Pila de punta (SMMS, 1983)

2.1.3. Pilas y pilotes de punta con empotramiento.
Para incrementar la capacidad de carga de pilas y pilotes se pueden empotrar una cierta
profundidad E en el estrato resistente. Para pilotes se recomienda hacerlo a una profundidad de 4
a 10 veces su didmetro (D) dependiendo de la compacidad relativa del material de empotramiento
y de la capacidad de equipo disponible, y en pilas la distancia que sea posible constructivamente

hablando (fig. 2-5).

Estrato
resistenta

Figura 2-5 Empotramiento de pilas y pilotes. (SMMS, 1983)
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2.1.4. Pilotes de friccion.
Son los que transmiten la carga Q al suelo que los rodea; la magnitud de la friccion lateral es
funcion del area perimetral del pilote (fig. 2-6). Esta solucion se utiliza cuando no se encuentra
ningun estrato resistente en el que podrian apoyarse pilotes de punta, o cuando el sitio donde se
instalaran se localiza en una zona que sufre asentamientos significativos por consolidacion

regional.

Figura 2-6 Pilote de friccion. (SMMS, 1983)

2.1.5. Pilotes de anclaje.
Se utilizan en zonas con suelos arcillosos expansivos que por su espesor no pueden ser removidos;
con estos elementos se pueden absorber los movimientos estacionales que ocurren en la parte
superficial de estos suelos, que se traducen en expansiones, Estos pilotes se hincan hasta alcanzar
la zona del suelo estable (fig. 2-7). También se utilizan a veces para evitar el bufamiento por

excavacion se suelos arcillosos.

Suela
estable

Figura 2-7 Pilote de anclaje (SMMS, 1983)
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2.1.6. Pilas y pilotes verticales con carga horizontal.
Las fuerzas horizontales permanentes de reaccion de una estructura o temporales inducidas por un
sismo se pueden recibir, aunque en forma poco eficiente con pilas o pilotes verticales que tengan
empotramiento y caracteristicas estructurales adecuadas (fig. 2-8). Funcionalmente los pilotes

inclinados son la mejor solucion.

Figura 2-8 Pilote con carga horizontal (SMMS, 1983)

2.1.7. Pilotes inclinados bajo cargas horizontales.
Una solucion mas eficiente que la del caso anterior es utilizar pilotes inclinados con orientacion
acorde a la direccidon en que se presente la fuerza horizontal o con distintas direcciones cuando se

deban soportar las fuerzas horizontales que induce un sismo (fig. 2-9)

Figura 2-9 Pilotes inclinados con carga horizontal. (SMMS, 1983)
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2.2. Segun el material del que estan fabricados.

En la fig. 2-10 se enumeran los materiales que se emplean para fabricar pilotes en orden
descendente de utilizacion; las pilas son siempre de concreto simple o reforzado, colado en el

lugar.

— Prefabricado

— Concreto —

—| Colado en el Lugar

Material de
Fabricacion

— Acero

Concreto y Acero
(Mixtos)

L Madera

Figura 2-10 Clasificacion de pilotes segun el material con que estan fabricados (SMMS, 1983)

2.2.1. Pilotes prefabricados de concreto.
Se fabrican con concreto reforzado, presforzado o postensado, empleando cemento portland
normal o resistente a las sales, 4lcalis y silicatos del medio donde se hincaran. Se fabrican de una
sola pieza o en segmentos que se pueden unir con juntas de facil adhesion o soldando placas de

acero que se dejan en los extremos de cada lado precolado.

Estos pilotes son los de uso mas frecuente por su durabilidad y la facilidad con que se ligan a la
superestructura. Sus limitaciones se relacionan con las dificultades de fabricacion, manejo e
hincado. Segin la geometria de su seccion transversal pueden ser cuadrados, octagonales,

ochavados, hexagonales, triangulares, de seccion H y circulares.
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2.2.2. Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar.
Generalmente se fabrican con concreto reforzado, aunque es factible usar concreto simple cuando
se trata de pilas cortas en una region no sismica. El colado se debe hacer con una tuberia tremie o
con trompa de elefante para evitar la segregacion y contaminacioén del concreto. El pilote colado

in situ no es muy empleado.

2.2.3. Pilotes de acero.
Estos pilotes son de secciones estructurales ligeras o pesadas dependiendo la carga que
transmitiran. Se pueden usar tubos de acero que pueden quedar huecos o rellenarse con concreto,
asi como perfiles estructurales H; también se fabrican tubos de acero con una hélice soldada

lateralmente, que se introduce a rotacion.

Entre las ventajas principales de estos pilotes se tienen la facilidad y precision con que se pueden
alargar o recortar y el hecho de que pueden atravesar estratos duros con boleos y roca alterada,
ademas de que su manejo es mas simple que en los de concreto. La desventaja principal de estos
pilotes es que son susceptibles a la corrosion, fendémeno que debe tomarse en cuenta especialmente

en ambiente marino, que es donde maés se utilizan, para protegerlos debidamente.

2.2.4. Pilotes mixtos de acero y concreto.
Se utilizan pilotes de concreto con puntas de acero como proteccion durante el hincado; en algunos
suelos con condiciones estratigraficas peculiares de han utilizado pilotes que tienen un segmento
inferior de tubo de acero y el resto es de concreto reforzado. En general, este tipo de pilotes tiene

poco uso.

2.2.5. Pilotes de madera.
Los pilotes de madera han caido en desuso ante el desarrollo de los de concreto; su empleo ha
quedado restringido a la cimentacion de estructuras provisionales y de embarcaderos pequefios
donde se aprovecha la resistencia de la madera para soportar las fuerzas de impacto. La limitacion
fundamental de estos pilotes se tiene en su corta duracion, ya que facilmente se dafia el tramo que
queda sujeto a variaciones del nivel de agua, sobre todo cuando estdn en un ambiente de aguas

salobres. En este caso se pueden recubrir con concreto el tramo expuesto a las variaciones de nivel.

10
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2.3. Segun su procedimiento constructivo.

Se han desarrollado numerosos procedimientos constructivos para fabricar y posteriormente
instalar en el lugar o para fabricar en el mismo sitio pilas y pilotes; la caracteristica fundamental
que los diferencia es que durante su construccion se induzca o no desplazamiento del suelo que los
rodea; debe observarse que las pilas siempre se fabrican con concreto simple o reforzado, colado
en el sitio con una perforacion previamente realizada y por ello caen inicamente dentro del tipo
de sin desplazamiento. En cambio, los pilotes pueden ser: con desplazamiento cuando desplazan
un volumen de suelo igual al del volumen al ser hincados, con poco desplazamiento, que pueden
ser pilotes hincados en una perforacioén previa de menor area que la del pilote mismo, pilotes de
area transversal reducida como los pilotes de acero de seccion I, o pilotes hincados con ayuda de
chiflon, y sin desplazamiento, cuando se fabrican en el sitio, de manera semejante a las pilas (fig.

2-11).

Hincados:
a percusion.

) a presion.
Con desplazamiento con vibracién.

1

Hincado en una
perforacion previa.

Procedimiento -
. Con poco Hincados con
Constructivo de : o
} desplazamiento chiflén.
Pilotes

De érea transversal
pequena.

De concreto colado

'—|Sin desplazamiento |———
en el lugar

Figura 2-11 Clasificacion de pilotes segun su procedimiento constructivo (SMMS, 1983)

En suelos blandos, los pilotes con desplazamiento pueden inducir disminucion de la resistencia al
corte por el remoldeo provocado, en tanto que en suelos granulares puede generar aumento de la

compacidad relativa.

11



Capitulo 2
Conceptos generales de cimentaciones profundas.

Los procedimientos constructivos son del dominio publico o protegidos por patentes comerciales;
en cuanto al equipo especializado que se utiliza, sus caracteristicas y capacidades se eligen acordes
al tamano de la pila o pilote por construir y a las condiciones topograficas, estratigraficas y de

localizacion del sitio.

2.3.1. Pilotes con desplazamiento.

a) Pilotes hincados a percusion. Este procedimiento es el de uso mas difundido y consiste en
hincar a percusion los pilotes con ayuda de un martillo de impacto; los factores significativos
que deben considerarse son:

= Lamasay longitud del pilote.

= Elpeso y energia del martillo.

= El tipo de suelo en que se hinca.

Usualmente el pilote se sostiene verticalmente (fig. 2-12) o con la inclinacidn necesaria (fig.
2-13) con una estructura guia en la que se desliza el martillo durante la maniobra. Cuando
debido a su longitud el pilote no puede manejarse en un solo tramo, se hinca en dos o mas de
ellos, unidos con una junta rapida o con placas prefijadas en los extremos que se sueldan

durante el hincado.

# Martillg

Marrilla

Estructurs
—
/7 uia

Estructur
/ Vi ,-"'f‘?’;
/ /

~/ )
/ A/
é/ /’ Pilote .

[ i

Figura 2-12 Pilote hincado vertical (SMMS, 1983) Figura 2-13 Pilote hincado inclinado (SMMS, 1983)

- Filole

Cuando no es posible utilizar una estructura guia de hincado por restricciones de espacio
disponible o en obras fuera de la costa, se puede usar una “guia colgante” sostenida por la

pluma de una graa y unos cables (fig. 2-14).

12
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Figura 2-14 Pilote hincado con grua colgante (SMMS, 1983)

Pilotes hincados a presion. Estos pilotes de fabrican de concreto en tramos de seccion
cilindrica de 1.5 [m] de largo; la punta es conica y tiene ahogado el cable de acero de refuerzo
que se aloja en el hueco central. El hincado se hace a presion con un sistema hidraulico en

cuyo marco de carga se van colocando los tramos de pilote (fig. 2-15).

Bt hedrdutice

Lasire -\ rd

! i l,/""'M[:-I:m e cargd
e ol e

NN

|
:r/-f-'nble de refuer o
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|

b

|

|
4/‘ Piiote en tromos

A

v

Figura 2-15 Pilote hincado a presion (SMMS, 1983)

Cuando se alcanza la presion maxima de proyecto se tensa el cable central de acero de refuerzo
y se rellena el hueco con concreto. La reaccion del sistema de carga usualmente se absorbe
con el lastre colocado en una plataforma.

Este procedimiento ha sido empleado con frecuencia para recimentaciones, por que la reaccion
del sistema de carga se soporta con el peso de la estructura y por ello se puede realizar en

espacios verticales muy reducidos.

Pilotes hincados por vibracion. Esta técnica se emplea en suelos granulares y consiste en
excitar al pilote con un vibrador pesado de frecuencia controlada, formado por una carga

estatica y un par de contrapesos rotatorios excéntricos en fase. El pilote penetra en el suelo

13
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por influencia de las vibraciones y del peso del conjunto pilote-vibrador-lastre (fig. 16).

Generalmente son pilotes metalicos o tablestacas.

Gancho pora
A enirate anes.

Myelle -\\

Carga
A werrical

Contrapesos i ’
LT ‘jl | \‘-wnsu wibradaora
W Cowaa
~Piloie

Figura 2-16 Pilote hincado por vibracion (SMMS, 1983)

Esta técnica también se ha usado para extraer pilotes desviados o de cimentaciones antiguas.

Cuando se proyecta aplicar este método, se deben estudiar los fenomenos que las vibraciones
pueden ocasionar cuando su frecuencia se acerca a la natural de las estructuras e instalaciones
vecinas, especialmente si estdn cimentadas sobre materiales poco densos, porque en esta

condicidn de resonancia se pueden provocar dafios estructurales y hundimientos.

2.3.2. Pilotes con poco desplazamiento.

a) Pilotes hincados en una perforacion previa. Todos los pilotes descritos en los parrafos
anteriores como pilotes de desplazamiento, se transforman en pilotes de poco desplazamiento
st antes de hincarlos se realiza una perforacion previa (fig. 2-17); ésta puede requerir ser
estabilizada con lodo de perforacion que, en el caso de suelos arcillosos blandos, se puede
formar con el mismo suelo, mezclandolo con agua previamente agregada o, en todo caso, a
base de bentonita y agua.

Esta técnica se utiliza:

» Cuando el hincado de pilotes sin perforacion previa induce deformaciones que reducen la
resistencia al esfuerzo cortante del suelo (tomando en cuenta el remoldeo producido en la
interaccion suelo-pilote).

= Cuando el pilote debe atravesar estratos duros que dificulten su hincado y por ello, puede

llegar a dafarse estructuralmente.
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= Cuando el numero de pilotes por hincar es alto y la suma de sus desplazamientos puede
provocar el levantamiento del terreno con el consiguiente arrastre de los pilotes previamente

hincados.

Generador
elecirco

B

Figura 2-17 Perforacion previa al hincado (SMMS, 1983)

b) Pilotes hincados con chiflon. Este procedimiento se utiliza para disminuir el volumen de suelo
desplazado durante el hincado de pilotes en arenas; consiste en aplicar dos efectos
simultaneos: el de un chiflon de agua a presion que descarga en la punta del pilote, el cual
erosiona y transporta a la superficie parte de la arena, combinando con los impactos de un
martillo o la excitacion de un vibrador para movilizar el pilote (figs. 2-18 y 2-19).
Adicionalmente, se puede agregar aire a presion para facilitar la extraccion de agua. En pilotes
de varios tramos hay dificultades en la continuidad del chiflon. El martinete debe usarse una

vez que se ha dejado de operar el chiflon y unicamente cuando se deba llegar al rechazo.

A7 Pilate

~ Pilote
o~ Marlillg f_, . i
y |

Chitign
Chifl
~ Manguera o g
\Hec L]
Recarride ‘/ del uﬂ;:r'l
e del aguo
Filote ELEVAC IOM ELEVACION
I
| PLANTA PLANTE
I
,;, a] Pilote con chiflfin b) Pilote com chiflo

interior nes laterales

Figura 2-18 Pilote hincado con chiflon (SMMS, 1983) Figura 2-19 Ubicacion de chiflon en la punta del
pilote (SMMS, 1983)

15



Capitulo 2
Conceptos generales de cimentaciones profundas.

c) Pilotes de area transversal pequefia. Se acostumbra clasificar como pilotes con poco
desplazamiento a los de perfiles de acero por que la relacion de su perimetro al area transversal
es de hasta 15 veces mayor que en pilotes de concreto. Estos pilotes pueden ser de
desplazamiento cuando por falta de control se forma un tapon de suelo cercano a la punta entre
los patines, que avanza con el hincado.

A veces se aplica un tratamiento eléctrico de corta duracion posterior al hincado para
incrementar rapidamente la adherencia entre el pilote y suelo; en este caso, ademas de perfiles

estructurales, se pueden usar también tubos.

2.3.3. Pilotes sin desplazamiento.
a) Pilotes y pilas de concreto colado en el lugar. Los pilotes y pilas de concreto, colados en el
lugar se clasifican como elementos de cimentacion sin desplazamiento porque para su

fabricacion se extrae cierto volumen de suelo que después es ocupado por el concreto.
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Capitulo3  Calculo de la capacidad de carga en pilotes

Para el calculo de la capacidad de carga en pilotes existen numerosos métodos reportados en la
literatura. Para el desarrollo del siguiente trabajo se tomaron en consideracion las metodologias
del “American Petroleum Institute” (API) y el método del “Federal Highway Administration de
los Estados Unidos de América” (FHWA).

Previo a la implementacion de cualquier metodologia de disefo, sera necesario contar con datos
que caractericen las propiedades de resistencia de los estratos que conforman la estratigrafia del

sitio de hincado.

Se eligid el tipo de pilote de acuerdo al proceso constructivo y al equipo disponible para el hincado

de éstos.

3.1. Método del “American Petroleum Institute”.

Segtn la normativa del “American Petroleum Institute” (API RP 2A-WSD), es posible determinar

la capacidad de carga ultima en pilotes Q , por medio de la siguiente ecuacion:

0,=0,+0,=f4,+q4, (3-1
donde:

0 ) : es la capacidad de carga por friccion.

Qp : es la capacidad de carga por punta.

f : es la capacidad de carga unitaria por friccion.
AS : es el perimetro de la seccion transversal por la longitud del estrato.
q : es la capacidad de carga unitaria por punta.

Ap : es el area de la seccion transversal del pilote.

También podrd ser considerado el peso del tapon pilote-suelo y el empuje hidrostatico. Es
recomendable considerar las deformaciones relativas entre el suelo y el pilote, asi como la

compresibilidad en el estrato donde se ubique la punta del pilote.
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En la ecuacion (3-1) se asume que la méxima capacidad de carga por friccion y la maxima
capacidad de carga por punta ocurren simultaneamente. Sin embargo, los incrementos en la carga
aplicada en el pilote generan resistencias tanto en el fuste como en la punta que dependen del nivel
de deformacion, lo cual puede generar una capacidad de carga menor a la mostrada en la ecuacion
(3-1).

3.1.1. Capacidad de carga por punta

3.1.1.1.  Capacidad de carga por punta en suelos cohesivos.
Para pilotes, la capacidad de carga unitaria por punta en suelos cohesivos se obtiene con la

siguiente ecuacion.

q=9¢c (3-2)

donde:
c: es el esfuerzo cortante no drenado en el punto en cuestion.

El factor 9 se debe a un factor de capacidad de carga N, para una relacion alto y ancho mayor de

4.

3.1.1.2.  Capacidad de carga por punta en suelos no cohesivos.
Para pilotes, la capacidad de carga unitaria por punta en suelos no cohesivos se calcula de acuerdo

a la siguiente ecuacion.
g=p'yN, (3-3)

donde

p',: es la presion vertical efectiva en el punto donde se ubica la punta del pilote.
N, : es un factor de capacidad de carga adimensional (los posibles valores se muestran en la tabla

3-1).
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3.1.2. Capacidad de carga por fuste

3.1.2.1.  Capacidad de carga por fuste en suelos cohesivos.
Para pilotes en suelos cohesivos, segin la normativa (API RP 2A-WSD) la capacidad de carga
unitaria por friccion en [kPa] en cualquier punto a lo largo del pilote puede ser calculado por la

siguiente ecuacion.

f=ac (3-4)
donde

a : es un parametro adimensional.
c: es el esfuerzo cortante no drenado en el punto en cuestion.

El factor a puede calcularse con las siguientes ecuaciones

a=0.5y"" w<1.0 (3-5)
a=0.5p"" w>1.0
con la condicion que  <1.0;

donde

V= % para el punto en cuestion
Po
p, : es el esfuerzo efectivo en el punto en cuestion.

Es posible obtener el valor del esfuerzo cortante no drenado de distintas maneras, las principales

son por medio de ensayes de laboratorio

3.1.2.2.  Capacidad de carga por fuste en suelos poco cohesivos.
Para pilotes en suelos poco cohesivos, la capacidad de carga unitaria por fricciéon en [kPa] en

cualquier punto a lo largo del pilote puede ser calculado por la siguiente ecuacion.

f=Kp',tano (3-6)
donde

K : es el coeficiente de presion lateral de tierras (relacion entre los esfuerzos efectivos horizontal

y vertical).
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p',: es la presion vertical efectiva en el punto donde se ubica la punta del pilote.

o0 : es el angulo de friccion entre el suelo y la pared del pilote.

{ Valores limite Valores limite
C Angulo de . . .
. Descripcion .7 de resistencia de capacidad
Densidad friccion Suelo- Ng
del Suelo Pilote & [ en el fuste de carga
ilote 7] [kPa] [MPa]
Muy suelta Arena
Suelta Arena-Limo 15 47.8 8 1.9
Media Limo
Suelta Arena
Media Arena-Limo 20 67.0 12 2.9
Densa Limo
Media Arena
Densa Arena-Limo 25 81.3 20 4.8
Densa Arena
Muy densa Arena-Limo 30 957 40 96
Densa Grava
Muy densa Arena 35 114.8 50 12.0

Tabla 3-1 Parametros de diserio para suelos poco cohesivos siliceos. (API, 2002)

La tabla anterior es una referencia para el calculo de capacidad de carga en pilotes.

3.1.3. Factores de Seguridad
Segun la normativa del “American Petroleum Institute” (API RP 2A-WSD), los factores de carga

globales aplicables para cada condicion de carga son las siguientes:

Factor de
Condicion de carga
Seguridad
Condiciones ambientales de disefio con las cargas de perforacion

apropiadas. h2
Condiciones ambientales de operacion durante la etapa de perforacion. 2.0
Condiciones ambientales de disefio con las cargas apropiadas. 1.5
Condiciones ambientales de operacion durante la etapa de operacion. 2.0
Condicion ambiental de disefio con cargas minimas (para extraccion). 1.5

Tabla 3-2 Factores de seguridad para diferentes condiciones de carga (API, 2002).
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3.1.4. Suposiciones en el calculo de la capacidad de carga en pilotes.
Las suposiciones en el calculo de capacidad de carga en pilotes bajo la metodologia (API RP 2A-

WSD), son las siguientes:

e Elsuelo suave es removido del sitio a la elevacion que se presenten en los proyectos previos
de dragado.

e Existe una elevacion de disefio minima con efectos de célculo de capacidad de carga (para
el ejemplo a desarrollar la elevacion minima es -16.00 [m] (MLLW).

e No se considera el tapon de suelo que se genera en el extremo inferior del pilote.

e La resistencia por friccion del suelo en el interior del pilote sera el 60 [%] de la friccion

exterior.

3.2. Método de la “Federal Highway Administration” de los Estados Unidos de América.

La metodologia con la que se realiz6 el presente trabajo es la FHWA NHI 05-043, del afio 2006.

3.2.1. Capacidad de carga en pilotes hincados sobre suelos poco cohesivos.

La capacidad de carga en suelos poco cohesivos es la suma de las resistencias por punta y por fuste
(Qu =Ry +Rt). El método asume que la capacidad de carga tanto por punta como por fuste se

pueden determinar por separado y ambos factores son independientes. El método de Nordlund es
recomendado por la metodologia del FHWA para realizar el calculo de un pilote en suelos poco

cohesivos.

3.2.1.1.  Meétodo de Nordlund.
EL método de Nordlund (1963) se basa en observaciones de campo, considerando pilotes
monotubo y pilotes de desplazamiento para calcular la resistencia en el fuste. Este método también
toma en cuenta la diferencia entre la interaccion suelo-pilote y friccion de diferentes tipos de
materiales. Para la realizacion de los coeficientes de correlacion se incluyeron pilotes de secciones
H, pilotes cilindricos con tapdn, Monotubos y pilotes unidos. Con los resultados obtenidos se
desarrollaron las curvas para disefio del método, estas pilas tenian anchos en el rango de 10 a 20
[inch] (200 a 500 mm). El método de Nordlund tiende a sobrepredecir la capacidad en pilotes con

anchos mayores a 24 [inch] (600 [mm]) y en todos los tamafios en pilotes de extremo abierto.
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De acuerdo al método de Nordlund, la capacidad de carga tltima 0, de un pilote en suelo poco

cohesivo es la suma de la resistencia en el fuste R,y la resistencia en la punta R . Nordlund

sugiere que la resistencia en el fuste es funcion de las siguientes variables:

e Angulo de friccién del suelo.

e Angulo de friccion de la superficie deslizante entre el material del pilote y el suelo
e Disminucion de seccion transversal en el pilote.

e El peso unitario efectivo del suelo.

e Lalongitud del pilote.

¢ El perimetro minimo del pilote.

e El volumen de suelo desplazado.

La ecuacion de Nordlund calcula la capacidad de carga tltima de un pilote como:

_SFx oy SUEHD) N A 3-7
Qu_ S5 de d +at q tpt ( )
= cos®

donde:

d= profundidad

D= longitud embebida del pilote.

Ks= coeficiente de presion lateral de tierras a la profundidad d.

Cr= factor de correccion para Ks cuando & # ¢

P’¢= presion efectiva al centro del incremento a la profundidad d.

&= angulo de friccion de la interface entre el pilote y el suelo.

o= angulo de ensanchamiento de la seccion transversal con la vertical.
¢= angulo de friccion del suelo.

Cg= perimetro del pilote a la profundidad d.

Ad= longitud del segmento del pilote.

A= factor adimensional dependiente de la relacion altura-ancho del pilote.

p'= presion efectiva en la punta del pilote.
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Q,
_ ! d
L i
D Ad]_ | A
Py |
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|

Figura 3-1 Esquema de la ecuacion general de Norlund para capacidad de carga ultima (Norlund, 1979)

Para un pilote con seccion transversal uniforme @ =0 y embebido una longitud D, hincado en

capas de suelo del mismo peso unitario efectivo y dngulo de friccion, la ecuacion de Nordlund es:
0,=K;C.p,smnoC,D+a,N', Ap, (3-8)
La ecuacion anterior es influenciada principalmente por el angulo de friccion.

Nordlund (1979) actualiz6é su método, pero no propuso un limite para la capacidad de carga por
fuste. Sin embargo, Nordlund recomienda que el esfuerzo efectivo en la punta del pilote usado

para calcular la resistencia de punta del pilote se limite a 3 [ksf] (150 kPa).

3.2.2. Capacidad de carga en pilotes hincados sobre suelos cohesivos.
El método a es un método basado en esfuerzos totales, el cual usa parametros de esfuerzo cortante
no drenados para calcular la capacidad de carga estatica en pilotes hincados en suelos cohesivos.
El método B3, utiliza pardmetros de esfuerzo cortante drenados para realizar el calculo de capacidad

de carga.

La resistencia en el fuste en pilotes hincados sobre suelos cohesivos suele proporcionar del 80 %
al 90 % de la capacidad total. Por lo tanto, es importante que los parametros de resistencia sean

estimados con precision.
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3.2.2.1. Método a. Esfuerzos totales.
Para pilotes en arcilla, el andlisis en esfuerzos totales es cominmente usado para calcular la
capacidad de carga ultima del pilote con parametros de resistencia al corte no drenado del suelo.
Lo anterior asume que la resistencia en el fuste es independiente del estado de esfuerzos efectivos
y que la resistencia unitaria en el fuste puede ser expresada en términos de un factor de adhesion

empirico por el esfuerzo cortante no drenado.

3.2.2.1.1. Resistencia en el fuste.

La resistencia unitaria en el fuste fs , es igual a la adhesion ¢, quees funcion del esfuerzo cortante

entre la pila y el suelo en la falla. Lo anterior puede ser expresado de la siguiente forma:

f.=c,=ac (3-9)

u

En donde « es un factor empirico aplicado al promedio del esfuerzo cortante no drenado de la
arcilla inalterada a lo largo de la longitud embebida del pilote. El coeficiente & depende de la
naturaleza y consistencia de la arcilla, magnitud de la carga, dimension del pilote, método de
instalacion del pilote y efectos del tiempo. Los valores de « varian entre grandes rangos y

decrecen rapidamente al incrementar el esfuerzo cortante.

El factor de adhesion o, es funcion de la estratigrafia del suelo y la longitud de embebido del

pilote. Los casos mas comunes son los siguientes.

e (aso 1: Pilotes hincados en arcilla dura a través de capas de arena o gravas arenosas.
e (aso 2: Pilotes hincados en arcilla dura a través de capas de arcilla suave.

e (aso 3: Pilotes hincados en arcilla dura sin estratos superiores.

La figura 3-2 presenta el factor de adhesion o , versus el esfuerzo cortante no drenado del suelo,
el cual es funcidon tinicamente de la estratigrafia del suelo y la longitud de embebido para el caso
1 y 2. El factor de adhesion para estos casos de estratigrafia suele usarse solo para determinar la

adhesion en la capa de arcilla dura y las condiciones especificas son las siguientes:

e (aso 1: La parte superior de la figura 3-2 se utiliza para seleccionar el factor de adhesioén
de pilotes hincados a través de capas de arena o gravas arenosas y que por debajo de éstas

se encuentra una capa de arcilla dura. Este caso resulta el de mayores factores de adhesion
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ya que se supone que el material granular es arrastrado hacia la arcilla inferior. Una gran
penetracion del pilote dentro del estrato de arcilla, es de menor influencia que el atravesar
el estrato de arcilla superior, el factor de adhesion decrece con el incremento de la
penetracion del pilote en el estrato de arcilla.

Caso 2: La grafica inferior de la figura 2 suele ser usada para seleccionar factores de
adhesion cuando los pilotes son hincados a través de una capa de arcilla suave que se
encuentra sobre una capa de arcilla dura. En este caso la arcilla suave es arrastrada dentro
de la capa inferior (la de arcilla dura) lo cual reduce el factor de adhesion en la arcilla dura.
Una gran penetracion del pilote dentro del estrato de arcilla dura resta influencia de la
arcilla suave en el aporte de adhesion. Por lo tanto, el factor de adhesion de la arcilla dura

aumenta cuando se incrementa la penetracion del pilote dentro del estrato de arcilla dura.

1“ ||I|H b, T . 1 4 oy
ors '
| - - 7 7
Adnesion, D %é
%,
Factor, & s amae % ’é’
0.28 lb—’ u //é
Drrriis 7
0.00
0 | 2 3 4 6
Undrained Shear Strength, ¢, (ksf)
(a)
1.00 T1
B
0.76 4
Adheslon I i
Factor, ao.ao &
025
0.00
0 1 2 3 4 6
Undralned Shear Strength, c, (ksf)

Figura 3-2 Factores de adhesion casos 1y 2
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La figura 3-3 presenta el factor de adhesion « en funcion del esfuerzo cortante no drenado del
suelo para pilotes hincados en arcillas duras sin ninguna capa superior (caso 3). En arcillas duras,
se identifica una zona formada por la parte superior del estrato de arcilla y la parte superior en el
fuste del pilote. En este caso, la penetracion minima en el estrato de arcilla dura reduce el factor
de adhesion. Por lo anterior, el factor de adhesion que proporciona el esfuerzo cortante se reduce
a una poca penetracion del pilote y este incrementa a razén de la profundidad de penetracion del

pilote.

1.00 |

0.76

Adhesion
0.50

Factor, o
0.25 CHHH

Clay

0.00

0 1 2 s 4 5
Undralned Shear Strength, c, (ksf)

Figura 3-3 Factores de adhesion (caso 3)

Se deben tomar las siguientes consideraciones al utilizar las graficas para la obtencién de los

factores de adhesion:

e Para suelos arcillosos con diferentes consistencias, como arcillas suaves sobre arcillas
duras, se deberan obtener factores de adhesion para cada capa de arcilla.

e En arcillas con gran potencial de deslizamiento, se deberd ignorar el aporte de estas capas
a la resistencia por fuste.

e Se debera recurrir a correlaciones con pruebas de carga para asegurar la elegibilidad de las
graficas de factores de adhesion, especialmente en los casos 2 y 3.

e Para el caso de pilotes en H se consideraran dos factores de adhesion, uno con interaccion
entre los patines del pilote y el suelo y otro con interaccion entre arcilla remoldeada y

arcilla inalterada.
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3.2.2.1.2. Resistencia en la punta.
La resistencia unitaria en la punta en términos de esfuerzos totales en suelos cohesivos

homogéneos es la siguiente:

q,=¢,N, (3-10)

El término Nc es un factor de carga adimensional que depende del didmetro del pilote y de la

profundidad de embebido y ¢, es el esfuerzo cortante no drenado del material por debajo de la
punta del pilote. El factor de capacidad de carga N.es usualmente de 9 en cimentaciones

profundas.

3.2.2.2.  Método p. Esfuerzos efectivos.
La capacidad estatica en suelos cohesivos, poco cohesivos y suelos en capas puede también
realizarse usando métodos basados en esfuerzos efectivos. Los métodos basados en esfuerzos
efectivos son desarrollados para modelar las condiciones a largo plazo de los suelos en condiciones
de esfuerzo cortante drenadas. Por esto, se deben utilizar parametros de angulo de friccion interna

drenados ¢' para utilizar este método.

En el anélisis en esfuerzos efectivos, la resistencia unitaria por fuste es calculada con la siguiente

expresion:
f,=PBp (3-11)
donde:
B es el coeficiente beta de Bjerrum-Burland. g = K tané
p',: es el esfuerzo efectivo promedio a lo largo del fuste del pilote, en [ksf] ([kPa])

KS . es el coeficiente de presion de tierras.

0 : es el angulo de friccion de la interface pilote-suelo.
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La resistencia unitaria en la punta del pilote puede calcularse con la siguiente expresion:
4, :tht (3'12)
donde

N, :es el coeficiente de capacidad de carga en la punta del pilote.
p; -es el esfuerzo efectivo en la punta del pilote en [ksf] ([kPa]).

Los rangos recomendados para f y N , son funcién del tipo de suelo y el angulo de friccion interna
del suelo ¢'. En 1991, Fellenius observo que los factores que afectaban a los coeficientes S y
N, consisten en la composicion del suelo, incluyendo la distribucion de los granos, angulosidad y

origen mineralogico, la densidad original del suelo y la densidad del suelo después de hincado el

pilote, la rigidez del suelo entre otros. Los valores de £ se encuentran en rangos que dificilmente

exceden el 1.0.

Tipo de suelo Q' yij N
t
Arcilla 25-30 0.23 -0.40 3-30
Limo 28 — 34 0.27 - 0.50 20 —40
Arena 32 -40 0.30 — 0.60 30— 150
Grava 3545 0.35-0.80 60 — 300

Tabla 3-3 Valores By ¢ para diferentes tipos de suelo. (Fellenius, 1991)

Para depositos sedimentarios poco cohesivos, Fellenius (1991) proporciona valores de N p desde

30 hasta 120. En depo6sitos muy densos no sedimentarios como formaciones glaciales N , s mucho

mayor, pero el nivel inferior es muy similar a 30. En arcillas, Fellenius (1991) muestra que la

resistencia de punta puede ser calculada con un N p de 3, similar a la resistencia de punta calculada
por medio de un andlisis no drenado. Sin embargo, se recomienda usar valores bajos de N / salvo

que se cuente con correlaciones locales, con las se puedan respaldar valores de N ) altos.

Fellenius nos proporciona un grafico para correlacionar f y N /0 los cuales se muestran en las

figuras 3-4 y 3-5 respectivamente. Las graficas pueden ser de ayuda para seleccionar f y N .
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Se puede observar que el método de esfuerzos efectivos no limita los valores de resistencia ni de

fuste ni de punta.

1.0 T T
Sand ,.
0.5
B rave
0.4
Coefficient Clay 4
0.3 1 1 [Clay
Sjlit
Sand
= ravel
0.2 | ﬁ |
20 25 5 50

¢’ (degrees)

Figura 3-4 Carta para estimar coeficientes [ en funcion del tipo de suelo ¢' (Fellenius, 1991)
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Figura 3-5 Carta para estimar coeficientes Nt como funcion del tipo de suelo y angulo ¢' (Fellenius, 1991)
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3.2.3. Capacidad de carga en pilotes hincados sobre suelos estratificados.
La capacidad de carga tltima en pilotes hincados en suelos estratificados puede ser calculada
combinando los métodos expuestos previamente describiendo si son de naturaleza cohesiva o poco
cohesiva. Se pueden combinar el método de Nordlund para suelos con naturaleza poco cohesiva y
el método « para suelos con comportamiento cohesivo. El método de esfuerzos efectivos también

puede ser usado en perfiles de suelo en capas.

3.2.4. Tapon en secciones punta abierta.
Los pilotes con punta abierta como son tubos o secciones H de acero son de uso comun para ser

utilizados como pilotes hincados, dadas sus caracteristicas de peso y versatilidad de hinca

En el proceso de hinca se debe tener la precaucion de no convertirlos en pilotes de bajo
desplazamiento, por la formacion del “cookie cut”, el cual se forma cuando el tapon de suelo dentro
de la seccion transversal del pilote contribuye en la capacidad de carga del pilote, generalmente se
considera que el pilote no tiene tapon en la etapa de hinca y cuando el pilote es calculado para

condiciones estaticas, si se toma en cuenta el tapon como parte de la seccion transversal.

Stevens (1988) reportd que el tapon en pilas de tubo no ocurria durante la hinca si se lograban
aceleraciones cerca de la punta del pilote del orden de 22g. Holloway y Beddard (1995) reportaron
que la magnitud del golpe del martillo de hinca contribuye a la respuesta dindmica del tapén de
suelo. Con un golpe de martillo de gran magnitud, el tapon se desliza dentro de la seccidon
transversal del pilote y con un golpe de menor magnitud, el pilote muestra una resistencia
semejante a si toda la seccion transversal contribuyera a la capacidad de carga por punta. El anélisis
por medio de la ecuacion de onda es capaz de proporcionar la magnitud de la aceleracion en el

segmento final del pilote.

Al realizar calculos de capacidad de carga estatica es necesario considerar si el pilote presentara
un comportamiento de seccion transversal con tapon o no. Algunos autores han realizado estudios
al respecto, O’Neill y Raines (1991), Raines et al. (1992), asi como Paikowsky and Whitman
(1990) sugirieren que el tapdn en pilotes de punta abierta hincados sobre arenas densas o medio
densas comienza con una penetracion del pilote del orden de una relacion penetracion-diametro de
20, pero en algunos casos puede ser hasta mayor de 35. Para pilotes hincados en arcillas densas o
suaves, Paikowsky y Whitman (1990) reportan que el tapon ocurre a una relacion penetracion-

diametro del pilote de 10 a 20.
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Estudios posteriores sugieren que el tapon en cualquier suelo bajo cargas estaticas es probable que
ocurra bajo una relacion de penetracion-diametro de 20 en arenas densas y arcillas y de 20 a 30 en
arena media. La diferencia en los mecanismos de respuesta que desarrolla un pilote bajo
condiciones de tapon o sin tapon se ilustra en la figura 3-6. Paikowsky y Whitman (1990)
recomiendan que para el céalculo de la capacidad de carga estatica en pilotes tubulares abiertos

debe ser calculada al menos con las siguientes ecuaciones:

Figura 3-6 Mecanismos de carga en la punta de un pilote (Paikowsky y Whitman, 1990)

Con tapon:

Qu :f.;oAs +qut (3_13)

Sin tapon:

Qu = f:voAs +-f;iAsi + thp - Wp (3-14)
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donde:

Qu : capacidad de carga ultima del pilote en kips (kN)

fSO : resistencia exterior en el fuste del pilote en ksf (kPa)

AS : rea de la superficie exterior del pilote en ft2 (mz)

fsi : resistencia interior en el fuste del pilote en ksf (kPa)

, D . 2 (. 2
Asi : area de la superficie interior del pilote en ft~ |m
q;: resistencia unitaria en la punta del pilote ksf (kPa)

. ., . , 2 2
A ;- area de la seccion transversal de la punta del pilote (con tapon) ft~ |m

. ., : . . 2 (. 2
Ap : area de la seccion transversal de la punta del pilote (sin tapon) fi~ |m
wp : peso del tapon en kips (kN).

Para realizar calculos de capacidad de carga en pilotes de punta abierta en suelos de naturaleza
poco cohesiva es posible utilizar las ecuaciones de Paikowsky y Whitman (1990). La resistencia
en la punta del pilote debe ser limitada segin Tomlinson en 105 [ksf] (5000 [kPa]), Meyerhhof
también limita la resistencia en la punta en 105 [ksf] (5000 [kPa]).
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Capitulo4 Pruebas dinamicas en pilotes y analisis.

Los métodos de pruebas dinamicas utilizan mediciones de deformacion y aceleracion obtenidas
cerca de la cabeza del pilote, ya sea cuando se realiza la hinca del pilote o posterior al hincado,
para lo cual se produce sobre el pilote un golpe del matillo de hinca. Estas mediciones dinamicas
pueden ser usadas para evaluar el rendimiento del sistema de hincado, calcular los esfuerzos a los
que esta sometido el pilote en el proceso de hincado, determinar la integridad del pilote y estimar

la capacidad de carga estatica del pilote.

Los resultados de las pruebas dinamicas pueden ser evaluados utilizando técnicas de acoplamiento
de senales, con esto se puede determinar la resistencia relativa del suelo en la pila, ademas de una
representacion de las propiedades dinamicas del suelo para hacer uso del analisis por medio de la

ecuacion de la onda.

4.1. Antecedentes.

Las formulas dindmicas para el hincado de pilotes fueron utilizadas con mucha frecuencia para
determinar la capacidad de carga estatica en pilotes. Algunas de estas formulas también fueron

usadas para determinar los esfuerzos en la pila durante el hincado.

Smith (1960) describe que “El hincado de pilotes no es un simple problema de impacto que se
puede resolver directamente con las leyes de la mecénica de Newton. El hincado de pilotes es un
problema de transmision de ondas longitudinales que puede ser modelado de manera general por

la ecuacion de la onda”.

La conceptualizacion del hincado de pilotes, no reside solamente en la modelacion de la
interacciéon martillo-pilote, también es necesario considerar aspectos adicionales, los cuales
reducen en determinada magnitud la cantidad de energia que el martillo transmite al pilote. El uso
de materiales como la micarta, el triplay o determinados polimeros influyen de manera importante
en la interaccion martillo-pilote. Ademas, el dimensionamiento y materiales del cabezal de ajuste

entre el martillo y el pilote, también desempefian un papel no menos importante.

Smith (1960), realiz6 una descripcion cronoldgica del uso de la ecuacion diferencial de la onda
como medio para modelar el proceso de hinca de la siguiente manera, “D. V. Isaacs, en 1931 fue
el primero que externd que durante el proceso de hincado se generaba una accion de onda. En

1938, E. N. Fox public6 una solucién de la ecuacion de la onda aplicada el hincado de pilotes, pero
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¢l no contaba con computadoras en ese tiempo, por lo que tuvo que adoptar varias hipdtesis
simplificatorias con la finalidad de llegar a una solucién practica, lo cual limit6 el alcance de su
solucion. En el presente (1960), usando el modelo de ecuacion de onda ademas resolviendo esta
ecuacion por medio de métodos numéricos es posible obtener una solucion aproximada con un
error de cerca del 5 %. Este grado de precision es més que suficiente en vista de nuestro

conocimiento imperfecto de las condiciones fisicas involucradas.”

4.2. Modelo de Smith.

El pilote se asume como una barra delgada y cuando ésta es impactada sobre su seccion transversal,
tanto la magnitud de impacto como la velocidad de propagacion de onda estan condicionadas por

las condiciones de frontera de la barra.

Este impacto produce una onda que se propaga a través del pilote hasta el final de éste. Si se
encuentra resistencia en la base del pilote, esta onda regresard con el doble de velocidad. Si no
existe resistencia en la base del pilote éste se desplazard hacia abajo. Debido a lo anterior, se
produciran esfuerzos de tension y compresion dentro del pilote. La ecuacion de la onda de Smith,
modela al pilote como una serie de bloques conectados por resortes. Este modelo se puede resolver
por diferencias finitas, de manera manual, pero es mas practico con el uso de una computadora.

L
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el ey W

gz
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- Resisrencia
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7§R £ de Punta

Pilote Médelo

Figura 4-1 Modelo de Smith. (modificado de Smith, 1960)
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4.3. Cronologia en el desarrollo de pruebas dinamicas.

El trabajo de Smith fue una de las primeras aplicaciones del uso de computadoras en la solucion
de problemas de mecanica. El programa desarrollado, posteriormente al trabajo de Smith, fue
desarrollado por investigadores de la universidad Texas A&M; conceptualmente es el resultado de

la solucion de Smith.

Después se realizd una actualizacion a la version de Texas A&M la cual se llamé TTI (7Texas
Transportation Institute). También, el programa WEAP fue desarrollado para mejorar el analisis
de martillos de hinca a diésel. Ambos programas fueron escritos bajo el patrocinio del U.S.

Department of Transportation.

El programa de Texas Transportation Institute toma en cuenta la no linealidad de las fuerzas de

amortiguamiento del suelo con la velocidad de penetracion.

Segun el FHWA, (2006) reporta que, “paralelamente a los trabajos de investigacion en la
Universidad Texas A&M, El Ohio Department of Transportation (ODOT) y la Federal Highway
Administration (FHWA) crean un proyecto en el Case Institute of Technology iniciando sus
trabajos en 1964. Este proyecto fue dirigido por los profesores R.H. Scanlan, y G.G. Goble.
Después de dos afios de trabajos, el profesor Scandlan es llevado a la Universidad de Princeton.
Los investigadores que trabajaban bajo la direccion del profesor Goble continuaron con el proyecto
bajo el patrocinio del ODOT y la FHWA asi como otras organizaciones publicas y privadas hasta

1976.

El proyecto se centro en el desarrollo de cuatro aspectos principales. El desarrollo de transductores
para la medicion de fuerza y aceleracion durante el hincado de pilotes. El desarrollo de equipo de
campo para la adquisicion de mediciones de fuerza y aceleracion y su mejora continua. Realizaron
trabajos a escala natural en los que ensayaron pilotes tanto estatica como dindmicamente y de esta
forma correlacionaron las mediciones de los transductores con los resultados de las pruebas de
carga estaticas, los trabajos se llevaron a cabo principalmente en Ohio. Posteriormente se
adhirieron otros departamentos de transporte (DOTS) y de esta forma se obtuvo una gran base de
datos de correlaciones. Finalmente, se realizaron mejoras al método analitico, incluyendo
soluciones de campo (el método Case) y la técnica de modelado numérico riguroso (CAse Pile

Wave Analysis Program o CAPWAP).
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El ODOT comenz6 a aplicar los resultados de su investigacion en la construccion de proyectos
desde 1968. Los métodos para uso comercial comenzaron en 1972, cuando el Pile Driving
Analyzer y CAPWAP se convirtieron en una practica rutinaria de pruebas de campo, siempre que
fuera llevada a cabo por ingenieros entrenados. Se continué con una mejora tanto en software
como en hardware haciendo el equipo mas confiable y mas facil de usar. La implementacion
masiva de las pruebas dinamicas se realizo como resultado del FWHA Demostration Project 66,
en el cual fueron establecidas nuevas correlaciones y se demostraron los beneficios de la técnica
en obras reales por todos los Estados Unidos. En Europa, también se desarrollaron técnicas en base
de acoplamiento de sefiales, principalmente el Foundation Pile Diagnostic System (FDPS) y el

software desarrollado por el Dutch Organization for Applied Scientific Research (TNOWAVE)”.

En México, se tiene registro del inicio de pruebas dindmicas en 1978, al realizar pruebas de carga
dindamicas en mas de 100 pilotes en la Sidertrgica Lazaro Céardenas “Las Truchas” S.A. El método

utilizado en la realizacion de esas pruebas fue el wave (PDI, 2005).
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4.4. Deduccion matematica de la ecuacion de onda.

4.4.1. Obtencion de la ecuacion diferencial de onda.
El pilote es idealizado como una barra longitudinal y el hincado puede simularse como un impacto

en un extremo de la barra.

De acuerdo a las teorias de Timoshenko y Goodier (1951) sobre propagacion de ondas en un medio

elastico; después de un impacto, se produce movimiento dentro del cuerpo elastico.

En el caso del impacto causado por el hincado de pilotes, al generar un impacto subito, la fuerza
aplicada no se transmite en el mismo instante en todo el pilote. Las deformaciones producidas por

la fuerza se van propagando a través del pilote en forma de ondas elésticas.

Considerando la ecuacion diferencial de impacto en una barra esbelta sujeta a una resistencia en

el fuste R

P‘
a : b
B 4 T Ay
Ay RT R
a b
o A b
EA Py
I~

Figura 4-2 Transmision de deformaciones (v esfuerzos) en
una barra esbelta en caso de impacto.

Se realiza la suposicion de que la seccion transversal de la barra se mantiene plana durante la

deformacion.

La deformacion unitaria en cualquier seccion transversal ab, debida al desplazamiento longitudinal

i ou
u, es igual a Ay :

=" (4-1)
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De acuerdo con la Ley de Hooke sabemos que, o = ¢E

oc=Ee=E (4-2)

oy
También es conocido que a:%, donde A es el area de la seccion transversal, por lo tanto F=c4.

Entonces, podemos escribir la fuerza de tension en la barra como:

R:F=GA=EA6—M (4-3)
y

La fuerza en la parte inferior del elemento diferencial de la barra es:

2
P, = EA% +EA Zy—Z‘ dy (4-4)

Considerando un elemento de la barra entre las dos secciones transversales ab y a’b’ nosotros

podemos obtener la resultante de fuerzas como se muestra en la figura 4-2:

Por diferencia de fuerzas B, es:

Bo=E+R-F
2
P, =A% A%  gyr R Ea " (4-5)
y y y
o’u
P, =EA“Zdy+R
oy

Aplicando la segunda ley de Newton.

F=P =ma

net

2 4-6
EAé—LjdyiR =ma (4-6)
oy

Sabemos que la densidad p es la masa por unidad de volumen, entonces la masa del elemento

diferencial de barra pude escribirse:

m= pAdy (4-7)
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Si el desplazamiento longitudinal es representado por u entonces la aceleracion puede escribirse

como:
o’u
a=—- 4-8
Y (4-8)
Sustituyendo las ecuaciones (4-7) y (4-8) en (4-6), la expresion queda:
2 2
EAa—”Z‘dyiR = Apdya—’;‘
oy ot
(4-9)
Edu, &
p oy or’
Realizando el cambio de variable czzfy
P
La expresion se escribe de la siguiente forma
2 2
A S (4-10)

oy or’
La expresion anterior es la clasica ecuacion de onda unidimensional incluyendo la resistencia

debida al medio envolvente.

4.4.2. Resolucion de la ecuacion diferencial de onda.

Si por el momento despreciamos el efecto de resistencia del medio, la expresion queda:

u_

?—c ayz 0 (4—11)

La ecuacion (4-11) es la ecuacion diferencial que gobierna a ondas de cualquier forma viajando en

direccion del eje y. Si nosotros realizamos los siguientes cambios de variables.

=y—ct
P=y (4-12)
n=y+ct
La ecuacidn de la onda se reduce a
2
Tu__y (4-13)
opon
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Donde u ahora es funcién de ¢ y 77. Ahora debemos buscar una ecuacion de la forma u ((0,77)

tal que satisfaga la ecuacion (4-13). La ecuacion de la onda en este estado debe tener una solucion

de la forma u =u ( (p,n) en la cual la segunda derivada debe ser igual a cero, lo anterior establece

que la nueva ecuacion u =u(@,n) debe ser de la siguiente forma:

u(¢,ﬂ)=ul(¢)+uz (77) (4-14)

Regresando la ecuacidn a sus variables principales y y ¢ se muestra la solucion de la ecuacion

diferencial en forma paramétrica.
u(p,m)=u, (y—t)+u, (y+1) (4-15)

El primer término de la ecuacion (4-15) representa a una onda viajando en la direccion positiva

del eje y, con una velocidad igual a ¢, mientras el segundo término representa a una onda

viajando en direccion negativa del eje y con una velocidad igual a ¢*.

Podemos concluir que el desplazamiento en cualquier seccion transversal es siempre la suma de la
componente asociada con una onda viajando en sentido descendente y otra viajando en sentido

ascendente.

4.4.3. Relaciones entre fuerza y velocidad en la ecuacion de la onda.
La velocidad v ala cual viajan las particulas de cualquier seccion transversal de la barra debida al
paso de las ondas descritas en las ecuaciones (4-9) o (4-10) se obtiene derivando el desplazamiento

u con respecto al tiempo, de lo anterior resulta lo siguiente.

ou_ou 0 ou, o
ot O@ ot 0n ot
Ou, 8(y—ct)+au2 6(y+ct)

op Ot on ot

(4-16)
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La ecuacion (4-16) puede interpretarse como la media donde una onda compresiva propagandose
en sentido descendente y una onda compresiva propagandose en sentido ascendente imponen
velocidades de diferente signo en cualquier seccion transversal donde estas se crucen. La ecuacion

(4-16) puede ser escrita en forma compacta de la siguiente manera.
v(y,t)=v1(y—ct)+v2(y+ct) (4-17)

La deformacion se obtiene de derivar u# con respectoa y :

eo Ou__[Ow Ouy (4-18)
oy op 0On

La fuerza F se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

F = Eds=Ea| -2 _ 0% (4-19)
op 0n

Utilizando la ecuacion (4-16) y (4-17), es posible reescribir la ecuacion (4-9) de la siguiente

manera.

F=E0, ) (4-20)
C

Cuando una onda simple se encuentra viajando hacia abajo del pilote (en sentido positivo del eje
y), v, =0. Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (4-20) se llega a la conclusion que
la fuerza y la velocidad son directamente proporcionales y tienen el mismo signo. Por otra parte,
si una onda simple viaja hacia arriba del pilote (sentido negativo del eje y ), v, =0, lo cual, de

acuerdo a la ecuacion (4-20) significa que la fuerza y la velocidad son directamente proporcionales,
pero de signo contrario.
El valor E‘% representa la fuerza sobre el pilote por velocidad de particula unitaria y es conocida

como la impedancia del pilote Z. La impedancia del pilote representa la fuerza axial total
experimentada por la seccion transversal del pilote cuando se sujeta a una velocidad unitaria v=1

. De acuerdo a la ecuacion (4-20), Z también se puede escribir como:
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z=EA_ 4 (4-21)
C

Es posible describir la impedancia de otra manera: en términos generales, para determinada altura
de caida, el golpe del martillo impone cierta velocidad inicial en la cabeza del pilote. Esta velocidad
inicial depende del martillo, del sistema de hincado y de las propiedades del pilote. La altura con
la cual cae el martinete, la cantidad de energia perdida durante la caida, y la cantidad de energia
perdida durante la transferencia de energia al pilote son los principales factores que determinan la
velocidad inicial impuesta a determinado pilote. Para la misma velocidad impuesta en el pilote, la
fuerza que soporta el pilote es directamente proporcional a la impedancia del pilote. Esto significa
que una pila con un valor elevado de impedancia (o porque tiene una seccion transversal grande o
es elevado el producto de la densidad de masa por la velocidad de onda c¢) es posible que reciba
una fuerza de magnitud superior y pueda ser hincado con méas fuerza por el mismo martillo y
sistema de hinca. Esto significa que el pilote puede ser hincado a través de capas de suelo duro y

de este modo desarrollard una gran resistencia estatica.

Replanteando las ecuaciones (4-17) y (4-20) en términos de la impedancia Z resulta:

F=2v—Zv,=F,+F, (a)

(4-22)
Zv=2v,+Zv,=2Zv,+2Zv, (D)

Resolviendo el sistema de ecuaciones para una fuerza viajando hacia arriba F, = —-Zv, y para una

fuerza viajando hacia abajo F, = Zv,, es posible definir.

F =-Zv,= %(F—Zv) (4-23)

F,=2v, = %(F+Zv) (4-24)

Donde la ecuacion (4-23) caracteriza a una onda ascendente y la ecuacion (4-24) una onda

descendente.
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4.4.4. Condiciones de frontera.

Para el estudio de dinamica de pilotes son de interés cuatro condiciones de frontera.

¢ Onda aproximandose a un extremo o frontera libre.

e Onda aproximandose a un extremo o frontera empotrado.

e Fuerza prescrita en determinada seccion transversal a través de la pila.
e Desplazamiento descrito en la cabeza del pilote.

4.4.4.1.  Onda aproximandose a un extremo o frontera libre.

Si consideramos un pilote de longitud L sin ninguna fuerza externa actuando sobre él.
Consideremos una velocidad de onda v, =v, ( y—ct) aproximandose al extremo libre del pilote
(suponiendo que se alcanza esta condicion cuando las deformaciones son iguales a cero). La
frontera libre puede ser una discontinuidad stbita en la inercia. Cuando la onda llega al extremo
libre, ya no existe ninguna inercia que vencer y la energia no puede continuar su viaje en la

direccion positiva del eje y ; sin embargo, la energia no puede desaparecer, esta se refleja en
sentido contrario, en direccion negativa del eje y . En el momento exacto que la onda se refleja, la

velocidad en el extremo libre se duplica, y la fuerza tiende a cero.

Cuando la onda llega al extremo del pilote, la onda debe presentar una deformacion nula (o fuerza

nula). Porque la fuerza asociada con la onda v, = v, ( y— ct) , para estar en equilibrio, requiere que

una fuerza opuesta sea generada en el fin del pilote exactamente en el momento v, ( y —ct) . Para

la onda de compresion, al arribar al extremo libre, genera una onda de tension, que ya no viajara
hacia arriba del pilote. La onda reflejada tiene la misma magnitud y signo que la onda incidente,

esto en funcidon de poder cancelar las fuerzas en el extremo libre del pilote.

Magnitud
2 del la onda

Va=vo(y-ct) va=v(y-2L+ct)

0 L 2L

Figura 4-3 Reflexion hacia afuera en la frontera de un pilote, vista como ondas espejo. (modificado de Salgado. 2006)
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Considerando nuevamente la onda imaginaria v, = v, (¥ —2L+ct) con la misma magnitud de v,

aproximandose al extremo libre del pilote en la imagen del espejo imaginario del pilote (Figura 4-

3). En el tiempo =0, y=0 la onda descendente viaja a través del pilote real y y =2L para la

onda ascendente que viaja sobre el pilote imaginario, entonces v, =v, ( y—2L+ct) y
v, =v,(y—ct) son simétricos exactamente cuando llegan al fin del pilote. De acuerdo a los

argumentos anteriores v, ( y—2L+ct) para v, y v, ( y—ct) para v,, las dos ondas llegan al

extremo del pilote en el mismo tiempo (t = % ) pero de direcciones opuestas.

Después de que las ondas convergieranen y=L,laonda v, =v, ( y —ct) continuara su viaje mas

alla del fin del pilote, sobre el pilote imaginario y la onda v, =v, ( y—2L+ ct) viajard hacia arriba

sobre el pilote real. De la ecuacidn (4-21) nosotros conocemos que la fuerza asociada con la onda

v, =V, ( y—ct) viaja en el sentido positivo del eje y con el mismo signo de la velocidad, y la

fuerza asociada con v, =v, ( y—2L+ct) viaja en la direccion opuesta del eje y, con el signo

opuesto. Para nuestros propdsitos, podemos observar que la reflexion de la onda descendente en
el extremo del pilote es una onda con la misma magnitud, pero con signo contrario en cuanto a
fuerza y es una onda del mismo signo e igual magnitud en cuanto a velocidad. Esto explica lo visto
anteriormente, que en el momento exacto que la onda descendente llega a la base del pilote, la

fuerza tiende a cero y la velocidad duplica su magnitud.

4.4.4.2.  Onda aproximandose a un extremo o frontera empotrado.
El razonamiento para un fin empotrado es similar al expuesto para un extremo libre, excepto que
ahora la velocidad (o desplazamiento), no la fuerza es la que tiende a cero. Considerando la
ecuacion (4-17) podemos realizar las siguientes relaciones entre las ondas aproximandose al

extremo empotrado tanto del lado real como del lado imaginario.

2 :vo(y—ct) (a)

v, ==V, (y—2L+ct) (b) (42)

En vista de las ecuaciones (4-22 (a y b)) la ecuacion (4-25 (b)) implica velocidad cero en el extremo

empotrado del pilote y el doble de fuerza cuando se llega al tiempo (t = % ) y la onda llega al fin
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del pilote. Esto también implica que la onda se refleja con fuerzas con el mismo signo y
velocidades con el signo contrario. En otras palabras, las ondas de compresion se reflejan como

ondas de compresion y las ondas de tensiéon como ondas de tension.

4.4.4.3.  Fuerza prescrita en determinada seccion transversal a través de la pila.

Consideremos ahora la fuerza R( y *) aplicada en un punto y = y * sobre el pilote (Figura 4-4).

Figura 4-4 Ondas de tension y compresion generadas por la aplicacion de una fuerza subita R en un punto sobre el fuste del
pilote. (modificado de Salgado. 2006)

Para que exista continuidad se requiere que la velocidad (o el desplazamiento) a la izquierda de
y *(al cual llamaremos ;) debe ser el mismo que a la derecha de y *(al cual llamaremos y}, ).

Lo cual puede ser escrito como

V.=V

. 4-26
v (4-26)

Vb

Si la orientacion de la fuerza R( y*) es como en la figura 4-4 (en el sentido negativo del eje y ),

para que se encuentre en equilibrio requiere que la fuerza esté balanceada por la suma de
incrementos de esfuerzos (para lo cual, es necesario un incremento en compresion y es positivo)
arriba del punto de aplicacion de la fuerza y un decremento de esfuerzo (un incremento en tension
y es negativo) debajo del punto de aplicacion de la fuerza. Lo anterior puede ser mostrado

matematicamente demostrando que ambas fuerzas son de igual magnitud. La velocidad de las

particulas generada por este par de ondas es R( y*) y estas tienen el mismo signo, con magnitud

%cR(y*%‘l.
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Se puede observar qué pasa con una onda de compresion viajando hacia abajo, lo cual se muestra

en la figura 4-5, llega a un punto en el pilote donde la resistencia R, se puede desarrollar. Solo

hasta que toda la resistencia R, sea movilizada, la aplicacion de la carga puede generar una onda

viajando hacia arriba, pero de compresion con magnitud igual a " 5 yuna onda en tension de

magnitud igual a R% para reaccionar con la fuerza R.. Es importante observar que la carga

necesita ser muy grande para movilizar R, por completo.

Figura 4-5 Interaccion entre onda y fuerza Ri aplicada en determinada seccion transversal. (modificado de Salgado. 2006)
Cuando la fuerza R, es aplicada en la base del pilote, se generaran dos ondas, una viajando hacia

arriba y una viajando hacia abajo, pero en este caso, la onda viajando hacia abajo seria

inmediatamente reflejada hacia arriba. Las resultantes de fuerza y velocidad serian las siguientes:

1 1 L—-
v(y,t):ERb(y+ct—L):ERb(t— cyj

(4-27)

F(y,t)=Rb(y+ct—L)=Rb(t_L;)’j
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L- . . .
donde t—( Y % es equivalente a y+ct—L con la ventaja de que nos muestra el tiempo de

viaje a través del pilote. Por ejemplo, (L - % es el tiempo de viaje de la onda entre el fin del

pilote y el punto y. Se observa también que si estamos interesados en el valor de la fuerza R, para
cualquier otro tiempo, es facil obtener el valor, dado que no esta en funcion de z, solo del tiempo.

Colocando z = L, se obtiene la fuerza aplicada igual a R, (¢).

4.4.4.4.  Desplazamiento descrito en la cabeza del pilote.

Si imponemos una velocidad v, en la cabeza del pilote, se genera una onda que se movera hacia

abajo el pilote. También es posible que esta onda se pueda reflejar, dado que la fuerza y la
velocidad son proporcionales. Al multiplicar la velocidad en la cabeza del pilote por la impedancia
se obtiene la fuerza en el punto en consideracion, sin tomar en consideracion alguna condicion de
frontera en particular, pero ahora con la fuerza nuevamente aplicada no en la base sino en la cabeza

del pilote, tenemos lo siguiente.
R =—v (4-28)

4.4.5. Modelacion de resistencias del suelo.
En el andlisis de propagacion de ondas en pilotes, las resistencias del suelo R; son a veces asumidas
en forma de un niimero finito de tramos de pilote igualmente espaciados a lo largo del elemento.

La resistencia R, () actuando en z, se asume que consiste en una componente estatica R (¢) y

una componente dinamica R, (7):

R (1)=R,(t)+R, (1) (4-29)

1

Las resistencias en el punto z, son funciones del tiempo porque su movilizacion depende del paso
de las ondas por z,. La resistencia estatica R (¢) puede ser modelada si se asume que el suelo es

elastico lineal y plastico perfecto. Si el suelo tiene una respuesta elasto-pléstica, su rigidez sera

K, hasta alcanzar su resistencia limite elastica R,,, y se movilizard un desplazamiento de

sLi ?

47



Capitulo 4
Pruebas Dinamicas en pilotes y analisis.

magnitud igual a u,,, la cual se conoce como “quake”. Matematicamente, la resistencia estatica es

expresada como:
siTi i u i
R, (1)= | ‘ (4-30)

0, alternativamente

R, (1)=min(K u,(¢),R,,) (4-31)

St 1

en términos de carga es posible escribir
R (t) =R, —K, (ui,max _ui) (4-32)

para representar la descarga, cuando u, .. es el maximo desplazamiento realizado por el pilote

X

durante la carga, y:

K, == (4-33)

Este modelo se representa esquematicamente por un resorte (componente eldstico) y un patin
(componente plastico) el cual se activa cuando la fuerza actuando en los resortes alcanzan el valor

limite de R, (fig. 4-6).

RsL

A 4

Ks
K

‘1(] Us max

(a)

Figura 4-6 Modelo de resistencia elastica (a) Relacion entre modelos elastico lineal y plastico perfecto en carga y descarga. (b)
Representacion de la relacion resorte-patin (modificado de Salgado. 2006).

También es posible generar un modelo para analizar la respuesta dindmica del suelo, éste se basa

en la respuesta rigida-plastica del suelo y se representa matematicamente de la siguiente manera:
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(4-34)

Es conocido que los suelos suelen ofrecer una mayor resistencia cuando la carga es aplicada
rapidamente a que si ésta fuera aplicada lentamente. La fuerza resistente dinamica depende de la
velocidad, por ello es necesario asignar un valor apropiado al factor o coeficiente de
amortiguamiento (damping). En formulas dindmicas es usual escribir la resistencia dindmica

como.
R, (1)=dy(1) (4-35)

donde d; = coeficiente de amortiguamiento (damping). La ecuacion 4-35 puede representarse con

un modelo de amortiguador, el cual se muestra en la siguiente figura.

>

Resistencia dindmica Ry

g

(b)

velocidad v

(@

Figura 4-7 Modelo de resistencia dinamica del suelo. (a) relacion fuerza vs velocidad. (b) representacion del amortiguador y su
relacion.

Existen otras dos formas para expresar el amortiguamiento del suelo d,, uno basado en el factor
de amortiguamiento, Case j, (después, Case Western Reserve University) y el factor de
amortiguamiento de Smith J . La fuerza de resistencia dindmica se expresa de las siguientes

maneras, para cada caso, respectivamente.
R, (t)=j.Zv,(¢) (4-36)
donde el factor de amortiguamiento j, es un nimero adimensional.

R,(t)=J.R,v () (4-37)

49



Capitulo 4
Pruebas Dinamicas en pilotes y analisis.

donde J_ es el factor de amortiguamiento de Smith.

El factor comun de las ecuaciones (4-35), (4-36) y (4-37) es que, si la velocidad es conocida en

cualquier seccion transversal, la fuerza dinamica también es conocida. Asumiendo, por ejemplo,
que la velocidad en z =z, donde la resistencia R =R+ R, existe, es v, (¢) si R =0. La
movilizacion de R, genera dos impulsos, uno ascendente y uno descendente en el pilote, cada uno
con velocidad opuesta en signo que el de la onda incidente. La velocidad actual en el punto bajo

consideracion debera ser:

1
vi(t)=v, (t)——=R (¢t 4-38
()=, ()55 R (1) @39)
donde R, es funcion de v, a través de la componente dindmica R, lo anterior es posible de

resolver con la ecuacion 4-38 para v, y después para calcular R, .

Considerando ahora el extremo del pilote. La resistencia en la base R,, una vez movilizado el

pilote, creara dos ondas con una fuerza de magnitud !J®, y velocidad igual a %R% . Sin embargo,

la onda descendente se reflejara inmediatamente hacia arriba. Entonces, en la base del pilote se

tiene:
(1) =3, (1) =R, (1) (439

4.5. Aplicaciones de los métodos de prueba dinamicos.

En una investigacion para el FHWA, Cheney y Chassie (1993) muestran que las pruebas dindmicas
cuestan mucho menos y requieren menos tiempo que una prueba de carga estatica de pilotes.
También muestran que se puede obtener informacion importante del desempefio del martillo de
hinca y el sistema suelo-pilote cuando no se dispone de resultados de pruebas estéaticas de carga.
Consecuentemente, las pruebas dindmicas tienen muchas aplicaciones. Algunas de ellas se

discuten a continuacion:
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Capacidad estatica del pilote.

Evaluacion de la capacidad estéatica del pilote al momento que se realiza la prueba. La
configuracion del suelo o el potencial de relajacion puede evaluarse si se prueban algunos
pilotes y se compara con las capacidades obtenidas al final de la prueba dinamica inicial.
Evaluar la capacidad estatica del pilote versus profundidad de penetracion del pilote la cual
puede ser obtenida desde el inicio hasta el final del hincado. Esto puede ser de mucha ayuda
para definir la capacidad de carga de cada estrato con la profundidad y si se requiere
también se puede estimar la longitud del pilote, que garantice una cierta capacidad de
trabajo.

El analisis CAPWAP puede proveer una estimacion refinada de la capacidad estética,
evalia la distribucion de la resistencia del suelo y evalua la resistencia y el factor de
amortiguamiento del suelo, parametros necesarios para realizar el andalisis por medio de la

ecuacion de la onda.

Desempeiio del martillo de hinca y sistema de hincado.

Célculo de la energia transferida a la pila, comparacion con el rango proporcionado por el
proveedor del equipo, la ecuacion de la onda predice el desempefio del martillo y el sistema
de hinca. La energia transferida también puede ser usada para determinar el efecto de
cambiar la sufridera del martillo o los materiales en la sufridera del martillo en la resistencia
del equipo de hinca.

Determinar el desempefio del sistema de hinca bajo diferentes presiones de operacion, masa
de golpeo o cambios en el mantenimiento del martillo si se compara el desempefio del
martillo durante un determinado periodo de uso.

Identificacion de problemas en el desempeiio del martillo, como problemas de preignicion
con martillos de diésel o preadmision en martillos de aire/vapor.

Determinacion del desempeio del martillo bajo diferentes tipos de suelo o determinar si el

desempefio del martillo es responsable de cambios observados en la resistencia de hinca.

Esfuerzos durante la hinca e integridad de la pila.

Célculo de esfuerzos de tension y compresion durante la hinca. Si se presentan problemas

debido a los esfuerzos de tension o compresion, esta informacion puede ser de utilidad
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cuando se evaluan ajustes en los procedimientos de instalacion del pilote. Los esfuerzos
calculados también se pueden comparar con los correspondientes limites de esfuerzo
durante la hinca.

e Determinacion de la extension y localizacion del dafio estructural en el pilote, Rausche y
Goble (1979). De este modo, no es necesario realizar gastos costosos por extraccion para
confirmar o cuantificar supuestos dafios observados en los registros de hincado.

o El anélisis CAPWAP muestra la distribucion de esfuerzos a lo largo del pilote.

4.6. Equipo para la realizacion de pruebas dinamicas.

El equipo tipico para la realizacion de las pruebas dinamicas es: minimo dos transductores de
deformacion y dos acelerdmetros atornillados diametralmente opuestos a la pila con la finalidad
de conocer la deformacion y aceleracion de los impactos no uniformes y la inclinacion del pilote.
Los transductores de deformacion y acelerometros son generalmente afiadidos dos o tres didmetros

por debajo de la cabeza del pilote.

Después de colocar los transductores, el proceso de hinca o rehinca continta siguiendo el

procedimiento usual. En caso de prueba en rehinca solo se necesitan veinte golpes o menos.

El sistema de adquisicion de datos, también llamado “Pile Driving Analyzer”, concentra y
convierte las sefiales de deformacion y aceleracion en sefiales de fuerza y velocidad en el dominio
del tiempo. La fuerza se obtiene de las mediciones de deformacion, €, por el producto del médulo

elastico del pilote, E, y el area de la seccion transversal, A, o: F(¢)= EAs(t). La velocidad de

obtiene de la integracion de las mediciones de aceleracion, a, o V(1) = Ia(t)dt )

Durante el proceso de hinca, el “Pile Driving Analyzer” realiza integraciones y otras operaciones
con los datos de los sensores para asi obtener energia transferida, esfuerzos en la hinca, integridad
estructural y capacidad del pilote. Los resultados numéricos de mas de nueve parametros
dindmicos son electronicamente almacenados en un archivo, los cuales posteriormente se pueden
usar para generar reportes graficos y numéricos. Ya que se cuenta con los registros de los sensores
estos son almacenados electronicamente para mas tarde ser reprocesados con el andlisis de datos

CAPWAP.
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La calidad de los datos es automéaticamente evaluada por el “Pile Driving Analyzer” y si se detecta

algun problema, se envia una advertencia al ingeniero de prueba.

Figura 4-8 Hardware de adquisicion de datos PDA-8G. Figura 4-9 Transductores de fuerza y aceleracion PDA-8G
(PDI) (PDI)

Figura 4-10 PDA 8-G en campo. (PDI) Figura 4-11 Software de adquisicion de datos. (PDI)

Se puede encontrar informacion adicional de requerimientos de pruebas dindmicas la cual se
detalla en las normas ASTM D-4945, “Standard Test Method of High Strain Dynamic Testing of
Piles” y en AASHTO T-298-33, “Standard Method of Testing for High Strain Dynamic Testing of
Piles”.
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Capitulo 5 Caso Practico de Comparativa.
5.1. Conceptualizacion del proyecto.

El analisis geotécnico, asi como las pruebas dindmicas realizadas forman parte de la informacion

que permiti6 la construccion de una terminal de contenedores ubicada al oeste del pais.

La estructuracion planteada para este fin consta de un muelle de plataforma con cimientos
tubulares huecos, los pilotes en los ejes que constituyen el paso del riel de la graa poértico (ejes A
y F) tienen una dimensién de 120 [cm] de didmetro con un espesor de pared de 18 [mm] y los
pilotes interiores tienen un didmetro de 100 [cm] y un espesor de pared de 18 [mm], un diagrama

de planta y un corte se presentan en las figuras (5-1) y (5-2).

Figura 5-1 Planta de Muelle Tipo
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Figura 5-2 Elevacion de Muelle Tipo

El muelle en general tiene una longitud de 720 [m] y un calado nominal a la -16.00 [m] (NBMI).
Esta constituido por doce secciones independientes denominadas bahias, cada bahia consta de 54
pilotes, 26 pilotes de 120 [m] de didmetro y 28 pilotes de 100 [cm] de espesor. Cada bahia tiene

una conexion por cortante de neopreno y acero por cortante.

Los pilotes intermedios conectan a la superestructura por medio de capiteles octagonales, en cada
capitel se apoyan dos vigas transversales y dos vigas longitudinales, ambas prefabricadas, los
pilotes exteriores estdn unidos por medio de una viga continua, colada en sitio, esta viga sera la

que soporte las solicitaciones impuestas por las griias portico.

55



Capitulo 5
Caso Practico de Comparativa.

El muelle debe tener la capacidad de soportar tanto el peso de las griias portico en todas las
condiciones de carga (peso propio, operacion y extraordinarias), el peso de los camiones
“Capacity”, que transportaran la carga desde o hacia los patios de almacenamiento y las
operaciones de atraque de las embarcaciones. Una imagen de la terminal de contenedores se

muestra en la figura (5-3).

5.2. Marco Geoldgico

Segtin Solé et al. (2007), El batolito de Manzanillo forma parte de una amplia faja de magmatismo
reconocido en la Sierra Madre del Sur (SMS). En forma particular, las rocas intrusivas que forman
parte de la zona batolitica de las costas de Jalisco y Colima han sido fechadas por diferentes
métodos encontrandose edades del Cretacico Tardio y en la porcion sureste del batolito de
Manzanillo se reportan edades terciarias (Schaaf ef al., 1995; Moran—Zenteno et al., 1999, 2000).
Asimismo, se puede sefialar la presencia en la region de rocas volcanicas del Cretacico Superior —

Paleoceno (Ferrari ef al., 2005)

Para fines de identificacion geoldgica de materiales, se observa que de las muestras fechadas
(Figura 5-4) tres corresponden a cuerpos plutonicos afines con las edades del Cretacico Tardio —
Terciario previamente reportadas en la region. De igual manera, las edades obtenidas de las rocas

volcénicas también quedan integradas al contexto geoldgico del area.

Au—4. Andesita basaltica ubicada en la sierra de Minatitlan, inmediatamente al SW de Autlan. Es
una roca isogranular constituida por microcristales de plagioclasa tabulares, ademés se observan
pequefias vesiculas rellenas de clorita. Se fecho la roca entera libre de minerales magnéticos,
obteniéndose una edad de 67 &+ 2 Ma, la cual debe ser muy proxima al emplazamiento del cuerpo

volcanico.
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H-1. Gabro que forma parte del batolito de Tomatlan, en la localidad la Huerta. La muestra
presenta textura intersertal y estd constituida por cristales euhedrales grandes de plagioclasa, y
piroxenos de forma irregular. Algunos cristales de piroxeno se encuentran alterados a clorita. Se

separo biotita, por lo que interpretamos la edad de 84 = 2 Ma como la edad de enfriamiento del

Intrusivo.

P—1. Granodiorita que forma parte del batolito de Tomatlan en la localidad Purificacién. Los
cristales son de plagioclasa y cuarzo, principalmente. Cristales grandes de biotita también forman
un porcentaje importante de la composicion. Los anfiboles son escasos. Se separo6 biotita, dando

una edad de 70 + 2 Ma que se interpreta como la edad de enfriamiento del intrusivo.

LA
Cuaternario
N Faja Volcanica Transmexicana

rio continental

Cretdcico Superior
granitico

antemente ignimbritas

wrdsico superior-Creticico

+ Muestra

® Ciudad

£ Carretera

19°]

105° 104°

Figura 5-4 Mapa geologico simplificado con la ubicacion de las muestras fechadas en la region del batolito de Manzanillo,
Colima (Solé et.al 2007)

5.3. Exploracion Geotécnica

Para la obtencion de los parametros geotécnicos se realizaron cinco sondeos de penetracion

estandar, bajo la normativa ASTM D 1586 -11.

El ensayo de penetracion estandar es el ensayo de caracterizacion geotécnica mas popular y sobre

el cual existe una gran variedad de correlaciones para la obtencion de las propiedades geotécnicas

del suelo.
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El objetivo del sondeo de penetracion estandar es principalmente la obtencion de muestras
alteradas, las cuales tienen la finalidad de realizar una caracterizacion de la estratigrafia del sitio.
También es posible, mediante la cuantificacion del numero de golpes, obtener valores aproximados

de las principales variables que se utilizan en el disefio de cimentaciones, tales como: compacidad

relativa ( Dr ), cohesion (¢ ), pesos volumétricos (7, ) y angulo de friccion interna (¢ ).

Figura 5-5 Esquema SPT (Modificado de (Budhu, 2010))
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5.4. Caracterizacion Geotécnica del Sitio.

Para llevar a cabo la caracterizaciéon geotécnica del sitio, se realizaron cinco sondeos de

penetracion estandar, en los cuales se describen las siguientes caracteristicas.

5.4.1. Descripcion cualitativa de los sondeos realizados.

5.4.1.1.  Descripcion del sondeo SM-33.
La columna estratigrafica del sondeo SM-33 esta formada por un estrato de turba reciente de color
negro con materia organica en descomposicion, humedad alta, plasticidad alta, consistencia muy
blanda hasta una profundidad de 2.00 [m], le subyace un estrato de suelo arenoso con tamafio de
grano medio, humedad alta, sin plasticidad, compacidad relativa densa hasta la profundidad de
8.00 [m], continia un estrato de arcilla limosa de baja plasticidad con humedad media y
consistencia dura. Posteriormente, se encontr6 un estrato de suelo arenoso con tamano de grano
medio a grueso, humedad media, baja plasticidad, compacidad relativa muy densa con algunas
intercalaciones de arcilla limosa de baja plasticidad con humedad media, consistencia dura, hasta

la profundidad de exploracion 30.37 [m].

5.4.1.2.  Descripcion del sondeo SM-37.
La columna estratigrafica del sondeo SM-37 estd formada por un estrato de arcilla limosa con
gravilla, humedad saturada, plasticidad alta, consistencia muy blanda hasta la profundidad de 1.00
[m], le subyace un estrato de limo arenoso con humedad alta, plasticidad alta y consistencia blanda
hasta la profundidad de 3.00 [m], contintia un estrato de arcilla limosa, con poca gravilla, color
negro, humedad saturada, plasticidad alta y consistencia muy dura hasta una profundidad de 7.00
[m], le subyace un estrato de suelo arenoso con tamafio de grano medio, humedad media, baja
plasticidad y compacidad relativa media hasta la profundidad de 9.00 [m]. Posteriormente, se
localizaron hasta una profundidad de exploracion de 26.00 [m] estratos de arcillas de baja
plasticidad con humedad media, consistencia dura y arenas limosas de grano medio, humedad
media, plasticidad baja, compacidad relativa densa a muy densa, le subyace un estrato de arena de
grano medio con humedad media, sin plasticidad y compacidad relativa muy densa hasta la

profundidad maxima de exploracion de 28.00 [m].
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5.4.1.3.  Descripcion del sondeo SM-38.
La columna estratigrafica del sondeo SM-38 estd formada por un estrato de suelo arenoso con
tamafio de grano fino a medio, humedad media a alta, baja plasticidad, compacidad relativa densa
hasta la profundidad de 9.00 [m], le subyace un estrato de arcilla de baja plasticidad con humedad
alta, consistencia dura hasta la profundidad de 19.00 [m]. Posteriormente, se encuentra una
intercalacion de estratos de arena con tamafio de grano fino a medio, humedad de media a alta,
plasticidad baja, compacidad relativa muy densa y arcilla de baja plasticidad con humedad de

media a alta y consistencia dura hasta la profundidad maxima de exploracion de 30.18 [m].

5.4.1.4.  Descripcion del sondeo SM-42.
La columna estratigrafica del sondeo SM-42 estd formada por un estrato de suelo arenoso de
tamafio de grano medio a grueso, humedad alta, sin plasticidad y compacidad relativa media hasta
una profundidad de 3.00 [m], le subyace un estrato de arcilla de baja plasticidad con humedad alta,
consistencia firme a muy firme hasta la profundidad de 10.00 [m], contintia un estrato de arena de
grano medio con limo, humedad media, plasticidad baja y compacidad relativa densa hasta la
profundidad de 21.00 [m]. posteriormente, se localizé un estrato de acilla de baja plasticidad,
humedad alta y consistencia dura, le subyace un estrato de suelo arenoso con tamafio de grano
medio a grueso con limo y algunas gravas, humedad media, plasticidad baja y compacidad relativa
densa, continua un estrato de arcilla de baja plasticidad con humedad media y consistencia dura

hasta la profundidad méxima de exploracion de 32.33 [m)].

5.4.1.5.  Descripcion del sondeo SM-43.
La columna estratigrafica del sondeo SM-43 esta formada por un estrato de arcilla limosa de baja
plasticidad, consistencia muy blanda de 2.00 a 3.00 [m] de profundidad, le subyace un estrato de
suelo arenoso de tamafio de grano medio, sin plasticidad, humedad media y compacidad relativa
densa hasta la profundidad de 8.00 [m], continiia un estrato de arcilla limosa de baja plasticidad
con humedad de media a alta, consistencia muy firme hasta la profundidad de 21.00 [m].
Posteriormente, se encontro un estrato de suelo arenoso con tamaiio de grano grueso con humedad
baja, sin plasticidad y compacidad relativa muy densa hasta una profundidad de 28.00 [m], le
subyace un estrato de arcilla limosa de baja plasticidad con humedad de media a alta y consistencia

dura hasta la profundidad maxima de exploracion de 36.38 [m].
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Como resultado del andlisis de los sondeos de penetracion estandar, se puede perfilar el material
del sitio con cuatro tipos de suelo, en la parte superficial del terreno se observan suelos producto
de sedimentacion, compuestos por arenas limosas, arcillas de baja compresibilidad y arcillas de
alta compresibilidad, las arenas limosas presentan pesos volumétricos secos sueltos del orden de

1.16 [ton/m?], en las arcillas de baja compresibilidad se presentan pesos volumétricos secos sueltos

del orden de 1.2 [ton/m?].

A mayor profundidad, se observaron suelos arcillosos de baja compresibilidad con pesos
volumétricos secos suelos del orden de 0.99 [ton/m?®] a 1.56 [ton/m?®] y arenas de grano grueso,
cuyos pesos volumétricos secos sueltos son del orden de 1.036 [ton/m®] a 1.62 [ton/m’],

respectivamente.

5.4.2. Peso volumétrico.
Para determinar los pesos volumétricos de los materiales, tanto en estado seco, saturado y
sumergido, se utilizaron los datos proporcionados en las granulometrias y se utilizaron las

siguientes expresiones.

W
Ya= V (5-1)
ysat:is+ey»v (5_2)

+e
j/suh:(}/sat_j/w):(ysat_l) (5_3)

Donde:

7, : es el peso volumétrico seco [kN/m”]

W : es el peso de los solidos [Mg].

V :es el volumen total de la muestra [m?].

S, :es la densidad de solidos [1].

e : es la relacion de vacios [1].

V.. . €s el peso volumétrico saturado [kN/m?].

7. : € el peso volumétrico sumergido [kN/m?].
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Los valores de pesos volumétricos para cada material son los siguientes:

Identificador | Peso Volumétrico [kN/ m> ]
Ii 13.14
I 17.39
I 18.78
-, 17.16
111 19.03
11, 17.75
IV, 18.73
IV, 19.12

Tabla 5-1 Identificacion de materiales

5.4.3. Cohesion y angulo de friccion interna.
Los resultados del sondeo de penetracion estandar son utilizados con regularidad para obtener los
parametros de resistencia al corte en los suelos. La tabla 5-2 (Peck, et al., 1957) muestra alguna de

estas correlaciones.

Arenas Arcillas
(bastante confiable) (no muy confiable)
Numero de golpes por pie, N | Densidad Relativa | Numero de golpes por pie, N | Consistencia

0-4 Muy suelta Menor a 2 Muy suave

4-10 Suelta 2-4 Suave

10-30 Media 4-8 Media

30-50 Densa 8-15 Firme
Mayor de 50 Muy densa 15-30 Muy firme

Mayor a 30 Dura

Tabla 5-2 Resistencia a la penetracion y propiedades de los suelos en base a sondeos de penetracion estandar (Peck, et al.,
1957).

La tabla anterior ha sido profusamente difundida y muchos investigadores han aportado
observaciones para obtener parametros de mejor precision. En la tabla 5-3 (Santoyo, 2010)

presenta los siguientes valores, los cuales son referencia en la literatura de cimentaciones.
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Tipo de suelo N (numero de golpes) | Cohesién [kg/cm?] | Angulo de friccion [°]

Muy blando <2 <0.12 0
Blando 2-4 0.12-0.25 0
Suelos cohosivos Firme 4-8 0.25-0.50 0
Duro 8-15 0.50-1.00 0
Muy duro 15-30 1.00-2.00 0
Durisimo >30 >2.00 0
Suelto <10 0 28

Suelos no cohesivos Medio 10-30 0 28 -30
Denso >30 0 32
Suelto <10 0.05 8

Suelos intermedios Medio 10-30 0.05-0.50 8-12
Denso >30 0.50 12

Tabla 5-3 Correlacion de N para estimar cohesion y friccion de los suelos (Santoyo, 2010).

5.4.3.1.  Correcciones al numero N del sondeo de penetracion estandar.

“Antes y después de que la ASTM estandarizara la prueba de penetracion, se observd que los
valores de N utilizando distintos tipos de equipo y realizando la prueba en posiciones adyacentes
arrojaban distintos valores de N, lo cual daba como resultado que una prueba de penetracion no
fuera reproducible. Debido a la gran popularidad que adquiria la prueba, esta discrepancia recibid
especial atencion. Gibbs y Holtz (1957), consideraron que el esfuerzo efectivo al nivel de la toma
de la muestra y la longitud de la tuberia de perforacion eran la principal causa de la
incompatibilidad en las pruebas. Adicionando observaciones, de Mello (1971) realiz6 una extensa

investigacion en la literatura de la fecha y centr6 su investigacion en la energia de hinca.

[Schmertmann, (1975)]” (Bowles, 1996).

Los factores que influyen en el numero de golpes se enlistan en la tabla 5-4 y la correccion se
realiza mediante la siguiente ecuacion (Youd et.al., 2001):

(N')(,o =N, CyCpCpCrCy (5-4)
Donde:

N, = resistencia a la penetracion estandar medida.
C, = factor para normalizar NV,,, tomando como referencia el factor de sobrecarga

C,. = correccion por la relacion de la energia del martillo (ER).
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C, = factor de correccion por el diametro de la perforacion.

C, = factor de correccion por longitud de columnas de barras.

C = correccion de barril de la muestra.

Factor Equipo Término | Correccion
. - CN ( f/ )0.5
Presion de sobrecarga a/
- Cy O 4o
Martillo original C, 0.5-1.0
Energia del martillo Martillo de seguridad C P 0.7-1.2
Martillo automatico C, 0.8-1.3
65 — 115 [mm] C, 1.00
Didmetro de la perforacion 150 [mm] C 3 1.05
200 [mm] C, 1.15
<3 [m] C 0.75
3—4[m] Cp 0.8
Longitud de las barras 4 —6[m] C R 0.85
6— 10 [m] C 0.95
10 — 30 [m] C 1.0
Tubo estandar C s 1.0
Tipo de muestreador
Tubo con camisa C 1.1-13

Tabla 5-4 Factores de correccion N (Skempton, 1986).

En el caso estudiado se utilizaron los siguientes valores para el calculo de (N’)eo.

Factor Equipo Término Correccion
Presion de sobrecarga - C N 1.46 promedio
Energia del martillo Martillo original C P 0.75
Didmetro de la perforacion | 65 — 115 [mm] C B 1.0
Longitud de las barras 10 —30 [m] C R 1.0
Tipo de muestreador Tubo estandar C s 1.0

Tabla 5-5 Factores de correccion N para el caso estudiado.
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Con los valores N por cada lectura del sondeo SPT, es posible realizar un promedio para obtener
un valor de (N”)so representativo del estrato.

Al contar con valores de (N’)so por cada estrato, es posible la obtencion de pardmetros de
resistencia. En el inicio de esta seccion se enlistaron los valores tipicos que reporta la literatura
para correlacionar el nimero de golpes con algliin parametro de resistencia al corte.

5.4.3.2.  Correlaciones de valores de N y compacidad relativa Dr.

Para cada valor de (N”)e0 €s posible realizar una correlacion para encontrar un valor de compacidad
relativa Dr en el caso de suelos granulares. A continuacion, se enlistan algunas correlaciones,

cuyos ajustes y conversiones al SI fueron publicadas por (Hamidji, et al., 2013).

La primera propuesta fue publicada por Meyerhof (1957) realizando graficas para los datos

publicados por Gibbs y Holtz (1957),
D = N (5-5)
17+0.25¢",

Posteriormente, Peck y Bazaraa (1969) proponen las siguientes ecuaciones para obtener el valor

de densidad relativa, tomando como base también los datos publicados por Gibbs y Holtz (1957).

N
D = | ———— para o' <72|kPa 5-6

"“\20+0840", *  <72[kPa] (5-6)
D, = N para o' 272[kPa] (5-7)
" \65+0.210", '

Mas tarde, (Skempton, 1986) propone la siguiente relacion entre densidad relativa y valores de N,
para la obtencion de los parametros a y b, Skempton ensayé cinco diferentes tipos de arena, los

cuales se muestran en la siguiente tabla.

N
D= |—— (5-8)
a+bo',
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Identificador | Arena | a | b
Dr3. RBM | 16 | 17
Drs., GHF | 15 | 18
Drs; SCS | 21|24
Dr34 GHC | 18 | 22
Dr3.s PR |30 |22

Tabla 5-6 Factores a 'y b para la formula de Skempton (Skempton, 1986).

Se graficaron los valores que se obtienen con cada formula en funcidn de la profundidad por cada
sondeo, las graficas se muestran a continuacion. Con la finalidad de observar el rango de valores

que puede tomar Dr, se graficaron los valores de N y su correspondiente Dr para cada sondeo.

Fi 5-6 Gra tivo Dr. SM-37
sura rdfico comparativo Dr. Figura 5-7 Grafico comparativo Dr. SM-42
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Figura 5-8 Grafico comparativo Dr. SM-33 Figura 5-9 Grafico comparativo Dr. SM-38

Figura 5-10 Grafico comparativo Dr. SM-43
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Se observa en las graficas que existe una variacion importante en el calculo de la compacidad
relativa, los valores obtenidos por la ecuacion (5-6) y (5-7) proporcionan los valores mas
conservadores, pero también son los valores mas coherentes, por lo tanto, seran los valores de

compacidad relativa utilizados para obtener valores de angulo de friccion interna.

5.4.3.3.  Valores de parametros de resistencia.
Con los valores de N corregidos y la obtencion de valores de compacidad relativa, es posible

obtener valores de resistencia, los cuales se muestran en las siguientes tablas.

SM-37

Capa Nomenclatura de a h [m] ¢ [kPa] ¢ [°]
1 e 15.68 20.48 4.8 172 0
2 III 20.48 22.48 2 345 36.6
3 11T 22.48 23.48 1 144 0
4 IVi 23.48 24.48 1 261 0
5 V2 24.48 29.48 5 21 35
6 IVi 29.48 34.48 5 173 0
7 V2 34.48 35.48 1 383 35
8 IVi 35.48 37.48 2 152.1 0
9 V2 37.48 41.76 4.28 23.51 34

Tabla 5-7 Parametros de resistencia, sondeo SM-37
SM-42

Capa Nomenclatura de a h [m] ¢ [kPa] ¢ [°]
1 i1t 14.8 16.8 2 8.88 8.1
2 22 16.8 18.8 2 7.35 6.83
3 I 18.8 23.8 5 7.94 121
4 I 23.8 26.8 3 9.21 27.55
5 IV 26.8 28.8 2 9.31 347
6 I\% 28.8 31.8 3 8.92 198.9
7 IV2 31.8 34.8 3 9.31 39.94
8 IV, 34.8 43.8 9 8.92 148.8
9 I\%) 43.8 45.8 2 9.31 31.31
10 I\% 45.8 46.6 0.8 8.92 139.2

Tabla 5-8 Parametros de resistencia, sondeo SM-42
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SM-33
Capa Nomenclatura de a h [m] c [kPa] ¢ [°]
1 I 10.17 11.17 1 22.64 0
2 -1t 11.17 12.17 1 9.63 33
3 V2 12.17 17.17 5 23.28 37.8
4 I\ 17.17 2217 5 216.8 0
5 IV2 22.17 23.17 1 47.11 36.37
6 Vi 23.17 24.17 1 206.53 0
7 V2 24.17 30.17 6 2991 36
8 IVi 30.17 38.17 8 168.27 0
9 IV2 38.17 40.97 2.8 18.67 33
Tabla 5-9 Parametros de resistencia, sondeo SM-33
SM-43
Capa Nomenclatura de a h [m] ¢ [kPa] ¢ [°]
1 I 11.39 15.19 3.8 38.46 38.4
2 e 15.19 25.19 10 105.89 0
3 IVi 25.19 29.19 4 193.68 0
4 V2 29.19 36.19 7 16.72 34.6
5 IVi 36.19 44.99 8.8 142.79 0
Tabla 5-10 Parametros de resistencia, sondeo SM-43
SM-38
Capa Nomenclatura de a h [m] ¢ [kPa] ¢ [°]
1 -1 8.25 10.25 2 3.94 0
2 I 10.25 16.25 6 23.79 349
3 11T 16.25 18.25 2 72.4 0
4 IVi 18.25 20.25 2 236.9 0
5 IV2 20.25 21.25 1 21.74 36.4
6 Vi 21.25 26.25 5 209.51 0
7 V2 26.25 27.25 1 39.5 35.1
8 Vi 27.25 28.25 1 175 0
9 V2 28.25 32.25 4 22.59 34.8
10 Vi 32.25 38.05 5.8 155.95 0

Tabla 5-11 Pardametros de resistencia, sondeo SM-38
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5.4.4. Diagrama de esfuerzos efectivos.
Con los datos para el calculo de las propiedades estratigraficas del perfil de suelo y los espesores
de cada capa observados en los sondeos de penetracion estandar es posible perfilar el diagrama de

esfuerzos efectivos para cada sondeo, los cuales se muestran en la figura (5-11).

Perfil de esfuerzos efectivos
a [kPa]
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Figura 5-11 Perfiles de esfuerzos efectivos para cada sondeo analizado.

5.5. Idealizacion del perfil de suelo.

Para la identificacion de los estratos de suelo se siguid la siguiente nomenclatura:

Identificador Material
I; Arcilla limosa blanda amarilla gris obscura
111 Turba gris obscura
JIEET: Arena fina gris
Lo Arena limosa gris
III Arena media fina gris café
111, Arcilla limosa gris amarillo
Vi Arcilla limosa amarilla gris café
%) Arena media fina gris café amarilla

Tabla 5-12 Identificacion de materiales

A continuacion, se muestran los perfiles estratigraficos obtenidos de acuerdo a los cinco sondeos

de penetracion estandar realizados.
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elevacion [m]

1-6.0 PERFIL GEOTECNICO EN LA CONEXION MARGINAL
W42 M37

2.0 -14.00 -13.68

-18.0

-24.0

-30.0

-36.0

o4 a2 0 o N o9 2 a0 o N

| 4.4 | 78.3 51,2 |
distancia(m)

1-54.0

Figura 5-12 Perfil geotécnico 1
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elevacion [m]

PERFIL GEOTECNICO EN LA MITAD DE LA ESTRUCTURA

1 0.0

" s s

50 -8.39 -7.45 -9.37
, T
. saaanaa : T ETSLYAT LY AL AT AT LTS % D s
-12.¢ : o i Tl
-18.0
-24.0
-30.0
-36.¢
-42.Q
-48.0 2 N 9 2 N g g N
Y I | 40 30 2 1w 0 S 4 3 21
distancia [m] ‘ 79.0 83.6 [ 30.9 |

Figura 5-13 Perfil geotécnico 2.
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5.6. Tipo y Dimensionamiento de los pilotes.

Para el disefio estructural de los pilotes se sigui6é la metodologia propuesta por el “American

Petroleum Institute”, en su normativa API Recommended Practice 2A LRFD (1993).

Para la cimentacion del muelle se proponen pilotes de acero huecos, con didmetros de 1200 y 1000
[mm] respectivamente, con un espesor de placa de 18 [mm], para fines de comportamiento a largo

plazo se considera una disminucion en el espesor de la placa de 2 [mm)].

Figura 5-14 Planta de pilotes tipo.

5.6.1. Diseno estructural del pilote de 1200 [mm] O.D.

Las propiedades de la seccion transversal del pilote de 1200 [mm] O.D. es la siguiente.

Diametro exterior [mm] 1196.0
Espesor de pared [mm] 16.0
Diametro interior [mm] 1164.0
Area de seccion [mm?] 59313.27
Momento de inercia [mm®] 10,325,372,546.2
Modulo de seccion elastico [mm?] 17,266,509.27
Modulo de seccion plastico [mm?] 22,280,456.17
Radio de giro [mm] 417.231
Modulo de elasticidad del acero [MPa] E 206,000
Esfuerzo de fluencia del acero [MPa] Fy 345

Tabla 5-13 Propiedades de seccion pilote 1200.0 [mm] O.D.
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De acuerdo al analisis de cargas proporcionado por el estructurista, el elemento con mayores

elementos mecanicos tiene los siguientes esfuerzos

Esfuerzo axial de compresion f. [MPa] 119.88

Esfuerzo transversal en direccion y fi,y [MPa] | 45.71

Esfuerzo transversal en direccion z f,, [MPa] | 106.02

Tabla 5-14 Esfuerzos sobre ejes coordenados. Pilote 1200 [mm] O.D.

De acuerdo a la normatividad, se tienen los siguientes coeficientes para el calculo de factores de

resistencia.

Factor de resistencia para esfuerzo axial de compresion ¢, | 0.85

Factor de resistencia para esfuerzo transversal ?p 0.95

Tabla 5-15 Factores de resistencia

Los valores de longitud efectiva del pilote y factor de longitud efectiva se muestran a continuacion:

Longitud no apoyada del pilote | 26.0

Factor de longitud efectiva 1.0

Tabla 5-16 Longitud efectiva del pilote y factor de longitud efectiva.

Para calcular el factor de columna esbelta se utiliza la siguiente ecuacion

0.5 % 0.5
’1:(&)(&) _|_ 1.0*26.0 : ( 345 J 0811 (5-9)
xr )\ E 7(417.23x107) J{ 206000

Dado que el factor de columna esbelta es menor a 2 se debe usar la siguiente ecuacion para la

obtencion del esfuerzo nominal transversal.

I FD\|/ 7z
F, =|0.94-0.76| - Z\F =
i Et S)”’

- (5-10)
345)(1196 .
F,, =|0.94-0.76 (345)(1196) }(22,280,964.07 345.0 =376.10[ MPa]
(206000)(16) 17,266,509.27
Para el calculo del esfuerzo axial compresivo Fen se calcula con la siguiente ecuacion:
F, =[1.0-0.2547|F,
(5-11)

F, =|1.0-025(0.811)" |345.0 = 288.27[ MPa]
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.. D 119 .
Para la relacion =g =475 es cual es mayor a 60 es posible obtener el esfuerzo local

transversal inelastico con la siguiente ecuacion:

0.25 0.25
F, {1,64_0,23(% } F, {1.64—0.23(%] }345.0:332.48 [MPa] (5-12)

Los esfuerzos transversales correspondientes a los ejes y y z se obtienen con las siguientes

ecuaciones
F, = fyz —523.57[MPa]
Fy (5-13)
F, === =523.57[MPd]

Los factores de reduccion correspondientes a los ejes y y z, se obtienen a partir de la tabla D. 3-1

de la normatividad API.

C, =0.85

5-14
C, =085 (-19)

De acuerdo a la metodologia API (D. 3.2.1), los pilotes cilindricos bajo cargas compresivas axiales

y transversales deben satisfacer las siguientes ecuaciones para cada seccion transversal.

0.5

f;7+ ; Con Ty + Coz /e <1.0 (5-15)
¢c cn ¢b bn [1_]{;} (l_f;j
er )] LU er
Yy

1—co{%¢];; }[( )¢P(“ )} <1.0 (5-16)

F <¢F. (5-17)
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De 5-14
2
1988 1 0.85*45.71 .| 0.85*106.02
0.85%288.27 0.95*376.1 (1_ 119.88 J (1_ 119.88 j
0.85%523.57 0.85%523.57
De 5-15
[ (45.71)" +(106 02)2}0'5
1—co{z 11988 }L =0.537
2 0.85%332.48 0.95%*376.1
De 5-16

119.88 <(0.85*332.48 =282.61)

Por lo anterior, el pilote de 1200x18 [mm] es satisfactorio.

5.6.2. Diseno estructural del pilote de 1000 [mm] O.D.

0.5

=0.865

Las propiedades de la seccion transversal del pilote de 1000 [mm] O.D. es la siguiente.

Término Valor
Diametro exterior [mm] OD 996.0
Espesor de pared [mm] th 16.0
Diametro interior [mm] OI 964.0
Area de seccion [mm?] A 49260.17
Momento de inercia [mm?*] I 5,915,276,491.22

Modulo de seccion elastico [mm?®] S 11,878,032.27
Modulo de seccidn plastico [mm®] Z | 15,367,711.164

Radio de giro [mm] r 346.52
Esfuerzo de fluencia Fy [MPa] 360.0
Modulo de elasticidad E [MPa] 206,000.0

Tabla 5-17 Propiedades de seccion pilote 1000.0 [mm] O.D.
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De acuerdo al analisis de cargas proporcionado por el estructurista, el miembro con mayores

elementos mecanicos tiene los siguientes esfuerzos

Esfuerzo axial de compresion f. [MPa] 94.41

Esfuerzo transversal en direccion y fi,y [MPa] | 4.99

Esfuerzo transversal en direccion z i, [MPa] | 77.54

Tabla 5-18 Esfuerzos sobre ejes coordenados. Pilote 1000 [mm] O.D.

De acuerdo a la normatividad, se tienen los siguientes coeficientes para el calculo de factores de

resistencia.

Factor de resistencia para esfuerzo axial de compresion ¢, | 0.85

Factor de resistencia para esfuerzo transversal ? 0.95

Tabla 5-19 Factores de resistencia

Los valores de longitud efectiva del pilote y factor de longitud efectiva se muestran a continuacion:

Longitud no apoyada del pilote | 25.0

Factor de longitud efectiva 1.0

Tabla 5-20 Longitud efectiva del pilote y factor de longitud efectiva.

Para calcular el factor de columna esbelta se utiliza la ecuacion 5-9.

=0.940

L|_10*250 (345 j“‘s
7(346.52x107) | 206000

Dado que el factor de columna esbelta es menor a 2 se debe usar la ecuacion 5-10 para la

obtencion del esfuerzo nominal transversal.

£ = 094-076 (345.0)(996.0) ||(15,357,711.164 345.0 = 383.96 [ MPa]
(206000.0)(16.0) ) |\ 11,878,032.27

Para el célculo del esfuerzo axial compresivo Fcn se calcula con la siguiente ecuacion:

F, =[1.0-0.25(0.94)" |345.0= 268.82[MPa]

.. D 9% .
Paralarelacion =g —6225 s cual es mayor a 60 es posible obtener el esfuerzo local transversal

inelastico con la ecuacion 5-11:
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996 0.25
F. = {1 .64 — 023[@) }345.0 = 342.9[MPa]

Los esfuerzos transversales correspondientes a los ejes y y z se obtienen con las siguientes

ecuaciones

F, = f 2 —390.63[MPad]

Y

F =12 390.63[MPa|

ez 2

Z

Los factores de reduccion correspondientes a los ejes y y z, se obtienen a partir de la tabla D. 3-1

de la normatividad API.

C,, =0.85
C,.=0.85

De acuerdo a la metodologia API (D. 3.2.1), los pilotes cilindricos bajo cargas compresivas axiales

y transversales deben satisfacer las siguientes ecuaciones para cada seccion transversal.

De 5-14
P P 0.5
94.41 ] 0.85%4.99 0.85%77.54
+ + =(0.666
0.85%268.82  0.95%383.96 (1_ 94.41 ) (1_ 94.41 j
0.85%390.63 0.85%390.63
De 5-15
[(499)"+(77 54)2}0‘5
l—cos[z 9441 }+ ~0.339
2 0.85%342.9 0.95%383.96
De 5-16

94.41<(0.85%342.9=291.46)

Por lo anterior, el pilote de 1000x18 [mm] es satisfactorio.
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5.7. Caracteristicas del martillo usado para la hinca.

Para la realizacion de los trabajos la contratista utilizo un martillo DELMAG D-128 el cual tiene

las siguientes caracteristicas.

|
|

v ]
"]
I3
|
'.
T
' 8.1
s
&
|
:

Figura 5-15 Martillo de hinca tipo en operacion. (Delmag DB Chin E).

Peso de pison [kg] 12800
Energia por golpe [kNm] 418-267
Nuamero de golpes [min™'] 36-45

Capacidad para hincar pilote 10-120
(dependiendo del tipo de pilote y suelo) [t]
Consumos
Diesel [1/h] 36
Lubricante [I/h] 3.6
Capacidad del tanque
Diesel [1] 190
Lubricante [1] 60
Peso
Armadura [kg] 750
Martillo Diesel [kg] 24320

Tabla 5-21 Caracteristicas del martillo de hinca (DELMAG).
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Dimensiones

A [mm] 7785
B [mm] 910
C [mm] 1030
D [mm)] 850
E [mm)] 560
F [mm)] 370
G [mm] 1220
H [mm] 765

Tabla 5-22 Dimensiones del Martillo (DELMAG)

Figura 5-16 Diagrama de dimensiones de martillo. (Delmag DB Chin E)
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5.8. Calculo de Capacidad de Carga Estatica.

De acuerdo al anélisis tedrico expuesto en el capitulo 3 se calculd la capacidad de carga para cada

pilote.

5.8.1. Meétodo del “American Petroleum Institute”.
Para realizar el andlisis mediante la metodologia del API se utiliz6 el programa de computo “All

Pile Ver. 7.3B”, desarrollado por CivilTech Software.

El calculo toma en consideracion la estratigrafia de la zona de hinca y las dimensiones del pilote.

con estos factores identificados es posible categorizar las capacidades de carga geotécnicas.

Para el calculo de la capacidad de carga por punta se considerd que el tapon de suelo tiene la
suficiente rigidez para tomar en cuenta toda el area transversal del pilote como area efectiva para
el calculo. Esta decision se basé en los resultados obtenidos en las pruebas dinamicas los cuales se

explicaran mas adelante.

A continuacién, se muestran las graficas de capacidad de carga de cada pilote, la linea continua
muestra el desarrollo de la capacidad de carga en funcién de la profundidad de hincado, la grafica
tiene un valor igual a la capacidad de carga por punta en el desplante del pilote y aumenta en
funcion de la longitud embebida del pilote hasta llegar a un méximo valor en la longitud embebida

maxima. La linea de trazos muestra la resistencia en el fuste por unidad de area.
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Calculo de Capacidad de Carga API

Pilote 10-26
capacidad de carga total [kN]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

10 T T T T T T T 10

J |* — Capacidad unitaria por fuste‘
SO “ |—Capacldad de carga tma\|

151 115
E207 120
-

@
k=l
b=l
c
g
525¢ 125

301 130

35 * * * : * * 35

10 20 30 40 50 60 70 80
capacidad unitaria por fuste [kN!mZ]
Figura 5-17 Grdfica API Pilote 10-26.
Calculo de Capacidad de Carga API
Pilotes 9-54 y 10-54
capacidad de carga total [kN]

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

15 T T T T T T T 15

‘— — Capacidad unitaria pcrfuste‘
|7 Capacidad de carga mtal| B }

201 120
E25¢ 125
-

@

°

=]

c

g

5301 130
35 135
40 * * * * : * * 40

0 10 20 30 40 50 60 70 80

capacidad unitaria por fuste [kN!mZ]

Figura 5-19 Grdfica API Pilotes 9-54 y 10-54.
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Calculo de Capacidad de Carga API
Pilotes 9-36, 10-28, 10-30 y 11-34
capacidad de carga total [kN]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
16 T T T T T T 16
| ‘— — Capacidad unitaria por fuste |
187 : |—Capamdad de cargamta\l 118
|
20 : 120
|
|
22 122
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30 130
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36 ; - * - * * 36
35 40 45 50 55 60 65 70

capacidad unitaria por fuste [kNImz]

Figura 5-18 Grafica API Pilotes 9-36, 10-28, 10-30y 11-34.

profundidad [m]

Calculo de Capacidad de Carga API
Pilotes 9-47, 10-52 y 11-50
capacidad de carga total [kN]

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
16 T T T T T T

‘* — Capacidad unitaria por fuste ‘

6500
16
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capacidad unitaria por fuste [kNImz]

Figura 5-20 Grafica API Pilotes 9-47, 10-52 y 11-50.
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profundidad [m]

Calculo de Capacidad de Carga API
Pilote 11-06
capacidad de carga total [kN]

capacidad unitaria por fuste [kN!mZ]

Figura 5-23 Grafica API Pilote 12-13.
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Figura 5-21 Grafica API Pilote 11-06
Calculo de Capacidad de Carga API
Pilote 12-13
capacidad de carga total [kN]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Calculo de Capacidad de Carga API
Pilotes 11-24, 11-26, 12-18 y 12-27
capacidad de carga total [kN]
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Figura 5-22 Gradfica API Pilotes 11-24, 11-26, 12-18 y 12-

27.

Calculo de Capacidad de Carga API

Pilote 12-33
capacidad de carga total [kN]
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
15 T T T ; T 15
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Figura 5-24 Grafica API Pilote 12-33.
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Calculo de Capacidad de Carga API
Pilote 12-07
capacidad de carga total [kN]

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
10 : ; : . . . . 10

|— — Capacidad unitaria por fuste ‘

|7 Capacidad de carga total |

A

120

profundidad [m]

125
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35 * * " : : 35
20 30 40 50 60 70 80

capacidad unitaria por fuste [kN!mZ]

Figura 5-25 Grdfica API Pilote 12-07.

5.8.2. Método de la “Federal Highway Administration de los Estados Unidos de
América”.
Para realizar el calculo de acuerdo a la metodologia “FHWA” se utilizo el software “DRIVEN

Ver. 1.2” desarrollado por “Blue-Six Software, Inc.” para la “FHWA” en 2001.

Para mostrar los resultados del analisis de capacidad de carga por este método se reportan a
continuacion graficas que muestran tanto la capacidad de carga por punta y la capacidad de carga
por fuste hasta la profundidad de desplante del pilote; en cada grafica se muestra el valor de la

capacidad de carga total a la profundidad de desplante del pilote.

Estas gréficas, a diferencia de las construidas para la capacidad de carga por medio de la
metodologia de la “API”, muestran tanto la capacidad de carga por punta y fuste para cada

profundidad de penetracion del pilote.
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Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-33
Pilote 10-26

Capacidad de carga [kN]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
10 T T T T T T T T
-~ fuste
— — punta
— total
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201 | ]
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k=]
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I
"
k | 4
40 |
1
45 - t t t t - - -
Figura 5-26 Grafica FHWA Pilote 10-26.
Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-37
Pilotes L= 35.5 [m] 9-47, 10-52 y 11-50
L=37 [m] 9-54 y 10-54
Capacidad de carga [kN]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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I
I
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Figura 5-28 Gradfica FHWA Pilotes 9-47, 10-52, 11-50, 9-54
y 10-54.
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Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-37
Pilotes 9-36, 10-28, 10-30 y 11-34
Capacidad de carga [kN]
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Figura 5-27 Grafica FHWA Pilotes 9-36, 10-28, 10-30y 11-
34.

Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-38
Pilotes L= 33 [m] 11-06
L=35[m] 12-13
Capacidad de carga [kN]
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Figura 5-29 Gradfica FHWA Pilotes 11-06 y 12-13.
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Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-38

Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-42

Pilotes 11-24, 11-26, 12-18 y 12-27 Pilote 12-33
Capacidad de carga [kN] Capacidad de carga [kN]
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Figura 5-30 Grafica FHWA Pilotes 11-24, 11-26, 12-18 y
12-27.

Figura 5-31 Grdfica FWHA Pilote 12-33.
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Capacidad de Carga FHWA Sondeo SM-43
Pilote 12-07

Capacidad de carga [kN]
16000
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— total
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Figura 5-32 Grafica FHWA Pilote 12-07..

86



Calculo de la capacidad de carga en pilotes
y su evaluacion por medio de pruebas de carga dinamicas

5.9. Calculo de Capacidad de Carga por Medio de Pruebas de Carga Dinamicas.

5.9.1. Analisis por medio del método “CASE”
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos mediante el software “PDA”, descrito

anteriormente, para cada pilote ensayado.

Para realizar un analisis de los resultados del método “CASE” se toma como referencia la
capacidad de carga obtenida mediante los calculos analiticos (métodos “API” y “FHWA”), los

cuales se muestran como bandas de valores entre los valores minimo y maximo calculados.

5.9.1.1.  Analisis “CASE” estandar.
De acuerdo a la teoria expuesta anteriormente es posible obtener valores de capacidad de carga
estandar, la cual es funcion del maximo valor de carga (al inicio de la grafica), la longitud y

material del pilote y el factor de amortiguamiento.

Se grafican los valores de capacidad de carga obtenidos para la metodologia estandar en funcion
del factor de amortiguamiento, en el mismo grafico se muestran los rangos de capacidad de carga

obtenidos mediante metodologias analiticas.

En cada grafico se puede observar el rango donde las mediciones dindmicas convergen con los

métodos analiticos. Las graficas generadas se muestran a continuacion:
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Figura 5-33 Grdfica CASE estandar 1. Figura 5-34 Grdfica CASE estandar 2.

Figura 3-35 Grdfica CASE estandar 3. Figura 5-36 Grdfica CASE estandar 4.
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5.9.1.2.  Andlisis “CASE” mdximo.
Al igual que en el método “CASE” estandar, es posible obtener valores de capacidad de carga
mediante el método “CASE” maximo, solo que ahora se toma el valor donde la velocidad es igual

a cero para determinar el momento que la onda realiz6 un viaje por todo el pilote.

Las siguientes graficas muestran la tendencia de estos valores con los calculos de capacidad de

carga analiticos.

Se puede observar que algunas tendencias no convergen en las zonas delimitadas por célculos

analiticos, este aspecto se discutira mas adelante.

A continuacion, se muestran los graficos de los céalculos realizados.

Figura 5-37 Grdfica CASE maximo 1. Figura 5-38 Grdfica CASE maximo 2.
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Figura 5-39 Grdfica CASE mdximo 3. Figura 5-40 Grdfica CASE maximo 4.
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5.9.2. Analisis por medio del método “CAPWAP”

Para determinar la capacidad de carga por medio de la metodologia CAPW AP se utilizan los datos

de fuerza y velocidad para cada instante diferencial de tiempo y se obtiene una grafica de fuerza
que converge con la grafica de fuerza medida.
A continuacion, se muestran las graficas de fuerza y velocidad medidas y posteriormente las

graficas de fuerza medida y fuerza calculada.

Figura 5-41 Grdfica de fuerza y velocidad medidas (Método CAPWAP).

Método CAPWAP

Pilote 9-36
10000 T T T T T
il — fuerza medida
(5 — fuerza calculada
8000 I b
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V|
| 1
6000 - | LN ]
Wi
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= ' '
L | A, i
g 4000 | I!;V‘t\_\
5} | | -
& I | f W T,
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lI \ | -
2000 | ) \ .
g | \1‘ al -_/-zL_-U\
. \q fl .‘\""f'-\.n “;r‘/ l_-.‘ .
or | i, . I -
I et
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Figura 5-42 Convergencia de curvas (Método CAPWAP).
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Los resultados de todas las pruebas “CAPWAP” se muestran en la siguiente tabla:

Pilote | Qf [KN] | Qp [kN] | Qt[kN] | [ Pilote | Qf [kN] | Qp [kN] | Qt [kN]
1026 | 24745 | 9082 | 3382.7 | | 11-50-2 | 2439.0 | 27359 | 5174.9
9-36 | 3393.6 | 1807.9 | 5201.5 11-06 | 2364.6 | 1834 | 4198.6
1126 | 1268.3 | 2239.6 | 3507.9 1124 | 3061.5 | 7043 | 37658
1134 | 1387.2 | 2813.5 | 4200.7 12-18 | 14487 | 1501.5 | 2950.2
9-54-1 | 32033 | 965.8 | 4169.1 1227 | 1963.7 | 1053.8 | 3017.5
10-54 | 14448 | 1876.1 | 3320.9 12-13 | 1515.3 | 23642 | 3879.5
10-54R | 9953.7 | 5715 | 10525.2 12-33 | 1549.4 | 1458.4 | 3007.8
9-47 | 2014.2 | 13448 | 3359.0 12-07 | 3406.3 | 1787.1 | 51934
10-52R | 9276.5 | 8762 | 10152.7 | | 10-28 | 15974 | 2417.4 | 40148
10-52 | 1680.8 | 1819.6 | 3500.4 10-30 | 12422 | 23762 | 36184

Tabla 5-23 Resultados de capacidad de carga (Método CAPWAP)
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5.10. Analisis de Resultados.

Ya con los resultados tanto de los calculos de capacidad de carga y las pruebas de carga dinamica

es posible comparar los resultados.

5.10.1. Capacidad de carga por punta.
A continuacion, se muestran los resultados tanto de las metodologias “API” y “FHWA” y el

calculo de las pruebas de carga dinamica “CAPWAP”.

Los resultados fueron agrupados de acuerdo a las dimensiones del pilote (diametro y longitud), ya

que, para determinada magnitud de elemento, se esperard una capacidad de carga similar.

Figura 5-43 Capacidad de carga por punta D= 1.0 [m] y L= 33.0 [m].
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Figura 5-44 Capacidad de carga por punta D= 1.0 [m] y L= 35.0 [m].

Figura 5-45 Capacidad de carga por punta D= 1.2 [m] y L= 33.0 [m].

Capacidad de carga por punta
Pilote: 12-13
Dim: 1.2 [m]
L=35.0 [m]
API 1587.4
FHWA 1587.31
CAPWAP 2364.2

Tabla 5-24 Capacidad de carga por punta D= 1.2 [m] y L= 35.0 [m]

94



Calculo de la capacidad de carga en pilotes
y su evaluacion por medio de pruebas de carga dinamicas

Figura 5-46 Capacidad de carga por punta D= 1.2 [m] y L= 35.5 [m].

Figura 5-47 Capacidad de carga por punta D= 1.2 [m] y L= 37.0 [m].
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5.10.2. Capacidad de carga por fuste.
A continuacion, se muestran los resultados tanto de las metodologias “API” y “FHWA” y el

calculo de las pruebas de carga dindmica “CAPWAP”.

Figura 5-48 Capacidad de carga por fuste D= 1.0 [m] y L= 33.0 [m].

Figura 5-49 Capacidad de carga por fuste D= 1.0 [m] y L= 35.0 [m].

96



Calculo de la capacidad de carga en pilotes

y su evaluacion por medio de pruebas de carga dinamicas

Figura 5-50 Capacidad de carga por fuste D= 1.2 [m] y L= 33.0 [m].

Capacidad de carga por fuste
Pilote: 12-13
Dim: 1.2 [m]
L=35.0 [m]
API 4506.9
FHWA 10861.55
CAPWAP 1515.3

Tabla 5-25 Capacidad de carga por fuste D= 1.2 [m] y L= 35.0 [m]

Figura 5-51 Capacidad de carga por fuste D= 1.2 [m] y L= 35.5 [m].
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Figura 5-52 Capacidad de carga por fuste D= 1.2 [m] y L= 37.0 [m].
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Capitulo 6 Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes del trabajo desarrollado se relatan en lo que sigue, haciendo
especial hincapié en el caso especifico estudiado. Las condiciones del sitio es un parametro que no
se debe subestimar en la determinacion de la capacidad de carga ultima; la estructura estaba
desplantada en un inicio sobre una columna de agua del orden de 8 metros, por consiguiente, la

implementacion de una prueba de carga estatica es poco eficiente y muy costosa.

La eleccion de pilotes cilindricos huecos obedece a la propuesta del proceso constructivo, el uso
de elementos prefabricados, de colocacion simple y con alta resistencia tanto a cargas axiales como

transversales los hace la mejor opcion.

El uso de los datos de hinca para proponer las caracteristicas de los materiales que constituyen la
estratigrafia del material es un tema bastante estudiado en la literatura. Aunque en la actualidad es
desestimado por el uso de nuevos procesos de muestreo, el uso de los datos obtenidos por el método
de penetracion estandar provee al ingeniero geotécnico de los parametros preliminares basicos
para proponer una cimentacion aceptable. Aunque siempre serd recomendable el uso de pruebas
de laboratorio y campo para determinar propiedades tanto de compresibilidad como de resistencia

al esfuerzo cortante.

Se realiz6 un estudio para correlacionar los datos de nimero de golpes con la compacidad relativa
(Dr) de cada sondeo realizado, se observo que bajo las metodologias utilizadas existe una variacion
importante en la obtencion de la compacidad relativa, tanto las metodologias de Meyerhof como
Skempton se obtienen valores al inicio de los sondeos mayores a la unidad, lo anterior es debido a
la correccion por presion de sobrecarga realizada a los valores de N. Por consiguiente, el valor de
densidad relativa no se debe utilizar para la caracterizacion del material ni para la obtencion de los

paradmetros de resistencia.
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Para el dimensionamiento de pilotes se utilizd la metodologia del “American Petroleum Institute”
API-2A-LRFD (1993), ésta nos permite determinar si el pilote propuesto sera capaz de resistir los
esfuerzos tanto axiales como transversales a los que estara expuesto bajo las diferentes condiciones

de carga; en ambos analisis se obtuvieron resultados satisfactorios.

El martillo de hinca utilizado permitié la realizacion del hincado con la energia suficiente para
llevar los pilotes hasta la profundidad de proyecto. Pero se observo, al realizar las pruebas de carga
dinamica, que los pilotes mostraban en su aporte por punta una aportacion tal que si se considerara
toda la seccion transversal con un tapdn, esto se debe a que la energia en el tramo final de hinca
no fue capaz de vencer la resistencia del tapoén de suelo por consiguiente se considera al tapon

como elemento del pilote.

Para la capacidad de carga estatica se utilizaron tanto las metodologias del “Américan Petroleum
Institute” y la de la “Federal Highway Administration”, ambas metodologias son aceptadas en
proyectos con cimentaciones profundas, y aunque sus resultados no convergen, si tienen una
tendencia similar, lo cual nos permite tomarlas como indicadores de rango para evaluar los

resultados de las pruebas de carga dinamicas.

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de carga dindmicas obedecen a las metodologias
“CASE” y “CAPWAP”, con la metodologia “CASE” es posible obtener una capacidad de carga
preliminar, con la cual el ingeniero de campo podra determinar si se cumplen los requisitos de
capacidad de carga requeridos y con la metodologia “CAPWAP” se podra comparar resultados

con los célculos de capacidad de carga analiticos.

Los valores obtenidos para cada geometria de pilote ensayada arrojan valores de amortiguamiento
para la metodologia “CASE” y método “API” del rango de 0.2 a 0.4, valores tipicos de materiales

arenosos limpios o limos.
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Los valores obtenidos para cada geometria de pilote ensayada arrojan valores de amortiguamiento
para la metodologia “CASE” y método “FHWA” que no pueden ser clasificados, ya que los valores
de capacidad de carga supuestos por el método “FHWA” son mayores a los determinados mediante
la metodologia “CASE”. Pero en los casos de rehinca (pilotes 10-52R y 10-54R) se observa una

convergencia a valores del orden de 0.6, tipicos de materiales arcillosos o limosos.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia “CAPWAP” en punta, son convergentes a la
metodologia “API” s6lo en los pilotes de un metro de didametro y una longitud de 33.0 metros se
observa una mayor capacidad por punta mediante la metodologia dindmica que las analiticas
estaticas. Pero se observa un decremento en la capacidad de carga por punta en los pilotes de
rehinca, esto se atribuye a la importancia que toma la aportacion por fuste en el sistema o en la

relajacion del material que se encuentra en el interior del pilote.

Los resultados obtenidos mediante la metodologia “CAPWAP” en fuste, son convergentes a la
metodologia “API” s6lo en los pilotes de rehinca se observa un incremento significativo, aun
mayor a la metodologia “FHWA?”, lo cual se atribuye a la disipacion de la presion de poro en las

zonas adyacentes al pilote.

En general, las pruebas de carga dindmicas constituyen una metodologia aceptable para determinar
la capacidad de carga real en pilotes. Las metodologias analiticas para predecir la capacidad de
carga de un pilote son de gran utilidad, pero siempre estaran subordinadas a las hipdtesis de trabajo

que el proyectista considere y no toman en cuenta las condiciones medio-ambientales persistentes.

La optimacioén de la cimentacion es funcion de la longitud y seccion del pilote, el nimero de pilotes
y las cargas de disefio. Con las pruebas de carga dindmicas es posible evaluar las dimensiones del
pilote, el equipo de hinca y los accesorios utilizados en el proceso de hinca (sufrideras, cabezales
y materiales de absorcion de impactos), lo cual proporciona un nivel de optimacion en la

construccidn aceptable.
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Anexo 1 “Graficas de fuerza y velocidad de las pruebas dinamicas”

A continuacidn, se muestran las graficas de fuerza y velocidad de las pruebas dindmicas, estas
graficas son la base para el calculo, tanto de la metodologia “CASE” como la metodologia

“CAPWAP”:

Método CAPWAP

Pilote 9-47
10000 T T T T T T T T T T T
fuerza medida
2000 — — velocidad medida*(EA/c) | H
6000
El 4000
o
N
@ 2000
N=
0
-2000
"4DDD | | | | | | | | | 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
tiempo [ms]
Figura Al- 1 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 9-47.
Método CAPWAP
Pilote 9-54
12000 T T T T T T T T T T T
fuerza medida
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8000
= 6000
=,
@ 4000
©
£ 2000
0
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Figura Al- 2 Grdfica de Fuerza y Velocidad. Pilote 9-54
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Método CAPWAP

Pilote 10-26
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Figura A1- 3 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-26.
Método CAPWAP
Pilote 10-28
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Figura Al- 4 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-28.
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fuerza [kN]

fuerza [kN]

Método CAPWAP

Pilote 10-30
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Figura Al- 5 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-30.
Método CAPWAP
Pilote 10-52
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Figura Al- 6 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-52.
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Método CAPWAP

Pilote 10-52r
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fuerza medida
velocidad medida™(EA/c)
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Figura A1- 7 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-52r.

Método CAPWAP

Pilote 10-54
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Figura Al- 8 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-54.
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fuerza [kN]

fuerza [kN]

Método CAPWAP
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12000
10000
8000
6000
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2000
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Pilote 10-54r
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-4000
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Figura A1- 9 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 10-54r.

Método CAPWAP
Pilote 11-06
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Figura AI- 10 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 11-06.
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Método CAPWAP
Pilote 11-24
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Figura Al- 11 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 11-24.

Método CAPWAP

Pilote 11-26
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Figura Al- 12 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 11-26.
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fuerza [kN]

fuerza [kN]
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Método CAPWAP

Pilote 11-34
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Figura Al- 13 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 11-34.

Método CAPWAP
Pilote 11-50b
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Figura Al- 14 Grdfica Fuerzay Velocidad. Pilote 11-50b.
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fuerza [kN]

fuerza [kN]

Método CAPWAP

Pilote 12-07
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Figura Al- 15 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 12-07.
Método CAPWAP
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Figura Al- 16 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 12-13.
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Método CAPWAP

Pilote 12-18
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Figura Al- 17 Grafica Fuerza y Velocidad. Pilote 12-18.
Método CAPWAP
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Figura Al- 18 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 12-27.
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Método CAPWAP

Pilote 12-33
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Figura Al- 19 Grdfica Fuerza y Velocidad. Pilote 12-33.
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