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RESUMEN
TEMA: “COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES
OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS
OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS”

Autores: Alvarez Villacis Ana Gabriela
Baque 1za Mayli Evelyn
Tutor: Ing. Daniel Campoverde

La presente investigacion se basa en la realizacion del calculo de la capacidad
de carga en pilotes. El objetivo principal de la investigacion es determinar la precision
entre los resultados de campo obtenidos mediante las pruebas PDA y las obtenidas en
metodologias de calculo clasicas, los resultados de tales métodos se obtendran
mediante los célculos de los Métodos de Meyerhof, Vesic y Aoki Velloso y los
resultados de las pruebas de carga dinamica fueron realizadas en el proyecto PUENTE
SOBRE EL ESTERO EL MUERTO QUE UNE LOS SECTORES: ISLA
TRINITARIA- MALVINAS EN LA CUIDAD DE GUAYAQUIL. Mediante los
resultados se analizo que el método de Vesic es el que mas incongruencia tiene a la
hora de calcular la capacidad de carga, y que el método de Aoki Velloso es el que tiene
un menor coeficiente de variacion a comparacion de las pruebas de carga dindmica. Se
concluye que lo dptimo es realizar pruebas de carga dinamica de alta deformacion
PDA a la hora de evaluar la capacidad de carga en la actualidad realizada en pilotes ya
que es una manera confiable de obtener resultados mas veridicos a comparacién de los

métodos ensayados anteriormente.

Palabras Clave: Capacidad de Carga, Pilotes, Pruebas de Carga Dindmica, Meyerhof,
Vesic, Aoki Velloso.

XXX



ABSTRACT

TOPIC: "COMPARISON OF THE LOAD CAPACITY IN PILES OBTAINED IN
PDA TEST (PILE DYNAMIC ANALYSIS) WITH THOSE OBTAINED IN
CLASSIC CALCULATION THEORIES"

Authors: Alvarez Villacis Ana Gabriela
Baque 1za Mayli Evelyn

Tutor: Ing. Daniel Campoverde

The present investigation is based on the calculation of the load capacity in
piles. The main objective of the research is to determine the precision between the field
results obtained through PDA tests and those obtained in classical calculation
methodologies, the results of such methods will be obtained through the calculations
of the Meyerhof, Vesic, and Aoki Velloso Methods and The results of the dynamic
load tests were carried out in the project PUENTE OVER EL ESTERO EL MUERTO
THAT JOINS THE SECTORS: ISLA TRINITARIA- MALVINAS IN THE CITY OF
GUAYAQUIL. Through the results, it was analyzed that the Vesic method is the one
with the most inconsistency when calculating the load capacity and that the Aoki
Velloso method is the one with the lowest coefficient of variation compared to
dynamic load tests. It is concluded that the most optimal thing is to perform PDA high
deformation dynamic load tests when evaluating the load capacity currently carried
out in piles since it is a reliable way to obtain more truthful results compared to the

previously tested methods.

Keywords: Load Capacity, Piles, Dynamic Load Testing, Meyerhof, Vesic, Aoki

Velloso.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion trata sobre la estimacion de la capacidad de carga
en pilotes, aplicando pruebas Pile Dinamics Andlisis (PDA) y las estimadas mediante las

teorias de célculos cléasicas como los métodos de Meyerhof, Vesic y Aoki Velloso.

Para el célculo de la capacidad de carga de los pilotes se realizara mediante
formulas aplicadas para la estimacion de capacidad de carga por punta y fuste en pilotes,
para las pruebas PDA los datos se obtendra mediante la visita de campo al proyecto
PUENTE SOBRE EL ESTERO EL MUERTO QUE UNE LOS SECTORES: ISLA
TRINITARIA- MALVINAS EN LA CUIDAD DE GUAYAQUIL, para poder realizar el
respectivo calculo se debe entender la relacion que existe entre la carga que se va a

transferir y el terreno.

En la opinion de Jaramillo Garro (2019, p.4), se debe considerar que la calidad del
suelo en la zona costera no tiene las mejores caracteristicas, pero en la actualidad con el
avance tecnologico y el crecimiento de la sociedad se puede realizar estructuras de gran
envergadura por lo que es necesario el disefio y la inversion en sus cimentaciones.
Guerrera Davila, (2011, p.3), indica la utilizacion de los pilotes es una de las técnicas mas
antiguas ya que estas superan dificultades en estructuras de suelos blandos, los pilotes
resisten fuerzas axiales y laterales generado por carga viva, muerta, sismica y carga de

impacto.

Como objetivo de esta investigacion es determinar la precision entre los resultados
de campo obtenidos mediante las pruebas PDA y las obtenidas en metodologias de célculo

clasicas como son el Método de Terzagui, Meyerhof, Vesic y Aoki Velloso.

Gaviria (2009, p.24), argumenta que las cimentaciones profundas tienen como

finalidad ofrecer seguridad gracias a sus exigencias de carga vertical, horizontal, también



forma parte de la diversidad de construcciones ya sea de presas, puentes, edificios
etcétera. Mientras que Barreto Maya (2013, p.93), sostiene que es de esencial importancia
entender y calcular la capacidad de carga en edificaciones con cimentaciones profundas
debido a que son comunmente utilizadas cuando el tamafio de las cargas es alto o los

suelos superficiales no poseen con la capacidad suficiente de soporte.

Humala & Pefiafiel (2012, p.27), declara que con relacién a la capacidad de carga
se utiliza una expresion apoyada en los principios de mecanica de suelos lo cual es medido
mediante visitas de campo realizadas, la capacidad para resistir la carga depende del
componente que haya en la relacion suelo-pilote.

Moayedi (2017, p.403), manifiesta que las pruebas dinamicas en los pilotes de alta
deformacion tienen varias ventajas la cual hace muy interesante su uso, aun asi, necesita
una preparacion cuidadosa, atencion a los detalles y la habilidad del ingeniero al realizar
las pruebas ya que puede indicar cuando el resultado es valido. Por su parte Hincapie
(2014, p.51), expresa que las pruebas PDA tiene como prop6sito monitorear la hinca para

obtener la capacidad de carga Gltima del pilote.

Esta investigacion tiene como capitulos los siguientes: en el primer capitulo se
describe la problematica, el alcance que tendra la investigacion, la hipotesis y la
metodologia a utilizar; para el capitulo 11 se determina los componentes del marco teérico;
en el capitulo 111 se describen las soluciones de las teorias clésicas a utilizar; el capitulo
IV los resultados y comparacion de las pruebas PDA con las teorias, conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

De acuerdo con Loayza Romero (2018, p.2), en la antigiiedad se utilizaban pilotes
de madera, debido a que los suelos blandos con humedades altas requerian de
cimentaciones profundas. Con el trascurso de los afios se han considerado varias
metodologias y procedimientos de algunos autores para evaluar la capacidad de carga en
las cimentaciones superficiales y profundas, es asi como se hicieron cambios relacionados
al tipo de material en el pilote y también en su método de construccién. En 1830 se
introduce los pilotes metalicos tubulares y en 1903 ya se estaba incluyendo el concreto,
para que el peso del pilote se reduzca se introduce la perforada integrada, para el afio 1964
se efectud un control de campo para seleccionar datos sobre la capacidad de carga su
validez y la totalidad de los pilotes, estos se construyeron en varios tipos de suelo de

algunos proyectos bajo diferentes condiciones con la finalidad de optimizar los disefios.

Para el disefio de una obra civil hay dos formas generales en cimentacion que son
la superficial o la profundas, con formas de mecanismo propios de transmision de cargas
al suelo. Los pilotes son columnas destinadas a soportar cargas de disefio elevadas su
diametro y longitud dependera de los pardmetros mecanicos del suelo donde se construira

determinado proyecto.

La cimentacion profunda es un elemento estructural importante a la hora de
transferir cargas al subsuelo, cuando la resistencia del suelo superficial es insuficiente,
entonces se realiza el disefio de la cimentacion profunda para las cargas del proyecto y las

caracteristicas mecanicas de este.

El uso de métodos de calculo tradicionales ha permitido durante muchos afios

estimar la capacidad del terreno de las cimentaciones profundas, estimando el

3



comportamiento individual del pilote y el comportamiento denominado de grupo. Del
mismo modo se han establecido pruebas in situ para validar o asegurar que los pilotes
alcanzaron la capacidad requerida, actualmente se aplica la prueba de carga dindmica
denominada PDA.

Ibafiez Mora, Luis O., & Quevedo Sotolongo, Gilberto, & Maestre (2006, p.9),
sostienen que, a mediados del siglo XX se proyectaban losas sobre pilotes hincados cuyas
uniones entre pilotes fuero a través de vigas longitudinales en obras portuarias como son

los espigones construidos en el muelle Pastelillo.

Los pilotes barrenados pueden presentar salvedades referente a su integridad
estructural por tal motivo Pizarro Gutierrez & Romero Colqui (2017,p.6) sugiere realizar
los ensayos de integridad de pilote PIT y pruebas de carga dindmica PDA que permiten
calcular la velocidad de la onda para obtener la longitud del pilote, criterios de aceptacién

o0 rechazo y las invariantes del disefio.

Alva Hurtado (2018, p.4), los ensayos dinamicos de carga en pilotes determinan
la capacidad de ruptura de la interaccién entre pilote y el suelo para esfuerzos estaticos
axiales, la diferencia entre estas dos pruebas es que en la prueba dindmica PDA se aplica
una carga dinamica a través de impactos o golpes de un sistema de percusion adecuado.
Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos tradicionales, sino que constituyen
una fuente adicional de informacion sobre los pilotes construidos.

1.2 Planteamiento del Problema

La investigacion se basa en el célculo de la capacidad de carga en pilotes y teorias
generales, esto se debe a la variabilidad de los resultados que se pueden obtener

analizando por los diferentes métodos de la capacidad de carga de un pilote.

Desde la posicion de De la Cruz Ninanya, (2018,p.4) , Momeni (2020, p.1) definen
como la capacidad de carga en la cual esta se basa en algunas reglas matematicas que

genera valores repetibles ya sean estas independientes de las relaciones y opiniones de un
4



profesional, es una caracteristica de cada sistema teniendo una relacién suelo-
cimentacion esto puede variar por los diversos tipos de suelo, es decir que puede ocurrir
en un suelo especifico donde la capacidad de carga varia con el tipo de forma, tamafio y
profundidad del componente de la cimentacion.

De acuerdo con Amel BENALI, Bakhta BOUKHATEM & Ammar NECHNECH,
(2015, p.393), existen varios casos de calculos para obtener la capacidad de carga en
funcién del ensayo SPT y la de cono CPT en la cimentacion que se fundamentan en
férmulas tradicionales, pero en ocasiones estos resultados pueden tener una diferencia con

la capacidad ultima de carga de los pilotes del proyecto in situ.

1.3 Alcance

El estudio tendra como finalidad lograr factores de seguridad para minimizar el
cambio que existe entre la capacidad de carga alcanzada segun la prueba de carga
dindmica PDA vy las estimadas a nivel de estudio en el proyecto “Puente sobre el Estéreo
el Muerto que conecta los sectores Isla Trinitaria con las Malvinas en la ciudad de
Guayaquil”, ya que en dicho lugar se realizaron pruebas de campo mencionadas
anteriormente en varios pilotes que componen la cimentacion de estribos y pilas del
puente, este tipo de pruebas permitira obtener informacion acerca de la carga Gltima de
los pilotes ensayados ya que este procedimientos es el mas real para estimar la capacidad
de carga del pilote construido en obra y ademas de alcanzar informacién acerca del
comportamiento de los esfuerzos aplicados en la relacién suelo-pilote con conexion a los
resultados que se obtienen de una prueba de carga dinamica, en cuanto a la obtencién de
los valores reales de capacidad de carga y el asentamiento de los pilotes servird como base
para la comprobacion de los fundamentos tedricos obtenidos en la UPSE aplicando las

teorias de célculo seleccionadas y descritas anteriormente.

Es por esta razén, que la presente investigacion ayudara a que estudiantes y

profesionales conozcan méas a fondo de las bondades de este tipo de prueba de campo



PDA con las diferentes teorias de calculo y establecer beneficios técnicos derivados de la

comparacion de resultados propuestos.

1.4 Justificacion

Eliezer (2010, p.Il), José Eduardo, Moreno Bafiuelos; Humberto, (2017, p.9),
argumentan que las cimentaciones profundas son aplicadas cuando se desea trasmitir
elevadas cargas hacia el terreno o cuando el estrato de apoyo no es competente, debido a
los cual es de suma trascendencia entender y calcular correctamente la capacidad de carga
del elemento de acuerdo con las caracteristicas mecanicas del suelo y las condiciones
particulares de cada proyecto. Mientras que Bolognesi (2003, p.1), indica que los pilotes
in situ es una de las soluciones mas comunes propuestas actualmente para los cimientos

de puentes son los pilotes moldeados en sitio.

Como lo hace notar Ahmed Fuentes Aleman. (2008, p.6), con el desarrollo de la
tecnologia para la medicion de la capacidad de pilotes, las pruebas se han hecho menos
costosas y mas disponibles para grandes proyectos de construcciones civiles, con la
finalidad de comprobar la capacidad de carga aportes que se puedan aplicar actualmente
en los disefios de pilotes y de esta forma comprender mejor la interaccion entre el suelo y
el pilote para los métodos tedricos, se ha podido comprobar por medio de ensayos y

modelaciones de casos reales el mejor alcanzando asi el balance entre costos y eficiencia.

El propdsito de las pruebas de carga dinamica de alta deformacion PDA realizadas
en pilotes prebarrenados, es investigar la capacidad de carga del pilote y verificar la
integridad estructural del pilote, adicionalmente se realizard la comparacion con

aplicaciones de las teorias de célculo clasicas.



1.5 Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la precision de la capacidad de carga obtenida en campo mediante la
prueba PDA vy las deducidas con las teorias clasicas de calculo para cimentaciones
profundas, analizando a los pilotes del proyecto PUENTE SOBRE EL ESTERO EL
MUERTO QUE UNE LOS SECTORES: ISLA TRINITARIA- MALVINAS EN LA
CUIDAD DE GUAYAQUIL.

1.5.2. Obijetivos Especificos

Obtener los resultados de campo alcanzados en las pruebas PDA.

e Evaluar la capacidad de carga de los pilotes del proyecto indicado mediante teorias

propuestas por los autores Meyerhof, Vesic y Aoky Velloso.

e Determinar cual de las metodologias esta mas acorde al resultado obtenido de la
prueba PDA.

1.6 Hipotesis

Con el anélisis de los pilotes del proyecto PUENTE SOBRE EL ESTERO EL
MUERTO QUE UNE LOS SECTORES: ISLA TRINITARIA- MALVINAS EN LA
CUIDAD DE GUAYAQUIL se podra determinar la precision de la capacidad de carga
obtenida en campo mediante la prueba PDA y las deducidas con las teorias clasicas de
calculo para cimentaciones profundas.

1.7. Operacionalizacion de las variables
1.7.1. Variable Independiente

Teorias de calculo clésicas y pruebas dindmicas PDA.



1.7.2. Variable Dependiente

Precision de la capacidad de carga.

1.8. Metodologia

Durante el trabajo de investigacion se aplicaran teorias y procedimientos

respectivos a ingenieria geotécnica.
Aplicacion de teoremas que establecen los tres métodos.
Comparacion de resultados de campo del ensayo PDA.

Analisis de los datos obtenidos y previamente evaluados para validar la viabilidad de

ajustes que se pretende introducir en la propuesta presentada.

1.9. Ubicacién y descripcion de la zona del proyecto

Figura 1

Proyecto Puente Estéreo el Muerto.

Nota: El presente grafico representa donde esta ubicado el proyecto en la ciudad de Guayaquil.



El sitio seleccionado para la implantacion de la obra esta ubicado en la planicie de
la cuenca bajo del rio Guayas, en una zona urbanizada y en proceso de consolidacion de
la ciudad de Guayaquil, de acuerdo con los requerimientos previo al inicio de los trabajos
de pilotaje se deben realizar sondeos geotécnicos de comprobacion

Este deseoso proyecto ha sido una aspiracion para la poblacion de la ciudad de
Guayaquil ya que este puente sobre el estéreo el muerto conectara a la Avenida Ernesto
Alban Gomez (Calle 452 SO) LAS MALVINAS con la Calle Sargento Fenicio Angulo
cooperativa Nueva Cuidad de la Isla Trinitaria

Con relacion a la construccidon de la obra corresponde a un puente de cinco vanos,
con estructura mixta, en hormigo armado y acero de 250.00 metros de longitud consta de
4 Pilas y dos estribos que se encuentran a los extremos del puente. EI puente tendra dos
carriles vehiculares (uno en cada sentido) ciclovias y acera en los dos costados. La
exploracion subterranea sefiala claramente la necesidad de utilizar cimentaciones
profundas para todos los apoyos del puente. Dadas las solicitaciones a las que estaran
sujetas estas cimentaciones, tanto verticales como horizontales, los pilotes deben ser de

gran diametro, por lo que se descarta el empleo de pilotes prefabricados.

La realizacion de esta obra tendrd como beneficiario a la poblacion de la ciudad
de Guayaquil ya que tendra un impacto importante en el mejoramiento de la vialidad de
la cuidad ayudando asi el descontentamiento del &rea de influencia entre la zona de la Isla
Trinitaria y Las Malvinas. CEVACONSLT (2020, p.2)



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de la cimentacion profunda

Alva Hurtado (2018, p.2), manifiesta que el uso de los pilotes es uno de los
métodos mas antiguos de la humanidad ya que se necesitaba superar los problemas
estructurales de los cimientos en los suelos blandos. Para el siglo X1X se utilizaba un tipo
de cimentacion, el mas comun en los edificios era la cimentacion continua y los pilotes se
usaban solo cuando el tipo de suelo no podria sobrellevar la presion ejercida por la

cimentacion.

Como Considera De & México (2018, p.1), para resolver el pequefio problema del
suelo blando estas eran reemplazadas con mejores propiedades mecanicas, es asi que para
contribuir con el desarrollo industrial en suelos blandos se incrementaron las
construcciones de pilotes de concreto y de acero por lo que estas obtuvieron una gran
resistencia al hincado. En la actualidad los proyectos de infraestructura necesitan llevarse
a cabo en menos tiempo y con un limitado presupuesto, tanto que se ha tenido que

seleccionar técnicas constructivas y controles de calidad que sean cada vez mas rapido.
2.1.1. Importancia de las cimentaciones profundas

En el disefio de cimentacion es necesario calcular la capacidad de carga y revisar
la deformacion del suelo frente a la imposicion de la carga producto del peso del edificio,
para su efecto es necesario obtener las propiedades mecanicas y fisicas de la composicion
del suelo, dependiendo de aquello se define la profundidad de desplante y se calcula las

dimensiones del pilote.

Arregui (2010,p.25), indica que las cargas en obras civiles pueden variar en su
magnitud ya sea por su alta o baja amplitud, la forma de aplicacion puede ser diferentes

por lo que el tipo de obra y los materiales a utilizar van a intervenir en los posibles
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asentamientos, para poder determinar el comportamiento de la cimentacion es imposible

trazar una teoria verdadera debido a la composicion del suelo.

Alexander (2018,p.9), sefiala que las cimentaciones profundas estan apoyadas en
el esfuerzo cortante para soportar la carga aplicada entre la cimentacion y el suelo
precisamente en base a la friccion vertical, por lo que estas deben ser mas profundas y

deben colocarse en un area mas grande para poder soportar cualquier tipo de carga.

Desde el punto de vista Maya (2011,p.3), una cimentacion profunda es una técnica
utilizada para transferir las cargas a las zonas con mayor resistencia evitando asi a los
estratos mas debilitados, estos conservan la tipologias de alcanzar el ambito para trasmitir
por friccion lateral parte de la carga que absorbe.

2.1.2. Clasificacion de las cimentaciones profundas

La clasificacion de estos elementos estructurales se puede dar segun su diametro
de secciény la capacidad para transmitir las cargas de los materiales al suelo, esto también

dependera de las necesidades de cada proyecto.

2.1.2.1. Pilotes de cimentacion.

Como expresa Palacios Gaviria (2019, p.27), los pilotes son recursos estructurales
que se introducen en la superficie con el fin de transmitir las cargas de la estructura a un
suelo estable a través del roce lateral o la resistencia de cada punta, dicho esto tiene la

posibilidad de construirse en hormigon armado.

2.1.2.2. Pila de cimentacion.

Montoya (2010,p.14), sefiala que la pila de cimentacion son soportes ya sean de
hormigon o de mamposteria para la conformacion del puente, esta se puede considerar
una estructura ya que esta debe estar apoyada sobre una cimentacion apropiada. La parte
inferior de la pila puede colocarse directamente para descansar sobre un estrato estable o
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también puede descansar en una serie de pilotes, los elementos de la pila en ambos

extremos del puente se denominan estribos.
2.1.2.3. Pozos de cimentacién o conocidos como Caisson.

De acuerdo con Eduardo (2014,p.7), este tipo de cimentacion profunda llamado
también Caisson en (francés) es utilizada cuando el suelo es muy blando y la capacidad
de carga es muy baja, la particularidad de las caisson es que su construccién se realiza en
etapas a medida que el suelo se profundiza como un anillo y la longitud total depende del

nivel del suelo s6lido o formacién rocosa.

2.2. Definicion general de pilotes

Quinga Loya (2017, p.7), indica que los pilotes son elementos estructurales con
una pequefa seccién transversal con relacién a su longitud lo cual se instalan mediante
piloteadora que posee un vibrador. Por lo general se hinca en grupos o en filas para que

de esta manera se sujete cada uno lo suficientes para que pueda sobrellevar la carga.

Como afirma Morales (2009,p. ), un pilote es un elemento columnar en la
cimentacién con una longitud mayor, su funcion es transferir la carga y el peso propio de
la estructura a un suelo mas profundo o estratos de roca a través de una capa de suelo débil
0 menos comprensible, esto se da mediante la friccidn entre el eje y el suelo para soportar
la punta cuando la longitud total del elemento es similar o superior a 8 veces su ancho o

tamafio minimo, la cimentacion profunda se considera un pilote.

Citando a Hernan (2019, p.6), la estructura del pilote establece las propiedades de
la cimentacion como una relacion suelo-pilote, por consiguiente, las diferentes técnicas
gue se establece en la construccion tienen comportamiento sobre estas. Por su parte
Fernandes Bonan (2020, p.38), expresa que el comportamiento de los pilotes estos pueden

ser diferentes al momento de ser ejecutados en grupos, esta interaccion conducira a la
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transposicién de tensiones, lo que cambiara la capacidad de carga y el asentamiento del

grupo de pilotes.

nz%m
2Qy

Donde:
n = Eficiencia del grupo
Qg = Capacidad dltima de carga del grupo de pilotes

XQ, = Capacidad tltima de carga de cada pilote sin el efecto del grupo

Segun la NEC-SE-CEM (2015,p.40) se entiende como cimentaciones profundas a

las estructuras cuya cimentacion debe cumplir con la siguiente ecuacion.

D
I
— >4
B

En el que:

B = Ancho de la cimentacién

Dy = Profundidad de desplante

2.2.1. Clasificacion de los Pilotes

Para la clasificacion de los pilotes se debe tomar en cuenta el manejo y
comportamiento de los materiales que se vayan a utilizar en los pilotes al igual que el tipo

de instauracion en el suelo de la cimentacion.

Aspiazu (2010, p.11), expresa que los pilotes se utilizan generalmente para
transportar cargas que van desde unas pocas toneladas hasta miles, estos estan hechos de
diferente combinacion de materiales. Para las construcciones se utiliza diferentes tipos de

pilote este puede variar segun la carga que tenga que soportar
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a) Segun su construccion, los pilotes pueden ser:

Pilotes perforados y vaciados in situ: Teniendo en cuenta a Urbina Palacios

(2004,p.6) son pilotes formados perforados un orificio en el suelo y llenado con concreto.

Pilotes hincados: Desde el punto de vista JUAN & PATRICIO (2018, p.21), estos
elementos estructurales se utilizan para resistir la fuerza axial y la fuerza lateral generada
por carga viva, muerta, de impacto y sismica. Su analisis depende en gran medida del
fendmeno de interaccidn suelo-estructura, ya que tiene parametros de rendimiento como

ductilidad, deformacidn unitaria y desplazamiento.

b) Por el Material
Pilotes de acero

Global (2020, p.30), agrega que los pilotes metalicos fueron usados
internacionalmente como componentes de construccion por mas de 100 afios, estan
constituidos principalmente de tubos los cuales se hincan en el suelo con sus extremos

cerrados o abiertos, también se cuenta con pilotes de perfiles laminados H.

Pilotes de concreto

Los pilotes de hormigon son componentes de hormigon armado prefabricados o
vaciados in situ. Suelen tener una seccion transversal cuadrada u octogonal y soportan
cargas axiales de trabajo, este tipo de concreto es vertido a la longitud requerida y se cura
antes de ser transportado al lugar de trabajo, puede soportar cargas pesadas son resistente
a la corrosién y es facil de combinar con la superestructura de hormigén. Braja M. Das
(2011, p.540)

Pilotes de madera

Para los pilotes de madera en su mayoria deben tener un limite de longitud de 10
a 20 metros para poder calificar como pilote este debe estar sano, recto y sin fallas, para

la punta del pilote esta no debera tener una medida menor a 6 pulgadas (105mm) y este
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tipo de pilotes no resisten elevados esfuerzos de hincados por consiguiente su capacidad
es limitada alrededor de 25 a 30 toneladas. Granda & Vallejo (2016, p.13)

2.3. Estimacion de la capacidad de carga

Humala & Pefafiel (2012, p.27), en la capacidad de carga se utiliza una expresion basada
en los principios de mecénica de suelos tales datos son obtenidos de muestreos de campo
y ensayos de laboratorio y depende de la relacion suelo-pilote. La fuerza de friccion en el
eje y el componente de transmision de carga desde la punta del pilote hasta el suelo de la

cimentacion es la base importante para revelar la capacidad de carga permisible del pilote.

Alkroosh & Nikraz (2012, p.618) afirma que la capacidad de carga se la considera
uno de los factores principales a la hora de disefiar los pilotes; y segun Nij Patzan
(2009,p.29), esta es aceptable cuando no se produzca dafios o fallos en la estructura debido
a la aplicacion del factor de seguridad; Gavidia Pinedo (2019, p.35), menciona que la
capacidad de carga puede ser evaluada por distintos métodos, considerando los

parametros mecanicos de los suelos, las dimensiones y procesos constructivos del pilote.

2.3.1. Capacidad de carga Ultima de pilote

Lujan & Alva Hurtado (2003, p.3), manifiesta que la capacidad de carga Gltima se refiere
a la transferencia de la carga de la edificacién a las capas profundas del suelo para que se
produzcan asentamientos minimos permisibles, es decir para evitar asentamientos
excesivos o que la estructura se hunda lentamente en el suelo. Ademas Kiefa, (1998, p.3),
menciona que capacidad ultima del pilote es recomendable chequearse a partir de
resultados de las pruebas de carga de pilotes, muchos cientificos revisan los resultados

hasta con 10 metodos diferentes.

Como afirma Braja M. Das (2011,p.554), la capacidad de carga Gltima de un pilote

se puede obtener mediante una férmula la cual se basa en el aumento de la carga tomada
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en la punta del pilote y la resistencia del producto de la sumatoria de la friccion de la

superficie total que se genera entre el suelo y el pilote.

Qu = Qp + Qs
Donde:
Q. = Capacidad ultima del pilote

Q, = Capacidad de carga de la punta del pilote

Q. = Resistencia por friccién

2.3.2. Capacidad de carga de un pilote en punta @Q,,

Gabriel Camisdo Nogueira, (2017, p.19), indica que debido a que las férmulas teéricas al
momento de evaluar la capacidad de los pilotes estas brindan baja confiabilidad esto se
debe a la variacion de sus resultados, a partir de ese momento los investigadores crean

modelos matematicos para correlacionar los pardmetros geotécnicos.

Como lo hace notar Savira (2017, p.29), la capacidad de carga por friccién aumenta a
medida que el pilote se profundice hasta alcanzar un pico donde se mantiene constante.
Como sefiala Placencia (2014,p.41), para evaluar la resistencia ultima a través del esfuerzo
cortante se lo hace a través de la ecuacion general propuesta por Karl V. Terzaghi en

(1943), por consiguiente, la capacidad ultima de carga se expresa de la siguiente manera.
qy = ¢N; + gNg + YBN,

En donde, N7, Ng Ny, son componentes de capacidad de carga que contienen
elementos necesarios, para las cimentaciones profundas quedaria de la siguiente manera
donde Ng, Ng sera diferente a la ecuacion anterior y el como el ancho D es

respectivamente pequefio este se desprecia.
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Siendo asi la ecuacion de la capacidad de carga de punta de pilote es:
qp = cNg + q'Na
Donde q’ es el esfuerzo vertical efectivo, en tal caso la carga de punta del pilote es
Qp = Apqy = Ap(cNg + q'™a)
Donde =
Ap= Area de la punta del pilote
C= Cohesion del suelo que soporta la punta del pilote
q, = Resistencia unitaria de la punta
q' = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote

N¢, N; = Factores de capacidad de carga

2.4. Métodos teoricos clasicos para la estimacion de capacidad de carga en pilotes

El método para aplicarse se basara en principios tedricos vs pardmetros
geotécnicos realizados en campo que ayudara a determinar la precision de la capacidad
de carga total del pilote, estos métodos aprovechan las propiedades de la resistencia del
suelo a través de técnicas analiticas por lo que se utiliza varias formulaciones como son

las de: Meyerhof, Vesic y Aoki Velloso.

Como expresa Corsa (2019, p.16), la evaluacién de la capacidad de carga se puede
realizar de diferentes formas, a través de factores de capacidad de carga ya que este se da
con motivo de parametros de resistencia al corte (mecanica clasica del suelo) y métodos
experimentales basados en los resultados de la investigacion de campo. Para determinar
la capacidad de carga admisible en el disefio de cimentacion se debera aplicar un factor

de seguridad.
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2.4.1. Método Meyerhof

Rojas Sacatuma (2017,p.11), expresa que George Geofrey Meyerhof efectlo
investigaciones tedricas y practicas en el afio de 1963, de esta forma realizo un extenso
analisis de la teoria de la plasticidad idealizando una zona potencial de falla por corte bajo
de la punta del pilote en cimentaciones superficiales y profundas, determinando
mecanismo de fallas y soluciones para cimentaciones que tiene cargas inclinadas y

excéntricas.

Citando a Orozco & Ramirez (2020, p.53), la teoria de Meyerhof incluye determinar la
carga Ultima de la cimentacion, evaluando si este debe ser menor o igual a la relacion

entre la profundidad y su ancho. Esto incluye otros factores como son de forma Fe FysF,,
factores de profundidad F.4F,qF,q, factores de inclinacion FF,F,;, factores de

capacidad de carga N Ny N,,.

1
qu = CNchchchi + quchFquqi + EVBNyFysFdeyi

Beltran Cueva & Diaz Vargas (2018,p.23), sostiene que para la capacidad de carga
en la cimentacion se requiere de propiedades mecénicas de los suelos como la
deformacidn, densidad y esfuerzo cortante, para las propiedades fisicas de la cimentacion

en condicion de la humedad del suelo es la rugosidad, profundidad, tamafio y forma.

De esta forma Meyerhof ensefia la siguiente ecuacion para conocer la capacidad de carga

en punta.

Qp = Apdp = Apq'Ng < Apqy
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Tabla 1

Valores Interpolados de N; con Base en la Teoria de Meyerhof.

Angulo de friccién del Ny

suelo, ¢ (grados)

20 12.4
21 13.8
22 15.5
23 17.9
24 21.4
25 26.0
26 29.5
27 34.0
28 39.7
29 46.5
30 56.7
31 68.2
32 81.0
33 96.0
34 115.0
35 143.0
36 168.0
37 194.0
38 231.0
39 276.0
40 346.0
41 420.0
42 525.0
43 650.0
44 780.0
45 930.0

Nota: Muestra los vales interpolados N, tomada de Braja M. Das (2011,p.558 )
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La resistencia de punta limite es la siguiente:
q1 = 50P,Ng * tan(@)

Pa = presion atmosférica (= 100 kN/m?)
@’ =angulo de friccion efectivo del suelo del estrato de apoyo

b.- Capacidad de carga por friccién
Qs2pALf
f= Ko, tand

f= fz:L
paraz=0a L' paraz=L'alL
En el cual:

f= Resistencia unitaria por friccion

K= Coeficiente efectivo de la tierra

o, = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracion
d= Angulo de friccion entre el suelo y pilote

Tabla 2

Valores Promedios de K

Tipo de pilote K
Perforado Ky=1-sen ¢
Hincado, de bajo desplazamiento Ky=1-senga 1.4 K,=1.4 (1-sen g )
Hincado, de alto desplazamiento Ky=1-seng a 1.8 K,=1.8 (1-sen g)

Nota: La tabla muestra la base de los valores promedios de K, tomando en cuenta que la

magnitud varia con la profundidad. Tomada de Braja M. Das (2011,p.570)

Se toma las siguientes consideraciones, donde la magnitud de la profundidad L'
es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote se usa conservadoramente L'=15D.
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Ademas, se considera longitudes de analisis para los esfuerzos verticales efectivos
cuandoz=L'yz=L.

2.4.2. Método Vesic

Hinostroza & Medina (2021,p.23), en 1975 Vesic estima que la resistencia por
punta no aumentara linealmente a lo largo del pilote, sino que la profundidad Unicamente
podra alcanzar casi diez veces el ancho en arenas sueltas y en arenas densas es veinte
veces el ancho, se considera que la capacidad de carga de cada punta no se encuentra
restringida por el esfuerzo unitario vertical efectivo (gq'), salvo por el esfuerzo normal

medio (o).

Desde la posicion de Puma Chambi, Noemi; Azafia Laura (2020, p.38), Vesic afirmé que
el indice de rigidez es un componente fundamental para anunciar el tipo de deterioro que

presenta el suelo, por lo cual recomienda que el indice de rigidez Ir sea mayor.

Como sefala Braja M. Das (2011,p.560), Vesic " En 1977 planted el método para
estimar la capacidad de carga de punta en un pilote basado en la hipétesis de la expansién
de la cavidad. Segun esta teoria esté establecida en pardmetro de esfuerzo efectivo, como

se expresa mediante la siguiente ecuacion.

a.- Capacidad de carga por Punta
Qp =Ap* (cN¢+ 0’ oNy)

Donde:

o' ,= Esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta del pilote es

142K\
7o = (=5

K,= Coeficiente de presion de tierra en reposo

K, =1—sen(g)
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N¢, N;= Factores de capacidad de carga

3N;

N} =——
7 (1+2K,)

N¢= (Ng — 1)cot (9)

Ng = f(lrr)
Otras apreciaciones
I, = —
14 LA
ES GS

I = n =
" 2(1+4pg)(c+q tan(g)) c+q tang

Donde:

E; = Modulo de elasticidad del suelo
L= indice de rigidez

Gs= Modulo cortante del suelo

us = Relacion de Poisson del suelo

A= Deformacion unitaria promedio en la zona plastica de la punta
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Tabla 3
Factores de capacidad de carga N*; y N*qen funcién del angulo de friccion y el indice de

rigidez.

Irr

¢ 10 20 40 60 80 100 200 300 400 500

25 2384 32,05 4285 5069 57,07 6254 8298 97,81 109,88 120,23
1212 1595 2098 2464 2761 30.16 39.70 46.61 5224 57.06
2498 33,77 4542 5393 60.87 66.84 89.25 10561 11896 130.44
13.18 17.47 2315 2730 3069 33.60 4453 5251 59.02 64.62
26,16 3557 4813 5734 6488 7139 95.02 113.92 128.67 141.39
1433 1912 2552 3021 3406 37.37 49.88 59.05 66.56 73.04
27,40 3745 5096 6093 69.12 76.20 103.01 122.79 139.04 153.10
1557 2091 2810 3340 3775 4151 5577 66.29 7493 8240
28,69 39.42 5395 6471 7358 81.28 110.54 132.23 150.11 164.61
16.90 2285 3090 36.87 4179 46.05 6227 7430 8421 92.80
30,03 4149 57.08 68.69 7830 86.64 11853 142.27 16191 178.98
18.24 2495 3395 4066 46.21 51.02 69.43 83.14 9448 104.33
3143 4364 6037 7288 8327 9231 126.99 15295 17449 193.23
19.88 27.22 3727 4479 51.03 56.46 77.31 9290 105.84 117.11
32.89 4590 63.82 77.29 8850 98.28 13596 164.29 187.87 208.43
21.55 29.68 40.88 49.30 56.30 6241 8596 103.66 118.39 131.24
3441 4826 6744 8192 9401 10458 14546 176.33 202.09 224.62
23.34 3234 4480 5420 62.05 6892 9546 11551 132.24 146.87
34 3599 50.72 7124 86.80 99.82 111.22 15551 189.11 217.21 24184
2528 3521 49.05 5954 6833 76.02 10590 12855 14751 164.12
37.65 5330 7522 9191 10592 118.22 166.14 202.64 233.27 260.15
27.36 38.32 53.67 6536 7515 83.78 117.33 142.89 164.33 183.16
39.37 5599 79.39 9729 112.34 12559 177.38 216.98 250.30 279.60
29.60 4168 5868 7169 8262 9224 129.87 158.65 182.85 204.14
41.17 58.81 83.77 10294 119.10 133.34 189.25 232.17 268.36 300.26
32.02 4531 64.13 7857 90.75 101.48 143.61 17595 203.23 227.26
43.04 61.75 8836 108.86 126.20 141.50 201.78 248.23 287.50 322.17
3463 49.24 70.03 86.05 99.60 111.56 158.65 194.94 225.62 252.71
4499 64.83 93.17 115.09 133.66 150.09 215.01 265.23 307.70 345.41
3744 5350 76.45 9420 109.24 12254 17511 215.78 250.23 280.71
47.03 68.04 98.21 121.62 14451 159.13 228.97 283.19 329.24 370.04
40.47 58.10 83.40 103.05 119.74 13452 193.13 238.62 277.26 311.50
4916 71.41 103.49 128.48 149.75 168.63 243.69 302.17 351.95 396.12
43.74 63.07 90.96 112.68 131.18 147.59 212.84 263.67 306.94 345.34
51.38 7492 109.02 135.68 158.41 178.62 259.22 322.22 37597 423.74
47.27 68.46 99.16 123.16 143.64 161.83 234.40 291.13 339.52 382.53
53.70 78.60 114.82 143.13 167.51 189.13 275.59 343.40 401.36 452.96
51.08 74.30 108.08 13456 157.21 177.36 257.99 321.22 375.28 423.39
56.13 8245 12091 151.16 177.07 200.17 292.85 365.75 428.21 483.88
55.20 80.62 117.76 146.97 172.00 19431 283.80 354.20 41451 468.28
45 58.65 86.48 127.28 159.48 187.12 211.79 311.04 389.35 456.57 516.58

59.66 87.48 128.28 160.48 188.12 212.79 312.03 390.35 457.57 517.58

Nota: Tomado de (Braja M. Das, 2011,pg.562) de “Design of pile Foundations”, de a.s. Vesic.
synthesis of highway practice de la American association of state highway and transport. derechos
de autor 1969 del Transportation Research Board.
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Igualmente:

Para las arenas densas o arcillas saturadas se toma en cuenta que:
A=0 Ly =1,

Para ambientes no drenados

g=0 Nc’f=§(ln(1rr)+1)+g+1

En donde los valores de I, se obtienen en el laboratorio de ensayos de

consolidacion y triaxiales, no obstante, se recomienda:

Tabla 4
Valores para Ir

Tipo de suelo I,
Arena 70-150
Limo y arcillas (condicién drenada) 50-100
Acrcillas (condicion no drenada) 100-200

Nota: la tabla muestra las relaciones aproximadas del tipo de suelo para I,.. Tomada de Braja M.
Das (2011,p. 563)

2.4.3. Método Aoki y Velloso

Desde el punto de vista de Sardon Tupayachi, Talia del Carmen; Sasaky Salazar,
(2021,p.41), el procedimiento Aoki & Velloso fue anunciado en el 5to congreso
Panamericano de Mecénica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones en el afio de 1975, el
cual este fue creado desde un punto de analisis comparativo entre resultados de evidencias

de carga en pilotes y las relaciones con pruebas de penetracion de suelos.

24



Beira Fontaine (2013,pg.4), agrega que Aoki y Velloso propusieron una expresion
para evaluar la carga de separacion de pilotes a través de los ensayos de cono. La carga

ultima se define por la suma del componente de friccion lateral y la resistencia de la punta.

De la Cruz Ninanya (2018, p. 24), da a conocer que el método de Aoki & Velloso
evaluaron la funcion de carga para diversos tipos de pilote, estableciendo resultados de
ensayos estaticos basandose inicialmente en las pruebas de penetracion CPT, no obstante,
este procedimiento también fue empleado en ensayos de penetracion dindmica
conjuntamente se instaurd coeficientes de correccién F1 y F2, también fueron creando

medidas de correlacion designados a los diferentes tipos de suelos denominados de k y a.

Tabla 5
Coeficientes F1 y F2 de Monteiro

Tipo de pilote F1 F2
Pilote metalico (acero)- 1.75 3.5
cuadrado
Pilote premoldeado de 2.5 3.5

hormigon, hincado a

percusion- cuadrado

Pilote premoldeado de 1.2 2.3
hormigon,  hincado a

presion- cuadrado

Franki de fuste golpeado- 2.3 3.00
circular
Franki de fuste vibrado- 2.3 3.2
circular
Pilote metalico (acero)- 1.75 3.5
circular
Pilote premoldeado de 2.5 35

hormigon,  hincado a
percusion- circular
Pilote premoldeado de 1.2 2.3
hormigon,  hincado a
presion- circular
Pilote excavado con lodo 35 4.5
bentdnico- circular
Nota: La tabla muestra los valores de los coeficientes de F1 y F2. Tomada de Montero
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Tabla 6
Valores de K y o de Monteiro

Tipo de Suelo K (Ton/m?) a
Arena 73 0.021
Arena Limosa 68 0.023
Arena Limo- Arcillosa 63 0.024
Arena arcillosa-limosa 57 0.029
Arena arcillosa 54 0.028
Limo Arenoso 50 0.030
Limo Areno- Arcilloso 45 0.032
Limo 48 0.032
Limo arcilloso-arenoso 40 0.033
Limo arcilloso 32 0.036
Acrcilla arenosa 44 0.032
Arcilla arenosa-limosa 30 0.038
Acrcilla limosa-arenosa 33 0.041
Arcilla limosa 26 0.045
Arcilla 25 0.055

Nota: La tabla muestra los valores a utilizar para K y a, Tomado de Monteiro

A.- Capacidad de carga por punta

qdp = Apnb Ngpr

Donde:

K

nb:ﬂ

Los factores empiricos K y F; se muestran en las tablas mostradas anteriormente,

estos componentes se basan en los resultados de las pruebas realizadas en pilotes de acero
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y prefabricados esto se debe a su método de instalacion ya que se puede esperar que todos

los pilotes se comporten con un alto desplazamiento.

B.- Capacidad de carga por friccion

Z” aK Nyt
= *x A
qs ; F2 lineal

Donde:

N+ = se obtiene del ensayo de penetracion

F2 = coeficientes
2.5. Definicion de la Prueba de Carga Dinamica (PDA)

Da a conocer Pile Dynamics (2019) Prueba de carga dindmica de alta tension y
sistema de monitoreo de conduccion de pilotes. Se realiza pruebas dindmicas de carga en

la mayoria de los tipos de cimentaciones profundas.

Los intentos de determinar la capacidad del pilote mediante anlisis dinamico se
remontan al siglo XIX, cuando se desarroll6 una formula dindmica que consideraba la
energia del martillo hincador de pilotes y el juego del pilote para encontrar la capacidad
portante. A principios de la década de 1940, los resultados de un gran estudio sobre
férmulas dinamicas fueron publicados y discutidos por ingenieros muy prominentes,

incluido Karl Terzhagi.

Los proyectos que emprendemos hoy son cada vez mas importantes y necesitamos
desarrollar formas de certificar el disefio y la calidad de construccién necesaria para
nuestro trabajo. Por estas razones, es muy importante conocer y analizar el progreso en el
logro de la capacidad de carga mediante pruebas dinamicas originadas de archivos

producidos por Pile Dynamics, Inc.
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Pile Dynamics (2019) Menciona que el analisis CAPWAP de los datos de PDA es
esencial para una prueba de carga dinamica. Proporciona la distribucion de la resistencia
del suelo a lo largo de la base y simula una prueba de carga estatica. Las amplias
correlaciones entre CAPWAP simulado y las pruebas de carga estatica actual han

demostrado la confiabilidad de este método para determinar la capacidad de la pila.

Como dice Gil, s. f.(p.12) Tradicionalmente, los diversos métodos de pruebas de
carga han sido caracterizados por la duracion con que la fuerza es aplicada al pilote. Los
ensayos de carga estatica aplican fuerzas significativas durante considerables periodos de
tiempo para evaluar la capacidad portante del pilote. En las pruebas de carga dindmica y
los ensayos de carga rapida, aunque la fuerza es comparable en magnitud a la del ensayo

estatico, es aplicada durante un periodo mas corto de tiempo.

Como dice Terceros Herrera, (2016, p.29), estos ensayos consisten en medir la capacidad

de carga del pilote que recibe un golpe con el martillo aplicando una energia conocida.

2.5.1. Aspectos generales de la Prueba de Carga Dindmica

Vega Velez (2005, p.2), considera que la capacidad de carga real de una
cimentacion profunda se recurre a la utilizacion de pruebas de carga ya que al realizar los
ensayos se los realiza directamente en campo y asi los resultados obtenidos seran mas

veridicos.

Naveiras (2018, p.24), destaca que los pilotes ya listos y conectados a los sensores,
se prepara el martillo hidraulico para comenzar con los golpes a diferentes alturas.
Cheney y Chassie (1993) afirma que los beneficios de la carga dindmica es ahorrar

tiempo y dinero a comparacion de las pruebas estéaticas.

Las pruebas PDA se pueden utilizar en todo tipo de pilotes, como pilotes de

hormigon, pilotes perforados, pilotes de acero, etc. Para pilotes perforados de gran
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diametro, se utilizan 4 pares de transductores de deformacion y acelerometros. Se pueden

probar muchas pilas en un dia, lo que resulta en un menor costo.

Likins, George; Rausche, (2008, p.150), expresa que las pruebas PDA han
generado fama en los Gltimos afios ya que son subjetivamente rentables, alta velocidad y
facilidad de ejecucion. La prueba dindmica en pilotes necesita medir la fuerza del pilote
y la rapidez durante el impacto del martillo, gracias a su precio que es mucho menor

comparando con otras pruebas.

El anélisis dinamico de pilotes consiste en conectar dos sensores de acelerometro
y dos galgas extensométricas a cada pilote. Durante la conduccién, la informacion de cada
sensor se transmite a una computadora que correlaciona y analiza la informacion para
proporcionar datos en tiempo real sobre la pila. Los datos obtenidos de la computadora
incluyen tensiones en los pilotes, integridad del pilote y capacidades estimadas del pilote.
ElI PDA también se puede utilizar para analisis de un solo golpe para estimar capacidades

para pilotes no hincados.

2.5.2. Equipo

De acuerdo con Pile Dynamics (2001)El PDA-8G toma los datos obtenidos por
acelerometros y transductores de tension facilmente unidos a la pila y computariza la
capacidad de la base. Ademas, calcula mdltiples cantidades importantes mediante el
método de caso e ICAP®. iCAP calcula la capacidad en tiempo real después de cada golpe
por coincidencia de sefial (similar a CAPWAP®). Este calculo a menudo es mas preciso
que la capacidad del Método de caso y evalta mejor las tensiones en la pila. EIl equipo
G8 trabaja de acuerdo con la norma estadounidense ASTM D4945 ya que son pruebas

dindmicas de alta deformacién.
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Figura 2
Equipo PDA

Nota: El grafico representa el equipo que se utiliza para hacer las respectivas pruebas. Tomado de

Pile Dynamic. Inc

2.5.3. Normativa

NEC-SE-CEM (2015,pg.47) Indica que cuando se lleven a cabo las pruebas
dinamicas en campo, High Strain Dynamic pile testing (Ensayo dindmico de pilotes de
alta deformacion) estas se las debe regir segin la norma ASTM D4945-00 “Standard Test
Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles” (Método de prueba estandar para

pruebas dinamicas de alta deformacidn de pilotes).

Es posible conocer cudl es el proceso, la metodologia y el desarrollo de la prueba.
Con este método se puede determinar la respuesta del pilote en los aspectos que son fuerza
y velocidad de este, en el momento en que se impacta axialmente el pilote con el martillo

desde la parte superior a varios metros de distancia.
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Igualmente, con el paso de los afios varias entidades que se han dedicado hacer
pruebas de este tipo para validar las mismas frente a las pruebas de carga , han generado
metodologias y vinculadas a la norma ya expuesta; entre estas se encuentran normas
AASHTO T298 y ASCE 20-96, entre otras.(Gonzalez, 2008)

2.5.4. Ejecucion

Los métodos de control electrénico de la hinca de pilotes se basan en la medida de
los valores de deformacion y velocidad que se producen en la cabeza del pilote a partir
del momento del impacto del martillo. Este impacto recorre toda la longitud del pilote en
forma de una onda de presion cuya sefial se registra mediante dos tipos de sensores:

transductores de deformacion y acelerometros(Gil, s. f.).

Para la ejecucion de este método innovador en la hinca de pilotes toman de base a
los resultados de la deformacion y la velocidad que se produce en la parte superior del
pilote al momento en que se produce el impacto del martillo sobre el pilote.

2.5.5. Resultados

Los resultados preliminares de campo se analizan posteriormente con el software
de igualamiento de sefial CAPWAP®, para obtener resultados que se correlacionen muy

bien con pruebas de carga estatica(Pile Dynamics, 2001)

2.5.6. Analisis del programa de ondas de casos (CAPWAP)

Las pruebas PDA solo proporcionan mediciones directas de las fuerzas y
movimientos en la cabeza del pilote. Los parametros estaticos y dindmicos del suelo y la
distribucion de fuerzas / movimiento sobre el eje y el pie del pilote no se miden
directamente. Para verificar el componente estatico de la resistencia del pilote, el anélisis
CAPWAP se realiza en datos de campo de un golpe de martillo representativo

seleccionado del registro de prueba PDA.
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Rodriguez & Velandia (2009, p.7), sefialan que el Programa CAPWAP®, (Case
Pile Wave Analisis). Este programa ejecuta un modelo detallado del pilote simulando la
propagacion de ondas a lo largo de la pila y utiliza un método porcentual para determinar
los resultados de la capacidad de carga obtenidos en el campo. Ademas, determina la
resistencia final de la friccidn, la resistencia de punta y la distribucion de la friccion a lo

largo del mismo.

El analisis CAPWAP resuelve tres incognitas: las fuerzas internas del pilote, los
movimientos del pilote y las fuerzas externas. Los pardmetros del suelo y las
distribuciones de resistencia del eje / punta del pilote se estiman y ajustan mediante un
proceso iterativo en el software CAPWAP para trazar una respuesta de onda calculada. El
proceso se repite hasta que se logre una coincidencia razonable entre la curva de onda
CAPWAP vy la respuesta de onda medida a partir de los datos de campo (es decir,

coincidencia de sefiales).

El resultado final de CAPWAP proporciona un resultado de resistencia
"corregido” para el pilote, el eje del pilote y la punta del pilote. Se debe aplicar una
cantidad significativa de juicio durante el analisis CAPWAP para garantizar que los
resultados finales tengan sentido en términos de la informacion disponible sobre suelos y

aguas subterraneas para el sitio.

2.5.7 Ecuacién de la Onda

Santos Melgarejo (2016, p.20), deduce que la onda crea un punto de impacto que
tiene forma esférica en el frente, pero en una distancia de aproximadamente 2 didmetros
puede esta considerarse un frente de onda plano que se propaga a través del cilindro de

velocidad:
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Considerando:

p: La densidad

E: es el médulo de elasticidad dindmico del material

c: la velocidad de propagacion

Cuando la forma, las propiedades de los materiales y la rigidez del suelo que
componen el pilote cambia, esto tendrd como consecuencia que parte de la energia se

refleje en la punta de este.

Como se hace mencion anteriormente, para analizar e interpretar las medidas de
fuerza y velocidad realizadas en el campo durante la prueba dindmica en el pilote, se

utiliza la ecuacion de onda como modelo matemético. Gonzalez (2008,p.14)
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CAPITULO 11

SOLUCIONES TEORICAS CLASICAS Y PRUEBAS DINAMICAS
PDA

3.1 Soluciones de Teorias de Calculo Clasicas

A continuacion, se evaluara de forma tedrica cada uno de los estribos y pilotes que
forman parte del proyecto “Puente Estero Muerto en la Ciudad de Guayaquil”, dichos
calculos seran evaluados mediante el Método Meyerhof, Vesic, Aoki Velloso.
Se presenta la estratigrafia del pilote a ser evaluado y del cual tomaremos los valores a

usar en las ecuaciones.

3.1.1 Estribo 2

Figura 3

Perfil estratigrafico general Estribo 2

Profundidad
msmn
500 =) MNIVEL AGUA EN
MNee | Qu | Y 350 pet.20m ) 7 MAXIMA MAREA
300 200 [BM[|
150 I N
10 20 il Fellena Susta-—.
0.00 e N$1=E£?S(L3Iul1:es-'--.
5 17 -150 [l
5 19 -3.00 -2.09 — ~ -
2 13 '
7 18 450 |2 /
15 - .
6 6.00 = Arcilla gris verdosa consisiencia blanda
36 |15 -150 A a media
2 Su= 1.555 TIm2
39 [ 15 9.00 [E / "
92 |14 10,50 % /
62 |15 -12.00 I—
1 | 1s 13.50 -12.?9. 1
5 |18 -15.00_|
40 19 -16.50 11
L Arena limosa gris, compacta a muy
20 -18.00 SII‘I compactada.
20 -15.50 Mspt= 42-120 Golpes
21.00 ik
9950 21.59 Iuz
-24.00 sjsxs'»“

Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.
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Método Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro

(Braja M. Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.

Calcularemos la capacidad de carga por punta

Qp = Apdp = Apq'Ng < Apqs
Donde

g1 = 50N; * tan(Q)

Como datos del Estribo 2 tenemos:

Longitud del pilote

L=17m
D=12m
Seccidn Transversal
Ap=1.13m?
Datos del Sondeo en el pilote, son:
Esfuerzo efectivo
q' =14 T/m?
Angulo de friccion
@ =40°
Factor de Capacidad
Ng =346
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Resistencia Limite:

q,= 14516,4 KN/m?

Resultados Obtenidos:
Qp1 = 4pq'Nyg
Qp1 = (1,13)((14 = 1000 * 9,81)/1000))(346)
Qp1 = 53743,447
Qp2 = 4pq1
Qp2 = (1,13)(14516,4)

Qp2 = 16417,688

La ecuacidn inicial no cumple.
Qp =Apq'Ng < Apqy
Entonces nos quedamos con el resultado

Q, = 16417,688 KN

Q, = 1673,566 Ton

Capacidad de carga por friccion
Qs = PLfprom
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente
L' =15D
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Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:
fprom= Nigo =8 kN/m?
L’=17/2=8,5m
fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = 8 KN/m?
Considere una capacidad de Carga por friccion de:
Qs = PLfprom
Qs =(8)*(85)x12xm
Qs = 256,3539 KN

Qs = 26,132 Ton

Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
parametros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d.(p,103)

Qp = Ap * (CNC* + O-(;N;)

Donde:

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

ol = (“j"O) x q = (@) « (14 9,81) = 78,49 KN/m?
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K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
Ky =1—sen(@) =1 —sen(40) = 0,36
N7, N; = Factores de capacidad de carga.
Ns = ()

Teniendo en cuenta otras consideraciones:
E G

L. = ~ =
" 2(1+ug)(c+q tan(@)) c+q'tand
I
L, = -
1+ LA

Ey =m «Pa (53) = 400 + 100 = 40000 KN/m?

2

@—25)

u5=0,1+0,3( T

para 25° < @ < 45°

40 — 25
20

us =01+ 0,3( ) =0,33

A= 0.005 (1 - 25) 9\ _ 0,005 (1 10 - 25) (14 " 9'81) 0,002
= 0. — x| — | = — * =
20 p =" 20 100 '

indice de rigidez:

I, = s = 10009 = 130,979
T2 +p)(c+q tan(@))  2(1+0,33)((14 % 9,81 tan(40))

Una vez obtenido este valor I, = 106,934 realizamos una interpolacion de los valores

tomados de la Tabla 3.

N; = 138,584
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indice de rigidez reducida:

I 130,979
1+ LA 1+ 130,979 * 0,002

ITT -

= 106,934

Capacidad de carga por punta

Qp = Ap * (6gN5)
Q, = 1,13 * (78,49 + 138,584)
Q, = 12301,568 KN

Q, = 1253,982 Ton

Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de céalculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para

pilotes en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.

Capacidad de carga por punta
qp = Apny Nepr

Donde:

_ K
ny = Fl
Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:
k == 68 KN/m?

Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

Fl = 3,5
Remplazamos:
_K_88_ 19,42
TR T35

Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspt = 55
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Reemplazamos en la formula general

qp = ApnyNspr
qp = 1,13 % 19,42 = 55

q, = 1208, 53 Ton

Capacidad de Carga por friccién.

El estribo 2 posee tres estratos, para el calculo de la Capacidad por friccién se

consideraran solamente dichos estratos.

Tabla 7

Calculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo Nspt K(ton/m?) a, aKN,,
0
2,09 Arena 75 68 0,023 24 5157
limosa
2,09
10,7 Arcilla 5 25 0,055 73,5625
12,79
Arena
421 . 55 68 0,023 362,1442
limosa
17

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

naK Ngy;
qs = Zi FZSP * Alineal

qs = 385,55 Ton
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3.3.2Pila4

Figura 4

Perfil estratigrafico general Pila 4
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Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.

41



Método Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro (Braja M.

Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.

Calcularemos la capacidad de carga por punta

Qp = Apdp = Apq'Ng < Apqs

Donde
g1 = 50N; * tan(@)

Como datos del pilote N°4 tenemos:

Longitud del pilote

L=17m
D=175m
Seccion Transversal
Ap=241m?
Datos del Sondeo en el pilote, son:
Esfuerzo efectivo
q' =9 T/m?
Angulo de friccion
¢ =38°
Factor de Capacidad
N; =231
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Resistencia Limite
q,= 9023,849 KN/m?
Resultados Obtenidos:
Qp1 = qu’N(;
Qp1 = (2,41)((9 * 1000 = 9,81)/1000))(231)
Qp1 = 49055,6998
Qp2 = 4pq1
Qp2 = (2,41)(9023,849)
Qp2 = 21704,9004
La ecuacidn inicial no cumple.
Qp =Apq'Ng < Apqy
Entonces nos quedamos con el resultado
Qp = 21704,9004 KN

Q, =2212,528 Ton

Capacidad de carga por friccion

Qs = poprom
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote

Use conservadoramente

L' =15D
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Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:
forom= Niso =7 KN/m?
L’=172=8,5m
fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = T kKN/m?
Considere una capacidad de Carga por friccién de:
Qs = PLfprom
Q, = 2,41 *1 * (8,5) = (7)
Q, =327,118 KN

Qs =33,345Ton
Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
parametros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d.(p,103)

Qp = Ap * (CNC* + O-(I)N;)
Donde:

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

op = (F22) » ¢’ = (HE222) 4 (9. 9,81) = 52,05 KN/’

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo

Ky =1-—sen(®) =1 —sen(38) = 0.38
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NZ, N, = Factores de capacidad de carga.

Ng = f(r)

Teniendo en cuenta otras consideraciones:

L Eq G
"2+ p)(c+q tan(@)) ¢+ q'tand
L
Iy = :
1+ 1A

Ey =mxPa (53) =400 + 100 = 40000 KN/m?

us=0,1+03(22) para 25° < @ < 45°
us=0,1+03(*2) =030
_ p—25 q'\ _ _38-25 9x9,81\
A=0.005 (1 - =22 « (P) =0.005 (1 - 22« (2222) = 0,002
indice de rigidez:
I = Es = 40009 = 223,892
T 201+ p)(c+q  tan(8))  2(1+0,30)((9 9,81 tan(38))
indice de rigidez reducida:
s L 223,892 166348
™14+ LA 1+4223,892%0,002
Una vez obtenido este valor I, = 166,348 realizamos una interpolacion de los valores
tomados de la Tabla 3
Ny = 142,80
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Capacidad de carga por punta
Qp = Ap * (0oN5)
Qp = 2,41 % (52,05 * 142,80)
Q, =17878,961 KN

Q, = 1822,524 Ton

Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de calculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para

pilotes en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.

Capacidad de carga por punta
qp = ApnyNspr

Donde:
K

ny = —
Fy

Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:
k = 68 KN/m?

Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

F, =35

Remplazamos:

K98 19429
F, 35 7

ny =
Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspr = 53

Area del pilote Ap = 2,41m?

Reemplazamos en la formula general
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qp = ApnbNSPT
qp = 2.41 % 19,419 « 53
qp, = 2476,75Ton

Capacidad de Carga por friccion.

La pila 4 posee dos estratos, para el calculo de la Capacidad por friccion se

consideraran solamente el primer estrato.

Tabla 8

Célculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo Nspt K(ton/m?) a, KNy,
2,49
9,05 Arcilla 5 25 0055 653125
11,99
5,01 Arena - gq 68 0023 4152889
limosa
17

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

Z" aK Ngpt
qs ; F2 lineal

qs = 587,17 Ton
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3.3.4 Pila3

Figura 5

Perfil estratigrafico general Pila 3
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Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.

Metodo Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro

(Braja M. Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.
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Calcularemos la capacidad de carga por punta

Ecuacion general
Q, = A, * (CuN. + q'N,)
Ecuacion simplificada para arenas Cu =0
Qp =Apqy = Apq'Ng < Apqy

Donde
q1 = 50N = tan(®)

Ecuacion simplificada para arcillas No drenadas (angulo de friccion=0)

Qp = NCyAp
Como datos del pilote N°4 tenemos
Longitud del pilote
L=32,28m
D=175m
Seccidn Transversal
Ap=241m?
Datos del Sondeo en el pilote, son:
Esfuerzo efectivo
q' =20 T/m?
Angulo de friccion
¢ =0°
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Factor de Capacidad

N; =95
Resistencia Limite
q,= 0 KN/m?
Factor de Capacidad
N; =28
Cohesion del Suelo
Cu=17,5T/m?

Resultados Obtenidos:
Q, = A, * (CuN, + q'N,)
Qp =241 % (17,5 % 28 + 20 % 9,5)

Q, = 1635,592 Ton

Capacidad de carga por friccion

Qs = poprom

La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote

Use conservadoramente

L' =15D
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Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:
forom= Ni60 =40 kN/m?
L’ =15(D) = 15(1,75) = 26,25
fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = 40 KN/m?
Considere una capacidad de Carga por friccién de:
Qs = PLfprom
Qs = 2,41 x 1 % (26,25) * (40)

Q, = 5772,677 KN

Qs = 588,448 Ton
Capacidad de carga total

Q, + Q5 = 545,197 + 196,149 = 741,347 Ton

Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
parametros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d.(p,103)

Qp = Ap * (CNC* + GéN;)
Donde:

Angulo de friccion @ = 18
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K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
Ky, =1-—sen(®) =1 —sen(18) = 0.69

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

op = (F22) » ¢’ = (222 4 (20 % 9,81) = 155,78 KN/m’

N7, N, = Factores de capacidad de carga.

Teniendo en cuenta otras consideraciones:

I _ ES _ GS
T2+ us)(c + q” tan(9)) ¢+ q'tand
I
L, = -
1+ LA

Ey =m xPa (53) = 500 + 100 = 50000 KN/m?

us = 0.1+03(22) para 25° < @ < 45°

20

18-25
20

g = 0.1+0.3( )= 0,00

A= 0.005 (1 - @) . (q—) = 0.005 (1 - 18‘25) . (20*9'81) —0.013

20 Pg 20 100

indice de rigidez:

L Eq B 50000
" 201+ p)(c+q  tan(B))  2(1 +0,00)((17,5 + 20 * 9,81) tan(18))
= 361,856

indice de rigidez reducida:

L I 361,856
™ 1+4+LA 1+ 361,856%0,015

= 62,473
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Una vez obtenido este valor I = 62,473 realizamos una interpolacion de los valores

tomados de la Tabla 3
Ni=11,63
N} = 25,38
Capacidad de carga por punta
Qp = Ap * (cN; + ogN5)
Qp = 2,41 « (17,5 25,38 * 9,81 + 11,66 * 155,78)
Q, = 14848,86 KN

Q, =1513,645Ton
Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de calculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para

pilotes en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.

Capacidad de carga por punta

qp = Apny Nepr
Donde:

K
nsz_
1

Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:

k =0.22 %1000 = 220 KN/m?
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Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

Remplazamos:
= K = 220 = 125,714
W= E T 1757 4

Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspr = 52
Avrea del pilote Ap = 2,41m?
Reemplazamos en la formula general

qp = ApnpNspr
qp = 2,41 % 125,714 % 52
qp = 15723,671 KN
qp, = 1602,821 Ton

La punta se encuentra en un suelo Arcilloso.

Capacidad de Carga por friccion.

La pila 3 posee tres estratos, para el calculo de la Capacidad por friccion se

consideraran los dos primeros estratos.
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Tabla 9
Célculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo Nspt K(ton/m?) a, aKN gy,
8,49
35  Arcilla 81 25 0,055 389,813
11,99
15~ Arena 50 68 0,023 1173
limosa
26,99
529 Acilla 47 26 0,045 290897
limosa
32,28

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

" aK Ny
qs = Z ) * Alineal

i

qs = 2264,73 Ton
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3.35Pila2

Figura 6

Perfil Estratigrafico General Pila 2

NBO Y
2 14
2 13
1 13
21 1.9
24 2.0
59 2.0
49 19
48 1.9
62 1.9
68 1.8
39 39
53 2.0
62 2.1
45 1.9
47 1.8
75 1.8
31 1.8
39 1.8
53 17
40 1.8
47 1.9

100 | 18

Profundidad

msmn
5.00

3.50
3.00
1.50

0.00

-1.50
-3.00
-4.50

-6.00
-7.90
-9.00
-10.50
-12.00

-13.90
-15.00

-16.50
-1800
-19.50

21.00
22.50
24.00
25.50

27.00
28.50

-30.00
-31.50
-33.00
-34.50
-36.00
-37.50
-39.00
40.50

D=1.75m
1.00

7274

NIVEL AGUA EN
K? MAXIMA MAREA

- -Arcilla gris verdosa, consistencia
muy blanda a media.
_ Su=0339 T/m?
Arena lmosa gns

com pacikdad muy suelta
Hspt= 1-3 Golpes

122744}

Arena Emosa gns,
compacidad media
HNept= 28-32 Golpes

G F7A-L L

=227

_ LONGITUD=37.35m

24074

20214 7

-28.77

-31.77

—  -38.27

7

-39.77

Arena limosa aris. compacta a muv
compactada.

Nspt= 64-102 Golpes

Arena gnis, verdosa, consistencia dura a
rigida. Nspt= 15-65 Golpes

Arcilla limosa amarilla a verdosa,
consistencia muy dura a rigida
Nspt=38-100 Golpes

Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.
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Método Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro

(Braja M. Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.

Se calcula la capacidad de carga por punta

Ecuacion general
Q, = A, * (CuN. + q'N,)
Ecuacion simplificada para arenas Cu =0
Qp = Apdp = Apq'Ng < Apqa
Donde

q1 = 50N = tan(®)

Ecuacién simplificada para arcillas No drenadas (angulo de friccion=0)

Qp = NGy Ap
Como datos del pilote N°4 tenemos:
Longitud del pilote
L=37,35m
D=175m
Seccidn Transversal
Ap=241m?

Datos del Sondeo en el pilote, son:

Esfuerzo efectivo
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q' =23,7 T/m?

Angulo de friccion

@ =0°
Factor de Capacidad
N;=6,5
Resistencia Limite
q1= 0 KN/m?
Factor de Capacidad
N:=21
Cohesion del Suelo
Cu =20 T/m?

Resultados Obtenidos:
Qp = Ap x (CuN, + q’Nq)
Qp = 2,41 % (20 % 21 + 23,7 % 6,5)
Q, =1380,752Ton

Capacidad de carga aplicando un factor de seguridad FS= 3

Q, = 460,251 Ton
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Capacidad de carga por friccion

Qs = poprom
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote

Use conservadoramente

L' =15D

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:
forom= N1go =39 kN/m?
L’ =15(D) = 15(1,75) = 26,25
fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = 39 KN/m?
Considere una capacidad de Carga por friccion de:
Qs = PLfprom
Qs = 2,41 *  * (26,25) * (39)

Qs = 5628,359 KN

Qs =573,737Ton
Capacidad de carga total

Q, + Qs = 460,250 + 191,246 = 651,496 Ton
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Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
parametros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d(.p,103)

Qp = Ay, * (cN¢ + 0yNy)

Donde:

Angulo de friccion @ = 15

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
K, =1—sen(@) =1 —sen(15) = 0.74

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

ol = (1+T21<0) v q = (@) % (23,7 % 9,81) = 192,38 KN/m?

N7, N; = Factores de capacidad de carga.

Teniendo en cuenta otras consideraciones:

E, G,
]r = = = .
2(1+ ug)(c + q tan(@)) ¢+ q'tand
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Ey =m xPa (53) = 500 * 100 = 50000 KN/m?

m?2

- 25
us = 0.1 + 0.3( )para 25° < @ < 45°
—01+03(15_25)—000
‘L[S —_ . . 20 - )
A= 0.005 (1 ?- 25) ) _ 0.005 (1 > 25) (23’7 - 9’81> 0.017
20 P, 20 100
indice de rigidez:
L E ~ 50000
T 21+ p)(c + g tan(@))  2(1 4 0,00)(20 + (23,7 * 9,81) tan(15))
= 369,514
indice de rigidez reducida:
I 369,514
= 49,644

J—— =
™ 1+LA 1+369514%0,017

Una vez obtenido este valor I = 49,644 realizamos una interpolaciéon de los valores

tomados de la Tabla 3

Ni =767
N} = 24,88
Capacidad de carga por punta
Qp = A, * (cN{ + oyNy)
Qp = 2,41 + (20 * 24,88 x 9,81 + 7,67 * 192,38)
Q, = 15291,93 KN

Q, = 1558,810 Ton
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Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de calculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para

pilotes en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.

Capacidad de carga por punta

qp = ApnyNspr
Donde:
ny =

K
F,

Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:

k = 26 KN/m?

Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

Fl = 3,5

Remplazamos:
K 26
np=—=-—=="742

F, 35

Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspt = 47

Area del pilote Ap = 2,41m?

Reemplazamos en la formula general
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qp = ApnbNSPT
qp = 2,41 % 7,42 « 47
qp = 839,79 Ton

Capacidad de Carga por friccién.

La pila 2 posee cinco estratos, para el célculo de la Capacidad por friccion se

consideraran solamente estos estratos.

Tabla 10

Calculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo Nspt K(ton/m?) a, aKNp,
7.274
5 Arena 45 68 0,023 3519
limosa
12,274
10,5 Arena 54 68 0,023 886,788
limosa
22,774
15 Arcilla - 26 0,045 93,015
limosa
24,274
3 Arena 39 68 0,023 182,088
limosa
27.274
10076  Avella 0 26 0,045 554,079
limosa
37,35

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

naK Ngp,;
qs = 21’ TSP * Alineal
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qs = 2527,48 Ton
3.36Pilal

Figura7

Perfil estratigréafico general Pila 1

Profundidad
msmn
5.00 NIVEL AGUA EN
350 V MAXIMA NAREA
3.00
150 D=2.20m
Neo| qu| Y - P1 B
2 T ; gg " i | Enrocado
1 14 -435[] //'314“
1 14| 600 / E
0
36| 14 150 ? 0 Arcilla gris verdosa, consistencia
. I muy blanda a media.
)21 S / 5 8F0339Tm
l_
50|27 -10.50 g
50 | 27 12,00 A ow P
65|15 | p3m0 V) R
791 15 -15.00 1
Trtatdl
53 20 -16.50 41
70 20 . - i .
T 20 18.00 W i Arena limosa gris, compacta a muy
60 20 qo5 W compactada.
' {F: Nspt=44-102 Golpes
200 [ o
-22.50 /
e an £/ N

Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.

Método Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro

(Braja M. Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.
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Se calcula la capacidad de carga por punta

Donde Qp = Apqy = Apq'Ng < Apqq
q1 = 50Ng = tan (@)

Como datos del pilote N°1 tenemos:

Longitud del pilote

L=16,5m
D=22m
Seccidn Transversal
Ap=3,80 m?
Datos del Sondeo en el pilote, son:
Esfuerzo efectivo
q' =9,6 T/m?
Angulo de friccion
¢ =38°
Factor de Capacidad
N =231

Resistencia Limite
q,= 9023,849 KN/m?

Resultados Obtenidos:
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Qp1 = qu,Ng
Qp1 = (3,80)((9,6 = 1000 * 9,81)/1000))(231)
Qp1 = 82696,564
Qp2 = Apq1
Qp2 = (3,80)(9023,849)
Qp2 = 34302,602
La ecuacion inicial no cumple.
Qp =Apq'Ng < Apqq
Entonces nos quedamos con el resultado
Qp, = 34302,602 KN
Qp =3496,697 Ton
Capacidad de carga por friccion
Qs = PLfprom
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente

L' =15D

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L

Datos:
forom= Niso =1 KN/m?
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L’=16,52=825m
fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = 1 kKN/m?
Considere una capacidad de Carga por friccion de:
Qs = PLfprom
Qs = 3,80 = 1 * (8,25) * (1)
Q, = 57,019 KN

Q,=5,812Ton
Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
pardmetros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d.(p,103)

Qp = A, * (cN; + oyNy)
Donde:
¢ =38
K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
Ky, =1-—sen(®) =1 —sen(38) = 0.38

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

o} = (1+§K°) ‘g = (@) + (9,6 ¥ 9,81) = 52,05 KN/m?

N7, N; = Factores de capacidad de carga.

Ng = f(Lyr)
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Teniendo en cuenta otras consideraciones:
E, G
IT = 7 = ;
21+ u)(c+ q" tan(@)) ¢+ q'tand

Ly = —
14 LA
E, =m+Pa (K—’Z) = 400 * 100 = 40000 KN/m?
m
us=0.1+03(22) para 25° < @ < 45°
e = 0.1+ 0.3 (382‘025) = 0,30

A= 0.005 (1 - @) . ("—) = 0.005 (1 - 38‘25) * (9*9’81) = 0.002

20 P, 20 100

indice de rigidez:

I = Es = 10000 = 209,899
"7 21+ po)(c + ¢ tan(@)) ~ 2(1+0,30)((9,6 9,81) tan(38))
indice de rigidez reducida:
= = 200,509 = 155,951
1+ 1.A 14209899 %0,002 T
Una vez obtenido este valor I = 155,951 realizamos una interpolacion de los valores
tomados de la Tabla 3
N; = 137,91

Capacidad de carga por punta
Qp = Ap * (9N5)
Q, = 3,80 % (55,52 * 137,91)

Qp = 29106,489 KN
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Q, =2967,022Ton
Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de calculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para pilotes

en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.
Capacidad de carga por punta
qp = Apny Nepr

Donde:

_ K
ny = F1
Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:
k = 68 KN/m?

Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

Remplazamos:

K 68
=-—=19,42

=g T35

Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspr = 65
Area del pilote A, = 3,80m?
Reemplazamos en la formula general

qp = Apny Nepr

qp = 3,80 % 19,42 % 65
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q, = 4800, 53 Ton

Capacidad de Carga por friccion.

La pila 1 posee tres estratos, para el calculo de la Capacidad por friccion se consideraran

solamente el estrato que actda a friccion.

Tabla 11

Calculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo NspT K(ton/m?) ay aK N,
1,14
Arena
2 limosa 8 68 0023 25,024
3,14
3 Arcilla 1 25 0,055 4,125
6,14
6 Arcilla 4 25 0,055 33
12,14
3 Arcilla 6,5 25 0,055 26,813
15,14
Arena
1,36 limasa 65 68 0023 138,257
16,5

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

naK Ngp;
qs = Zi TSP * Alineal

g, = 348,98
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3.3.7 Estribo 1

Figura 8

Perfil estratigrafico general Estribo 1

Profundidad
\# NI}fELAGUA EN MmN
MAXIMA MAREA 5.00
350

Canal ge Descarga E1  “7i" 70 T
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/ g AW 26 | 14
o
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Su=03-39T/m2 A e 12 -900 48 |14
o =
%-11145 o 050 55| 15
% ) 9 -12.00 61116
26—
I /I T 7 19
G 1500 50 19
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Arena limosa gns, compacta a muy EM ] 1800 42 19
compaciada. AR 1950
Nspt=44-102 Golpes FH 0 1 0 A 19
i “h 2 18
2250
2 2400
2550

Nota: Perfil Estratigrafico en puente sobre el estero muerto Guayaquil, Ecuador.

Método Meyerhof

Conociendo la capacidad de carga en el método de Meyerhof, a través del libro
(Braja M. Das, 2011) se utilizara las formulas que se proponen.
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Se calculara la capacidad de carga por punta

Donde Qp = Apap = Apa'Ng < Aps
q1 = 50Ng = tan ()
Como datos del Estribo 1 tenemos:

Longitud del pilote

L=18m
D=22m
Seccidn Transversal
Ap=3,80 m?
Datos del Sondeo en el pilote, son:
Esfuerzo efectivo
q' =12,3 T/m?
Angulo de friccion
¢ =38°
Factor de Capacidad
Ng =231

Resistencia Limite
q,= 9023,849 KN/m?
Resultados Obtenidos:

Qp1 = (3,80)((12,3 * 1000 * 9,81)/1000))(231)
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Qp1 = 105954,97
Qp2 = 4pq1
Qp2 = (3,80)(105954,97)
Qp2 = 34302,602
La ecuacion inicial no cumple.
Qp =Apq'Ng < Apqq
Entonces nos quedamos con el resultado
Q, = 34302,602 KN
Qp =3496,697 Ton
Capacidad de carga por friccion
Qs = PLfprom
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente

L' =15D

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:

forom= N1eo =3 KN/m?

L’=182=9m

fprom Para pilotes hincados de desplazamientos pequefio

forom = 3 KN/m?2
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Considere una capacidad de Carga por friccién de:
Qs = PLfprom
Qs = 3,80 = (9) * (3)
Qs = 186,610 KN

Q. = 19,022 Ton

Método de Vesic

El método de Vesic 1977 explica la teoria de expansion de cavidades y en
parametros de esfuerzo efectivo como obtener la capacidad de carga por punta de un
pilote. ESCUELA POLITECNICA EL EJERCITO, n.d.(p,103)

Qp = Ay, * (cN¢ + ogNy)
Donde:
@ =38
K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo
K, =1—sen(@) =1 —sen(38) = 0.38

a,= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta.

ol = (”j’%) ‘g = (@) « (12,3 *9,81) = 78,49 KN/m?

NZ, N, = Factores de capacidad de carga.

Teniendo en cuenta otras consideraciones:
E Gy
IT' = ~ = ;
21+ u)(c+ q" tan(®)) ¢+ q'tand
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Ey =m xPa (%3) = 400 + 100 = 40000 KN/m?

2

us = 0.1+ 0.3 (Q;—;S) para 25° < @ < 45°

38-25
20

U = o.1+o.3( )= 0,30

A= 0.005 (1 - “’;—35) . (q—) = 0.005 (1 - 38‘25) . (12'3*9'81) = 0.002

Py 20 100

indice de rigidez:

I = Es = 10000 = 163,824
" T 21+ o) (c + q” tan(@)) ~ 2(1+0,30)((12,3 *9,81) tan(38)) ~
indice de rigidez reducida:
L = L 163,824 — 121718
T 1+1,A 1+4163,824%0,002
Una vez obtenido este valor I,y = 121,718 realizamos una interpolacion de los valores
tomados de la Tabla 3
N;=121,79

Capacidad de carga por punta
Qp = Ap * (0oN5)
Qp = 3,80 * (71,14 * 121,79)
Q, = 32933,44 KN

Q, =3357,129Ton
Método Aoki y Velloso 1975

Este procedimiento de calculo es un método directo y se basa en ensayos SPT para

pilotes en una variedad de suelos que varian de arenas a arcillas.
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Capacidad de carga por punta
qp = ApnyNspr
Donde:

K
nb=F—1

Obtenemos los valores de k en la Tabla 5 dependiendo del tipo de suelo:
k = 68 KN/m?

Y los coeficientes F1 de la Tabla 4

F, =35

Remplazamos:

—K—68—1941
~F 35 7

ny

Dato obtenido del informe de perforacion realizado al estribo Nspt = 61

Reemplazamos en la formula general
qp = ApnyNspr
qp = 3,80 % 19,41 * 61=505,11Ton
qp, = 4505,11Ton

Capacidad de Carga por friccién.

El estribo 1 posee cinco estratos, para el calculo de la Capacidad por friccion se

consideraran solamente dicho estrato.
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Tabla 12

Calculo de capacidad de carga por friccion

Prof AL Suelo NspT K(ton/m?) ay aK Ngp;
0,146
3 Arena 3 68 0,023 14,076
limosa
3.146
65 Arcilla 3 25 0,055 26,813
9.646
15 Arcilla 4 25 0.055 825
11,146
15 Arcilla ¢ 44 0,032 10,56
arenosa
12,646
15 Arcilla 71 25 0.055 146,438
14,146
2 354 Arena 61 68 0,023 224581
limosa
165

Nota: Contiene valores de capacidad de carga por estratos.

" aK Ngy,:
= E * Ay
qs ; F2 lineal

qs = 661,53Ton

3.2 Resultados de campo alcanzados en las pruebas PDA.

Esta investigacion presenta los resultados de las pruebas de carga dinamica de alta
deformacion PDA (High Strain Dynamic Testing of Drive Piles) realizado a pilotes
prebarrenado en la obra denominada “PUENTE SOBRE ESTERO EL MUERTO ISLA
TRINITARIA”, las pruebas se ejecutan en cumplimiento con la norma ASTM D445 Y S€

aplicé una masa de 27.20 Ton.
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La resistencia ultima del pilote puede ser estimada durante la prueba PDA, si este
se consigue un asentamiento permanentemente acorde al criterio de falla que corresponda
al didmetro del pilote y tipo de suelo (>2,5mm por golpe). La prueba de carga se considera
satisfactoria cuando la capacidad determinada en la prueba supera la resistencia Gltima de
disefio, para la combinacion mas exigente de cargas gravitacionales, por un factor de 1,54.
Si se aplica el método de esfuerzos admisibles, el factor de seguridad debera ser mayor

que 2.

Para ejecutar la prueba de carga se utilizaron el equipo con un sistema de computo
y adquisicion de datos PDA G8 y un martillo ICE-62V2-ENERGY AT MAXIMUM 293-
300 Nm. Cada pilote fue instrumentado con dos acelerometros y dos medidores de
deformacion unitaria colocados entre los 3.00 m por debajo de la cabeza. G & Franco
(2020,p.2)

Prueba de carga y resultados

El sistema de adquisicion de datos fue encendido, se ingreso la informacion sobre
el pilote, el martillo, para configurar los equipos. El martillo fue posicionado para registrar
al menos 10 golpes. Durante la prueba se analizé en campo los datos adquiridos para
verificar la validez de los registros en los sensores. Se verificd la proporcionalidad entre
fuerza y velocidad al inicio del registro y otros indices de calidad de la sefial. Se evalud
la energia transferida al pilote, su integridad y los esfuerzos maximos causados en el pilote
durante la prueba. Finalmente se estimd la resistencia tltima del pilote con iCAP, para el

golde con mayor energia.

3.2.1 Analisis de resultados

El software utilizado para la interpretacion de las pruebas es el CAPWAP que
combina las mediciones de campo con el PDA, y la ecuacion de onda del pilote por medio
de un método analitico que puede predecir la capacidad de carga total y estatica, la

distribucion de la resistencia por friccion y la resistencia de la punta considerando valores
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de amortiguamiento y rigidez del suelo, adicionalmente permite identificar dafios o

cambios al largo del pilote si los hay.

3.2.1.1 Estribo 2

Tabla 13
Estribo 2
N° Pilote Esfuerzo Cap. Cap. Cap. Energia
maximo Fuste Punta Total Transmitida
(tons/lcm2) (TON) (TON) (TON) (Ton/m)
2 Pilote D1 -0.01 277.06 679.88 2475.02 6.63
Estribo 2

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en el Estribo 2. Fuente:(G, s. f.)

Figura 9

Gréfica del Estribo 2 ensayado
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Nota: La grafica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador

de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.
Fuente: (G, s. f.)
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Figura 10
Gréfica del Estribo 2 ensayado

Load (tons)

900 1200 1500

Nota: La grafica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)
y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacién. Fuente: (G, s. f.)

Este grafico es el mas representativo de todo el ensayo puesto que proporciona
informacion significativa sobre el asentamiento generado en el pilote ensayado en funcion
de la carga aplicada a este. En la curva se muestra el punto ordenado mas bajo el cual

significa el asentamiento elastico mientras que para el asentamiento total es el punto en la
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Figura 11

Gréfica del Estribo 2 ensayado
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Nota: La gréafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente: (G, s. f.)
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3.2.1.2 Pilote 4

Tabla 14
Pila 4
N° Pilote Esfuerzo  Cap. Cap. Cap. Energia
maximo Fuste Punta Total Transmitida
(ton/cm2)
(TON) (TON) (TON) (Ton/m)
4 C2-Pilad4 -0.08 294.64 971.97 1266.66 31.52

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en la Pila 4. Fuente: (G & Franco, s. f.-C)

Figura 12

Grafica del Pilote 4 ensayado
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Nota: La grafica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador
de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.
Fuente: (G & Franco, s. f.-C)
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Figura 13

Grafica del pilote 4 ensayado
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Nota: La grafica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)

y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacion. Fuente: (G & Franco,

s. f.-c)

Figura 14

Grafica del pilote 4 ensayado

EEEEESBEE
e
EEREHHTER

m WWW EESS

EE
Ly wm i
Mwmmwm 3 mm

fed1 gag

I
||n«.||,_..|._n..l_.—w.A_
| | | |
i kel Sy (S S TP I
1 1 1 1 [V
m. o --L.-L..L..L.%a
1 ' 1 1 1 1 1 1
N IR e § edocodocclcnadcsandescds o ad
M_ ' ' ' 1 1 1 '
i St e e e e R L SRR
1 ' 1 ' 1 1 1 1
i (o oo oiates: Do g Yaeoeoh horatecs aeciy xiabon
1 ' ' ' 1 1 1 1
seals el g i ioean crad braderd e miedos iy
1 J
e
i R
1
e -
SR oy '
afs - o)
1 ' 1 1 1 1 1 1
1 | | | 1 1 1 |
1 1 1 1 1 1 1 1
| | | I 1 | | |
1 ' ' 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 ' L
2 § 8 8 2°° g 8 § 8 m
w/suo)} suo)

Nota: La gréafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente: (G & Franco, s. f.-C)
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3.2.1.3 Pilote 3

Tabla 15
Pila 3
N°  Pilote Esfuerzo Cap. Cap. Cap. Energia
maximo Fuste Punta Total Transmitida
(ton/cm2) (TON) (TON) (TON) (Ton/m)
3 D1-Pila3  -0.03 1018.87  1972.87  2991.69 8.78

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en la Pila 3. Tomado de(G & Franco, s. f.-

3)

Figura 15

Grafica del Pilote 3 ensayado
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Nota: La grafica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador
de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.
Fuente: (G & Franco, s. f.-a)

83



Figura 16

Grafica del pilote 3 ensayado
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Nota: La grafica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)
y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacion. Fuente: (G & Franco,
s. f.-a)

Figura 17

Grafica del Pilote 3 ensayado
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente: (G & Franco, s. f.-b)
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3.2.1.4 Pilote 2

Tabla 16
Pila 2
N° Pilote Esfuerzo Cap. Cap. Cap. Energia
maximo Fuste Punta Total Transmitida
(tons/cm2)
(TON) (TON) (TON) (TM)
2 B1-Pila 2 -0.04 877.21 1110.08 5017.64 27.96

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en la Pila 2. Tomado de (G, E Javier

Aguilar; Franco, s. f.)

Figura 18

Gréfica del Pilote 2 ensayado
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Nota: La grafica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador
de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.

Fuente: (G, E Javier Aguilar; Franco, s. f.)
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Figura 19

Gréfica del Pilote 2 ensayado
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Nota: La gréfica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)

y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacién. Fuente: (G, E Javier

Aguilar; Franco, s. f.)

Figura 20

Gréfica del Pilote 2 ensayado
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente: (G, E Javier Aguilar;

Franco, s. f.)
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3.2.1.5Pilote 1

Tabla 17
Pila 1
N° Pilote Esfuerzo Cap. Cap. Cap. Energia
mMaximo Fuste Punta Total Transmitida
(tons/cm2)
(TON) (TON) (TON) (TM)
1 A2-Pila 1 -0.00 2143.17  2874.47 5017.64 33.18

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en la Pila 1 G & Franco, s. f.-
b(2020,p.4)

Figura 21

Gréfica del Pilote 1 ensayado
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Nota: La gréfica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador

de hinca de pilotes (P.D.A) y en el eje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.
Fuente: G & Franco, s. f.-b(2020,p.4)
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Figura 22
Grafica del Pilote 1 ensayado
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Nota: La grafica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)
y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacion. Fuente: (G & Franco,
s. f.-b)

Figura 23
Grafica del Pilote 1 ensayado
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente: (G & Franco, s. f.-b)
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3.2.1.6 Estribo 1

Tabla 18
Estribo 1
N° Pilote Esfuerzo Cap. Cap. Cap. Energia
maximo Fuste Punta Total Transmitida
(tons/cm2)
(TON) (TON) (TON) (TM)
1 Pilote B1 -0.03 806.97 1668.35  2475.02 13.93
Estribo 1

Nota: La tabla muestra los resultados de la prueba PDA en el Estribo 1. Fuente:(G & Franco,
s. f.a)

Figura 24

Grafica del Estribo 1 ensayado
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Nota: La grafica muestra en el eje de las abscisas la velocidad y la fuerza medida por el analizador
de hinca de pilotes (P.D.A) y en el gje de las ordenadas la fuerza aplicada en el pilote ensayado.
Fuente: (G & Franco, s. f.-a)
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Figura 25

Gréfica del Estribo 1 ensayado
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Nota: La grafica muestra el asentamiento que se produce en la cabeza del pilote (curva continua)
y en la punta del pilote (curva discontinua), es la curva carga- deformacion. Fuente: (G & Franco,
s. f.-a)

Figura 26

Gréfica del Estribo 1 ensayado
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP. Fuente(G & Franco, s. f.-a)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Comparacion De Resultados De Teorias Clasicas Y Pruebas De Carga Dinamicas

El principal objetivo de la investigacion es determinar la precision de los

resultados obtenidos mediante las pruebas PDA y los célculos tedricos

4.2 Resultados de capacidad de carga obtenidos de Teorias Clasicas

A continuacion, los resultados obtenidos mediante los métodos tedricos los cuales son

Meyerhof, Vesic y Aoki Velloso.
4.2.1 Estribo 2

Tabla 19
Estribo 2
Meéetodo E2
Meyerhof 1674
Vesic 1254
Aoki velloso 1033

Nota: La tabla muestra los resultados del Estribo 2 con los diferentes métodos teéricos utilizados.
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Figura 27
Gréfica del Estribo 2
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Nota: La grafica muestra que para el Estribo 2 el método de Meyerhof resalta, sobre los otros

dos métodos

4.2.2 Pilote 4
Tabla 20
Pilote 4
Método P4
Meyerhof 2213
Vesic 1823
Aoki velloso 2584

Nota: La tabla muestra los resultados del Pilote 4 con los diferentes métodos tedricos utilizados.
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Figura 28
Gréfica del Pilote 4
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Nota: La grafica muestra que para el Pilote 4 el método de Aoki Velloso resalta, sobre los

otros dos métodos.

4.2.3 Pilote 3
Tabla 21
Pilote 3
Método P3
Meyerhof 2097
Vesic 2288
Aoki Velloso 3225

Nota: La tabla muestra los resultados del Pilote 3 con los diferentes métodos teéricos utilizados.

93



Figura 29
Gréfica del Pilote 3
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Nota: La grafica muestra que para el Pilote 3 el método de Aoki Velloso resalta, sobre los otros

dos métodos.

4.2.4 Pilote 2
Tabla 22
Pilote 2
Método P2
Meyerhof 1935
Vesic 2114
Aoki velloso 2831

Nota: La tabla muestra los resultados del Pilote 2 con los diferentes métodos teéricos utilizados.
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Figura 30
Gréfica del Pilote 2
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Nota: La grafica muestra que para el Pilote 4 el método de Aoki Velloso resalta, sobre los otros

dos métodos.

4.2.5 Pilote 1
Tabla 23
Pilote 1
Método P1
Meyerhof 3497
Vesic 2967
Aoki velloso 4801

Nota: La tabla muestra los resultados del Pilote 1 con los diferentes métodos teéricos utilizados.
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Figura 31
Gréfica del Pilote 1
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Nota: La grafica muestra que para el Pilote 1 el método de Aoki Velloso resalta, sobre los otros

dos métodos.

4.2.6 Estribo 1

Tabla 24
Estribo 1
Meétodo El
Meyerhof 3497
Vesic 3357
Aoki velloso 4136

Nota: La tabla muestra los resultados del Estribo 1 con los diferentes métodos tedricos utilizados.

96



Figura 32
Gréfica del Estribo 1
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Nota: La grafica muestra que para el Pilote 4 el método de Aoki Velloso resalta, sobre los otros

dos métodos.

4.3 Resultados de capacidad de carga obtenidos en las Pruebas de Carga
Dinamica.
4.3.1 Estribo 2

Tabla 25
Resultados del método PDA en el Estribo 2

Método E2

PDA 679.88

Nota: La tabla muestra el resultado de carga por punta del Estribo 2 obtenidas de las pruebas PDA

realizadas en campo.
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Figura 33
Gréfica del resultado de PDA
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Nota: La gréafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

4.3.2 Pila4

Tabla 26
Resultados del método PDA en la Pila 4

Método P4

PDA 971.97

Nota: La tabla muestra el resultado del Pilote 4 obtenidas de las pruebas PDA realizadas en campo.
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Figura 34
Gréfica del resultado PDA
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

4.3.3Pila3

Tabla 27
Resultados del método PDA en la Pila 3

Método P3

PDA 2991.7

Nota: La tabla muestra el resultado del Pilote 3 obtenidas de las pruebas PDA realizadas en campo.
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Figura 35
Gréfica del resultado PDA
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

4.3.4 Pila 2

Tabla 28
Resultados del método PDA en la Pila 2

Método P2

PDA 1987.3

Nota: La tabla muestra el resultado del Pilote 2 obtenidas de las pruebas PDA realizadas en campo.
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Figura 36
Gréfica del resultado PDA
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

435Pilal

Tabla 29
Resultados del método PDA en la Pila 1

Método P1

PDA 2874,47

Nota: La tabla muestra el resultado del Pilote 1 obtenidas de las pruebas PDA realizadas en

campo.
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Figura 37
Gréfica del Resultado PDA
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

4.3.6 Estribo 1

Tabla 30
Resultados del método PDA en el Estribo 1

Método El

PDA 1668.35

Nota: La tabla muestra el resultado del Estribo 1 obtenidas de las pruebas PDA realizadas en

campo.
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Figura 38
Gréfica del Resultado PDA
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Nota: La grafica muestra los resultados obtenidos del CAPWAP

4.4 Capacidad de carga en Métodos Teoricos representada en valores

porcentuales con relacion a las Pruebas de Carga Dinamica.

Se realizé una media aritmética de todos los datos obtenidos en los célculos

numéricos para luego compararlos con la prueba de carga dindmica (PDA).
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Tabla 31

Valores porcentuales de capacidad de carga.

Capacidad de carga porcentajes xi Media
Método E2 P4 P3 P2 P1 El N
= _ =171
TN
Meyerhof  146% 128%  -30% -3% 22% 110% 62
Vesi
SIC s 88%  -24% 6% 3%  101% 4324
AokKi
52%  166% 8% 42% 67% 148% 80.52
velloso

Nota: Esta tabla nos muestra la capacidad de carga en porcentajes con relacion a las pruebas de

capacidad de carga

Como se observa la media méas baja entre los tres métodos teoricos es el metodo
de Vesic con el -24% y 101%. Estos valores se deben a que en el método de Vesic se tiene
los valores de capacidad de carga que van desde -24% en la Pila 3 a diferencia del Estribo

1 que tiene un valor de 101% en relacién con las pruebas dindmicas PDA.

El método de Meyerhof se conoce que los valores de capacidad de carga van desde
-30% en la Pila 3y en el Estribo 2 tiene un valor 146% ambos valores en relacion con las

pruebas de carga dinamica.
El método de Aoki Velloso se observa que tiene un porcentaje con relacion de las
pruebas dinamicas méas bajo en la Pila 3 con un 8% y en la Pila 4 con un 166% que viene

a ser el valor més representativo en el método.

Esta interpretacion nos muestra las diferentes variaciones de media con respecto a

las pruebas dindmicas y los célculos tedricos.
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Tabla 32

Resultados de capacidad de carga de métodos tedricos con las pruebas de carga dindmica.

Meétodo Media Varianza Desviacion estandar Coeficiente de variacion

Meyerhof 63 5592 74,78 1,20
Vesic 43,24 2892 54 1,24
Aoki velloso 80,52 3911 62,53 0,78

Nota: Esta tabla contiene valores porcentuales y datos de variacién de los métodos teéricos con

relacion a las pruebas de carga dindmica.

Se puede comprender que entre un método y otro existe un gran porcentaje de
variacion con los resultados obtenidos mediante las pruebas de carga dindmicas. En el
método tedrico de Meyerhof tiene un coeficiente de variacion de 1,20 de capacidad de

carga con lo que tiene relacion a las pruebas de carga dindmica (PDA).

Se conoce que el método de Vesic tiene un mayor coeficiente de variacion el cual
es de 1,24 como se observa es el método que mas diferencias tiene, esto es por los

diferentes factores que se aplicé a la hora de evaluar

Por ejemplo, el método de Vesic se toma en cuenta los criterios que se obtienen
de los esfuerzos efectivos cuando se calcula la capacidad de carga por punta. El método
tedrico Aoki Velloso como observa en la Tabla 32 y en la fig. 40 que es una grafica
demostrativa, el cual el valor del coeficiente de variacion es 0,78 que con relacién a los
otros métodos es menor, una razén muy significativa de este método es que trabaja con
los datos obtenidos del ensayo de penetracion realizados en cada uno de los pilotes, el
dato primordial que utiliza este método es el numero de golpes, y como solucion tenemos

que los resultados son mas acertados a los obtenidos en las pruebas de carga dinamica.
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Figura 39

Resultados obtenidos de capacidad de carga con respecto a las pruebas de carga dinamica.
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Nota: El grafico representa la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion de
capacidad de carga de los métodos tedricos con relacion a las pruebas de carga dinamica.
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4.5 Factores de capacidad de carga

4.5.1 Estribo 2

Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.

Método Meyerhof.

Tabla 33

Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en el Estribo 2

Estribo 2-Meyerhof

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3
Meyerhof 1674 1116 837 669 558
PDA 679.0 679.0 679.0 679.0 679.0

4
418
679.0

Nota: Obtencidn de resultados de factores de seguridad en Estribo 2 evaluado por el método de

Meyerhof.

En la presente Tabla 33 se observa que en el método de Meyerhof se va a obtener

una similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor de

seguridad de 2,50. Al momento de utilizar dicho factor de seguridad se obtiene una

capacidad de carga igual a la de las pruebas de carga dindmica.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig. 41, observando

que se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 2,50 y menor a 3 con toda certeza.
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Figura 40

Representacién gréafica de resultados de factores de seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 2,50.

Método Vesic.

Tabla 34

Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en el Estribo 2

Estribo 2- Vesic

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Vesic 1254 836 627 502 418 313
PDA 679.0 679.0 679.0 679.0 679.0 679.0

Nota: Obtencidn de resultados de factores de seguridad en Estribo 2 evaluado por el método de

Vesic.

En la Tabla 34 se observa que el Método de Vesic tiene como resultado la

capacidad de carga de 1254 Ton/m? en este Estribo 2, notando una relacion similar a los
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resultados de las pruebas de carga dinamica ya que se utilizd un factor de seguridad de
1.84.

Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un resultado de capacidad de carga
por punta igual al de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 679 Ton/m?. Al aplicar
dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores iguales a los

resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig. 42 observando que

se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1,84 y menor a 2 con toda certeza.

Figura 41

Representacién gréafica de resultados de factores de seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,84.

109



Método Aoki Velloso

Tabla 35

Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en el Estribo 2

Estribo 2- Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Aoki velloso 1033 688 516 413 344 258
PDA 679.0 679.0 679.0 679.0 679.0 679.0

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en Estribo 2 evaluado por el

método de Aoki Velloso.

En la presente Tabla se observa que el Método de Aoki Velloso se tiene como
resultado de capacidad de carga de 1033 Ton/m? en el Estribo 2, notando una relacion de
resultados con las pruebas de carga dindmica, la cual sera igual su capacidad de carga al

utilizar un factor de seguridad de 1.52.

Al utilizar dicho factor de seguridad se va a obtener un resultado de capacidad de
carga igual a la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 679 Ton/m?. Es decir, al
aplicar dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig. 43 observando que

se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1,52 y menor a 2 con toda certeza.
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Figura 42

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,52.

45.2 Pila4
Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.
Método Meyerhof.

Tabla 36
Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en la Pila 4

Pila 4 -Meyerhof

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Meyerhof 2213 1475 1106 885 738 553
PDA 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0

Nota: obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 4 evaluado por el método

de Meyerhof.
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En la presente Tabla se observa que en el método de Meyerhof va a tener una
similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor de seguridad
de 2,28. Es decir que al aplicar dicho factor de seguridad se va a obtener una capacidad

de carga igual a la de las pruebas de carga dinamica.

A continuacion, se presenta de forma grafica en la fig. 44 observando que se puede
utilizar un factor de seguridad mayor a 2,28 y menor a 3 con toda certeza.

Figura 43

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 2,28.
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Método Vesic.

Tabla 37
Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en la Pila 4

Pila 4 - Vesic
Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Vesic 1823 1215 911 729 608 456
PDA 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0

Nota: Obtencién de resultados de factores de seguridad en la Pila 4 evaluado por el

método de Vesic.

En la presente Tabla se observa que el Método de Vesic tiene como resultado de
capacidad de carga 1823 Ton/m? en la Pila 4, notando una relacion similar a los resultados

de las pruebas de carga dindmica ya que se utilizé un factor de seguridad de 1.31.

Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un resultado de capacidad de carga
igual a la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 957 Ton/m?. Es decir, al aplicar
dicho factor de seguridad se est4 demostrando que se pueden obtener valores iguales a los

resultados de las pruebas de carga dindmica que es aplicada a cada pilote evaluado.

A continuacion, se presenta de forma mas grafica en la figura 45 observando que

se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza
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Figura 44

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,44.

Método Aoki Velloso

Tabla 38

Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en la Pila 4

Pila 4 - Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Aoki velloso 2584 1723 1292 1034 861 646
PDA 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0 972.0

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 4 evaluado por el

método de Aoki Velloso.

En la presente Tabla se observa que el Método de Aoki Velloso tiene como

resultado de capacidad de carga de 2453 Ton/m? en la Pila 4, notando una relacion de
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resultados con las pruebas de carga dindmica, la cual serd igual su capacidad de carga al

utilizar un factor de seguridad de 1,94.

Al utilizar dicho factor de seguridad se va a obtener un resultado de capacidad de
carga igual a la de las pruebas de carga dindmica cuyo valor es 1266,7 Ton/m?. Es decir,
al aplicar dicho factor de seguridad se esta demostrando que se puede obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

Se puede percibir que en este método se esta aplicando un factor de seguridad
mayor al aplicado en métodos anteriores.
A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en fig.46 observando que se puede

utilizar un factor de seguridad mayor a 1,5y menor a 2 con toda certeza.

Figura 45

Representaciéon Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,94.

115



453 Pila3

Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.

Método Meyerhof.

Tabla 39

Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en la Pila 3

Pila 3 - Meyerhof

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5
Meyerhof 2097 1398 1048 839
PDA 2991.7 29917 2991.7  2991.7

3 4
699 524

2991.7  2991.7

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en Pila 3 evaluado por el método

de Meyerhof.

En la presente Tabla se observa que el Método de Meyerhof se va a obtener una

similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor de seguridad

de 1,13. Es decir que al aplicar dicho factor de seguridad se va a obtener una capacidad

de carga igual a la de las pruebas de carga dindmica.

A continuacion, se presenta de forma mas grafica en la fig. 47 observando que se

puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza.
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Figura 46

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,13.

Método Vesic.

Tabla 40

Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en la Pila 3

Pila 3 - Vesic
Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Vesic 2288 1525 1144 915 763 572
PDA 2991.7 29917 29917 29917  2991.7 29917

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 3 evaluado por el

método de Vesic.

En la presente Tabla se observa que el Método de Vesic tiene como resultado de
capacidad de carga de 1982 Ton/m?en la Pila 3, notando una relacion de resultados similar
a los resultados de las pruebas de carga dinamica ya que se utilizé un factor de seguridad
de 1.
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Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un resultado de capacidad de carga
igual a la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 1972,8 Ton/m?. Es decir, al
aplicar dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig.48 observando que

se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza.

Figura 47

Representacion Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando dichos factores de seguridad
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Método Aoki Velloso

Tabla 41

Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en la Pila 3

Pila 3 -Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Aoki velloso 3225 2150 1613 1290 1075 806
PDA 2991.7 29917 29917 29917 2991.7 2991.7

Nota: Obtencién de resultados de factores de seguridad en la Pila 3 evaluado por el

método de Aoki Velloso.

En la presente Tabla podemos observar que el Método de Aoki Velloso se tiene
como resultado la capacidad de carga de 3105 Ton/m? en la Pila 3, notando una relacion
de resultados con las pruebas de carga dindmica sera igual su capacidad de carga al utilizar

un factor de seguridad de 1,57.

Al utilizar dicho factor de seguridad se va a obtener un resultado de capacidad de
carga igual a la de las pruebas de carga dindmica cuyo valor es 1972,8 Ton/m?. Es decir,
al aplicar dicho factor de seguridad estamos demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig.49 observando que

podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1,5y menor a 2 con toda certeza.
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Figura 48

Representacién gréafica de resultados de factores de seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,57.

4.5.4.Pila2
Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.
Método Meyerhof.

Tabla 42

Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en la Pila 2

Pila 2 - Meyerhof

Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Meyerhof 1935 1290 968 774 645 484
PDA 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 2 evaluado por el
método de Meyerhof.
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En la presente Tabla se observa que en el método de Meyerhof va a tener una
similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor de seguridad
de 1,76. Es decir que al aplicar dicho factor de seguridad vamos a obtener una capacidad
de carga igual a la de las pruebas de carga dindmica.

A continuacion, se lo presenta de una forma mas grafica en la fig. 50 observando

que se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1,5 y menor a 2 con toda certeza.

Figura 49

Representacion Gréafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,76.
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Método Vesic.

Tabla 43

Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en la Pila 2

Pila 2 - Vesic
Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Vesic 2114 1409 1057 845 705 528
PDA 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 2 evaluado por el método de

Vesic.

En la presente Tabla se observa que en el Método de Vesic se tiene como resultado
de capacidad de carga de 1254 Ton/m? en la Pila 2, notando una relacion de resultados
similares a los resultados de las pruebas de carga dinamica ya que se utiliz6 un factor de
seguridad de 1.40.

Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un resultado de capacidad de carga
igual a la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 957 Ton/m?. Es decir, al aplicar
dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores iguales a los

resultados de las pruebas de carga dinamica, que es aplicada a cada pilote evaluado.

A continuacién, se representa de una forma mas grafica en la fig. 51 observando

que podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza.
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Figura 50

Representacion Gréfica de Resultados de Factores de Seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinadmica aplicando un factor de seguridad de 1,40.

Método Aoki Velloso

Tabla 44

Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en la Pila 2

Pila 2 - Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Aoki velloso 2831 1888 1416 1133 944 708
PDA 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3 1987.3  1987.3

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en la Pila 2 evaluado por el

método de Aoki Velloso.
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En la presente Tabla se observa que el Método de Aoki Velloso se tiene como
resultado capacidad de carga de 3367 Ton/m? en la Pila 2, notando una relacion de
resultados con las pruebas de carga dinamica sera igual su capacidad de carga al utilizar
un factor de seguridad de 3,03.

Al utilizar dicho factor de seguridad se va a obtener un resultado de capacidad de
carga igual a la de las pruebas de carga dindmica cuyo valor es 1110,1 Ton/m?. Es decir,
al aplicar dicho factor de seguridad se estd demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig. 52 observando que

se puede utilizar un factor de seguridad mayor a 3 y menor a 4 con toda certeza.

Figura 51

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad.
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455Pilal

Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.

Método Meyerhof.

Tabla 45

Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en la Pila 1

Pila 1 -Meyerhof

Factor de seguridad 1 15 2 25
Meyerhof 3497 2331 1748 1399
PDA 28745 28745 28745 2874.5

3 4
1166 874

28745 2874.5

Nota: Obtencién de resultados de factores de seguridad en la Pila 1 evaluado por el

método de Meyerhof.

En la presente Tabla podemos darnos cuenta de que en el método de Meyerhof va

a tener una similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor

de seguridad de 1,22. Es decir que al aplicar dicho factor de seguridad vamos a obtener

una capacidad de carga igual a la de las pruebas de carga dinamica.

A continuacion, lo representamos de una forma méas grafica en la fig. 53

observando que podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda

certeza.
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Figura 52

Representacion Gréfica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,22.

Método Vesic.

Tabla 46

Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en la Pila 1

Pila 1 - Vesic
Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Vesic 2967 1978 1484 1187 989 742
PDA 28745 28745 28745 28745 28745 28745

Nota: Obtencién de resultados de factores de seguridad en la Pila levaluado por el método de

Vesic.

En la presente Tabla se observa que el Método de Vesic tiene como resultado de

capacidad de carga 2967 Ton/m? en la Pila 1, notando una relacion de resultados similar
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a los resultados de las pruebas de carga dinamica ya que se utilizé un factor de seguridad
de 1.03.

Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un resultado de capacidad de carga
igual a la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 2874,5 Ton/m?. Es decir, al
aplicar dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que se aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig.54 observando que

puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza.

Figura 53

Representacion Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,03.
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Método Aoki Velloso

Tabla 47

Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en la Pila 1

Pila 1 - Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 15 2 2.5 3 4
Aoki velloso 4801 3200 2400 1920 1600 1200
PDA 28745 28745 28745 2874.5 28745 2874.5

Nota: Obtencién de resultados de factores de seguridad en la Pila 1 evaluado por el

método de Aoki Velloso.

En la presente Tabla se observa que el Método de Aoki Velloso se tiene como
resultado la capacidad de carga de 4801 Ton/m? en la Pila 1, notando en una relacion de
resultados con las pruebas de carga dinamica sera igual su capacidad de carga al utilizar

un factor de seguridad de 1.67.

Al utilizar dicho factor de seguridad vamos a obtener un resultado de capacidad
de carga igual a la de las pruebas de carga dindmica cuyo valor es 2874,5 Ton/m?. Es
decir, al aplicar dicho factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener
valores iguales a los resultados de las pruebas de carga dinamica, que es aplicada a cada
pilote evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma mas grafica en la fig. 55 observando que

podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1,5y menor a 2 con toda seguridad.
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Figura 54

Representacion Gréfica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,67.

4.5.6 Estribo 1
Los factores de seguridad a utilizar para cada método seran de 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4.
Método Meyerhof.

Tabla 48

Factores de seguridad con respeto al Método Meyerhof en el Estribo 1

Estribo 1 -Meyerhof

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Meyerhof 3497 2331 1748 1399 1166 874
PDA 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0

Nota: Obtencidn de resultados de factores de seguridad en Estribo 1 evaluado por el método de
Meyerhof.
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En la presente Tabla se observa que en el método de Meyerhof va a tener una
similitud en resultados con las pruebas de carga dinamica al utilizar un factor de seguridad
de 1,41. Es decir que al aplicar dicho factor de seguridad se va a obtener una capacidad

de carga igual a la de las pruebas de carga dinamica.

A continuacién, se presenta de una forma gréfica en la fig. 56 observando que se
puede utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,4 con toda certeza.

Figura 55

Representacién Grafica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Meyerhof
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Meyerhof con las Pruebas de Carga

Dinadmica aplicando un factor de seguridad de 1,41.
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Método Vesic.

Tabla 49
Factores de seguridad con respeto al Método Vesic en el Estribo 1

Estribo 1 - Vesic

Factor de seguridad 1 1.5 2 2.5 3 4
Vesic 3357 2238 1679 1343 1119 839
PDA 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en Estribo 1 evaluado por el

método de Vesic.

En la presente Tabla se observa que el Método de Vesic tiene como resultado la
capacidad de carga de 3357 Ton/m? en este Estribo 1, notando una relacion de resultados,

similar a las pruebas de carga dinamica ya que se utilizé un factor de seguridad de 1.35.

Al utilizar dicho factor de seguridad se obtiene un de capacidad de carga igual a
la de las pruebas de carga dinamica cuyo valor es 2475,0 Ton/m?. Es decir, al aplicar dicho
factor de seguridad se esta demostrando que se pueden obtener valores iguales a los

resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote evaluado.

A continuacion, se presenta de una forma més grafica en la fig. 57 observando que
podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1 y menor a 1,5 con toda certeza.
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Figura 56

Representacion Gréfica de Resultados de Factores de Seguridad en Método Vesic.
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Vesic con las Pruebas de Carga

Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,35.

Método Aoki Velloso

Tabla 50
Factores de seguridad con respeto al Método Aoki Velloso en el Estribo 1

Estribo 1 - Aoki Velloso

Factor de seguridad 1 1.5 2 25 3 4
Aoki velloso 4136 2757 2068 1654 1379 1034
PDA 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0 2475.0

Nota: Obtencion de resultados de factores de seguridad en Estribo 1 evaluado por el

método de Aoki Velloso.

En la presente Tabla se observa que el Método de Aoki Velloso se tiene como

resultado la capacidad de carga de 4505 Ton/m? en el Estribo 1, notando una relacion de
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resultados con las pruebas de carga dindmica, la cual sera igual su capacidad de carga al

utilizar un factor de seguridad de 1.82.

Al utilizar dicho factor de seguridad se va a obtener un resultado de capacidad de
carga igual a la de las pruebas de carga dindmica cuyo valor es 2475,0 Ton/m?. Es decir,
al aplicar dicho factor de seguridad estamos demostrando que se pueden obtener valores
iguales a los resultados de las pruebas de carga dindmica, que es aplicada a cada pilote

evaluado.

A continuacién, se presenta de forma mas grafica en la fig. 58 observando que

podemos utilizar un factor de seguridad mayor a 1,5y menor a 2 con toda certeza.

Figura 57

Representacion Gréfica de Resultados de Factores de Seguridad en Método de Aoki Velloso
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Nota: En la presente figura se observan la relacion del método Aoki Velloso con las Pruebas de

Carga Dinamica aplicando un factor de seguridad de 1,82.
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4.6 Calculo de namero de pilotes

Tabla 51

Valores de capacidad de carga sin aplicar factor de seguridad

Método E2 P4 P3 P2 P1 El
Meyerhof 1674 2213 2224 1954 3497 3497
Vesic 1254 1823 1827 1559 2967 3357
Aoki velloso 84 2453 3105 3320 4578 5096
PDA 957.0 1266.7 2991.7 1987.3 5017.6 2475.0

Nota: La tabla muestra los resultados generales de los diferentes métodos teéricos utilizados y los

resultados de las pruebas PDA.

Tabla 52

Datos generales de los pilotes

Pilote N° de pilotes Diametro
E2 8 1.2
P4 6 1.75
P3 6 1.75
P2 6 1.75
P1 6 2.2
El 4 2.2

Nota: La tabla muestra los datos generales de cada pilote

Para el célculo del pilote E2 se tomd el siguiente analisis:

Para el calculo de Factor de seguridad (Fs), se escoge el valor de la capacidad

ultima y se la divide por el valor de la capacidad admisible del proyecto

o 151101
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Se toma el valor de la capacidad admisible Qa del ensayo PDA del proyecto realizado
Q, = 590
Se toma el valor de la capacidad Gltima Qu del ensayo PDA del proyecto realizado
Q, = 1511.01
El nimero de pilotes adquiridos para el disefio del proyecto
N°=8

El factor de Seguridad que se le asume, después de haber realizado los resultados

con los diferentes métodos tedricos anteriormente.

(Fg) = 1.44

Para sacar el nuevo valor de la capacidad admisible se toma el resultado de la

capacidad ultima dividido para el factor de seguridad asumido

Qa — 1511.01=1049

1.44

Con el nuevo valor de la capacidad admisible dividido con el valor obtenido de la
capacidad admisible multiplicado por los pilotes del proyecto servira para obtener el

nuevo numero de pilotes.
N° Pilotes del proyecto * Q,
8*590

Esto da como producto 4 pilotes obtenidos con los resultados de los diferentes

métodos tedricos.
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Tabla 53

Factores de seguridad

E2 P4 P3 P2 P1 El
Diametro 1.2 1.75 1.75 1.75 2.2 2.2
(Fs) 2.6 2.22 2.22 2.22 2.34 2.48
Qa 590 759.22 696.92 709.97 2273.1 998.24
(Proyecto)
N° Pilote 8 6 6 6 6 4
Qu 1511.01 1687.16 1548.71 1577.72 5312.29 2471.6
(Fs) 1.44 1.71 1 1.15 1 1.6
Asumido
Qa 1049 986.64 1548.71 131.93 5312.29 154475
N° Pilotes 4 6 4 4 4 4
Nuevo

Nota: La tabla muestra los factores de seguridad utilizados para la obtencion de los nuevos pilotes

asumidos.
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Tabla 54

Numero de pilotes y costo total

Factores de Capacidad de Carga

Método E2 P4 P3 P2 P1 El
Meyerhof 1.8 1.8 1.1 1.8 1.2 1.4
Vesic 1.3 1.4 1.0 1.4 1.0 1.4
Aoki Velloso 1.3 1.9 1.6 3.0 1.7 1.8
#Pilotes 8.0 6.0 6.0 6.0 6.0 4.0
Proyecto

#Pilotes 9.0 9.0 4.0 4.0 6.0 4.0
Actuales

Diametro de 12m 1,75m 1,75m 1,75m 220m 220m
pilotes m

Costo por  37,179.00 76,128.00 76,128.00 76,128.00 86,390.91 86,390.91
pilote
Proyecto$

Costo total 297,432.00 456,768.00 456,768.00 456,768.00 518,345.46 345,563.64
pilotes
Proyecto$

Costo total 334,611.00 685,152.00 304,512.00 304,512.00 $518,345.46 345,563.64
de  Pilotes
Investigacion

Nota: Latabla muestra el resumen completo de la investigacion realizada dando a conocer el costo

y beneficio al utilizar los diferentes factores de seguridad

El nimero de pilotes con el que se ha disefiado esta investigacion se tiene
diferencias con el numero de pilotes calculado con las pruebas PDA, esto se debe a que
se debia sacar los factores de seguridad asumiendo valores ya obtenidos de los calculos

anteriores, ya que esto facilitaba para sacar el numero nuevo de pilotes que esta
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investigacion quiere demostrar siendo asi, se observa que se puede reducir el costo de los
pilotes, ya que cada pilote tiene un costo diferente dependiendo de su didmetro, el de
pilote D=1,20m barrenado, camisa metélica perdida, acero de refuerzo y hormigonado
f'c=350 kg/cm2., inc. pruebas integridad y PDA= US$ 37179. Incluye la descripcion
anterior D=1.75m el costo por pilote es $76128, el Costo de 1 pilote D=2.20m., es de
$86390.91
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En conclusién, al realizar el analisis de resultados de los distintos métodos

tradicionales para obtener los diferentes resultados de los pilotes, se puede llegar a las

siguientes afirmaciones

Con los resultados obtenidos se concluye que las pruebas de carga dinamica de
alta deformacion PDA (High Strain Testing of Driven Piles) realizadas a los
pilotes: Estribo 2, Pila 4, Pila 3, Pila 2, Pila 1, Estribo 1, fueron obtenidas bajo la
normativa ASTM D4945. Como se observé al final de los resultados la pila 4 se
obtuvo una capacidad de carga por punta de 971,97 ton. La pila 3 una capacidad
de carga total por punta y fuste de 2991,69 ton. La pila 2 tiene una capacidad de
carga total por punta y fuste 1987,29 ton. La pila 1 se obtuvo una capacidad de
carga por punta de 2874,47 ton. El estribo 1 se obtuvo una capacidad de carga por
punta de 1668,35; en el estribo 2 se obtuvo una capacidad de carga por punta de
678,88 ton.

Con los resultados de los célculos de la capacidad de carga en los pilotes del
proyecto PUENTE SOBRE EL ESTERO EL MUERTO QUE UNE LOS
SECTORES: ISLA TRINITARIA- MALVINAS EN LA CUIDAD DE
GUAYAQUIL mediante los autores Meyerhof, Vesic, Aoki Velloso y con la
relacion de la capacidad de carga obtenida por los ensayos PDA, se concluye que
se debe aplicar un factor de seguridad para la capacidad de punta para el criterio
de Meyerhof de 3, para Vesic de 2 y Aoki Velloso de 2; y para la capacidad de
carga en fuste de 2 para todos los criterios de analisis.
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La capacidad de carga calculada por los métodos tradicionales como son
Meyerhof, Vesic, Aoki Velloso en comparacion con la capacidad de carga
obtenida mediante las pruebas PDA mostraron los siguientes coeficientes de
variacion; en el método de Meyerhof (1,20% con relacion a la prueba PDA),
Método de Vesic (1,24% con relacion a la prueba PDA), Método de Aoki Velloso
el (0,78% con relacion a la prueba PDA). Se concluye que el método que menor

variacion alcanz6 es el método de Aoki Velloso.
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5.2 Recomendaciones

Con este proyecto de investigacion se dara a conocer la necesidad de realizar este
tipo de pruebas por lo tanto se recomienda a los gobiernos auténomos
descentralizados, implementarlas y asi verlo como una inversion y no como un
gasto, al utilizar de manera obligatoria este tipo de pruebas de carga dindmica de
alta deformacion PDA (High Strain Testing of Driven Piles) en pilotes ayudara a
obtener resultados confiables con respecto a la resistencia por punta y por friccion,
ya que estas son pruebas de campo realizadas directamente a los pilotes, cuyos
resultados influiran en toma de decisiones en el momento de ejecucion de la obra
para asegurar el tiempo de vida util de la misma.

Se recomienda realizar pruebas de integridad en los pilotes (CROSS HOLE) esta
prueba de integridad se hace para revisar si dentro de un grupo de pilotes hubo
algun pilote que tuvo algun defecto constructivo, si esa prueba de integridad arroja
valores malos es ahi donde se hace la prueba de carga dinamica PDA, para
comprobar si ese problema que detecto la prueba de integridad afecta en la
capacidad de la carga del pilote.

Se recomienda que este trabajo de investigacion sirva de aporte para futuras
investigaciones sobre este tema y de esta forma sacarles mas provecho a las
pruebas PDA como herramienta de disefio de cimentaciones profundas. Capacitar
a profesionales sobre el funcionamiento y aplicacion de las pruebas de carga
dinamica PDA, ya que en la actualidad no se encuentran suficiente informacién al
respecto, y la que esté disponible se encuentra generalmente en otros idiomas que

imposibilitan llegar a muchas mas personas interesadas en el tema
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ANEXQOS
Anexo 1

Instalacién del martillo hidraulico
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Anexo 3

Instalacion de martillo hidraulico con pilote.
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Anexo 4

Gabarra que transporta el martillo
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Anexo 5

Visita de tesista
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Anexo 6

Instalacion de sensores en pilotes
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Ecuacién 7

Momento exacto de ejecucion de la prueba PDA
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Anexo 8

Programa Capwap

Anexo 9

Sondeos de los Pilotes
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Anexo 12

Resumen de resultados de Capwap para el Estribo 2

Total CAPWAP Capacity:  956.94; along Shaft 277.06; at Toe 679.88 tons
Soil Dist. Depth Fu Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Balow Below in File of Resist. Resist. Damping
Ho. Gages Grade Fu {Depth) [{Area) Factor
m m tons tons tons tons/m tons/m® s/m
956.9
1 3.0 2.5 41.02 915.9 41.02 16.41 4.35 0.9%8
2 5.0 4.5 41.02 B74.9 82.04 20.51 5.44 0.98
3 7.0 6.5 41.02 B33.9 123.06 20.51 5.44 0.98
4 9.0 8.5 119.33 T14.5 242 .39 59.67 15.83 0.98
5 11.0 10.5 30.95 GB3.6 273.34 15.48 4.10 0.98
6 13.0 12.5 3.72 679.9 277.06 1.86 0.49 0.98
ki 15.0 14.5 0.00 679.9 277.06 0.00 0.00 0.00
B 17.0 16.5 0.00 679.9 277.06 0.00 0.00 0.00
Avg. Shaft 34.63 16.79 4.45 0.98
Toe 679.88 601.15 1.4%
S50il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
fuake {mm) 7.427 2.312
Case Damping Factor 0.26 0.96
Damping Type Viscous Sm+Visc
Reloading Level (% of Eu) 100 100
Unloading Level (% of Eu) 20
Soil Plug Weight (tons) 1.002
CAPWAP match gquality = 4.00 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: Final Set = 0.001 mm; Blow Count = 1000000 b/m
Computed: Final Set = 3.263 mm; Blow Count = 306 b/m

REERE

Top Comp. Stress
Comp. Stress
Tens. Stress

Energy (EMX)

0.2 tons/cm® (T=
0.2 tons/cm:z(Z=
-0.01 tons/cm® (E=

6.63 tons-m; max.

159

37.1 ms,

max= 1.081 x Top)
14.0 m, T= 37.6 ms)
14.0 m, T= B5B8.8 ms)

Measured Top Displ.

(DM¥)= 13.673 mm



Anexo 13

Resumen de resultados de Capwap para el Pila 4

Total CAPWAP Capacity: 1266.66; along Shaft  294.69; at Toe  971.97 tons
Soil Dist. Depth Eu Foroe Sum Onit Unit Quake
Sgmat Below Below in Pile of  Resise. Resist.
Ho. Gages Grade Eu (Depth) (Area)
m m tone tons tons toneg/m tons/m? mm
1266.7
1 5.2 2.4 62.89 1203.8 62.89 25.82 4.70 3.934
2 7.3 4.5 59.75 1144.0 122.64 28.53 5.1% 3.8935
3 9.4 6.6 8.83 1135.2 131.47 4.22 0.77 3.935
4 11.5 8.7 44 .42 1080.8 175.89 21.21 3.86 3.835
5 13.6 10.8 78.35 1012.4 254.24 37.41 6.81 3.835
& 15.7 12.9 13.73 998.7 267.97 6.56 1.1% 3.8935
7 17.8 15.0 26.72 972.0 294.69 12.76 2.32 3.872
Avg. Shaft 42 .10 19.65 3.57 3.829
Toe 971.97 404.10 1.000
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Smith Damping Factor 1.38 1.531
Case Damping Factor 0.18 0.57
Damping Type Vigoous SmVisao
Unloading Quake (% of loading gquake) 100 34
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Lewel (% aof Ru) 91
Z20il Plug Weight (tona) 168.1863
CAPWAP match quality - 4.85 (Wave Up Match) ; BSA = 0
Observed: Final Set - 0.001 mm; Blow Count = 1000000 b/m
Computed: Final Sat - 6.303 mm; Blow Count - 154 b/m
Transducar Fl (M407) CAL: 147.9; RF: 1.00; F2 (M40%) CAL: 145%_.8%5; RF: 1.00
A3 (E2538) CAL: 370; RF: 1.00; A4 ([ES122) CAL:  31%; RF: 1.00
max. Top Comp. Stress - 0.2 tons/cm? (T= 21.8 ms, max= 1.032 x Top)
max. Comp. Stress - 0.3 tens/en? (2= 16.8m, T= 26.0 ms)
max. Tens. Stress = =-0.08 tons/cm? (E= 6.3 m, T= 30.1 ms)
max. Energy (EMX) - 31.52 tons-m; max. Measured Top Displ. (DME)= 6.280 mm

160



Anexo 14

Resumen de resultados de Capwap para el Pila 3

CAFWAFP SUEMARY BESULTS

Total CRPHWAF Capacity: 2991.69; along Shaft 101B.87; at Tom 1972_B2 tons
Soil Dist. Dapth Bu Farce Sum Unit Unit Smith Qs ke
Sgmnt Balow Balow in Film of EResist. Resist. Damping
Ho. Gages Grads B {Dapth) (Area) Factor
m m tons tons tons tons/fm tons o2 =/m mm
2991.7
1 3.1 3.1 0.00 2991 .7 000 0.00 0.00 0.00 3.525
2 5.1 5.1 0. 00 2991 .7 000 000 0.00 o.00 3.524
3 7.2 7.2 0. 00 2991 .7 000 000 0.00 o.00 3.524
4 9.2 9.2 22_40 2969.3 2Z_40 10.96 1.99% 0.E2 3.524
5 11.2 11.2 102 &2 2BE6.7 125.02 50 .20 9.13 0.E2 3.524
] 13.3 13.3 201.24 2665 .4 326.26 9B _45 17.91 0.E2 3.524
T 15.3 15.3 238B.36 2427.1 564 .62 116.61 21.21 .62 3.524
B 17.4 17.4 23B.36 21BB .7 802.98 116.61 21.21 0.E2 3.524
9 1%.4 1%.4 174.71 2014.0 97T 69 BS .47 15.55 0.E2 3.211
10 21.5 21.5 39._28 1974.7 1016.97 19.22 3.50 0.E2 2.901
11 23.5 23.5 1.90 1972.8 101B.B7 0.93 0.17 0.E2 2.597
1z 25.6 25.6 0. 00 1972.8 1018.8B7 O.00 O.00 O.00 2.274
13 27.6 27.6 0. 00 1972.8 101B.B7 o.00 0.00 o.o0 2.782
14 29.6 29.6 0. 00 1972.8 101B.87 0.00 0.00 0. 00 2. 680
Awg. Shaft T2.78 34.37 6.25 0.&2 3.444
Tom 1972 82 820.21 0O.B3 1.888
S5pil Model Parameters/Extensions Shaft+ Tos
Casze Damping Factor 0.28 o.73
Damping Type Yiscous Sm+Visc
Unlocading Quake (% of loading guake) 63 113
Beloadimng Lewvel (% of Ba) 100 100
Unloading Lewal (% of Ba) 36
Resistance Gap [(included in Tos Quaks) [(mm) 0.305
S50dil Plug Weight (tons) 17.783
CAPWAPF match guality = 6.35 (Wave Up Match) ; RER = 0
Ohservaed: Final Set = 0.001 mm; Blow Coont = 1000000 b/m
Computed: Final Set = 0.100 m=m; Blow Coont = 9999 bfm
Transdusas Fl [(M248} CAL: 145.4; BF: 1.00: Fd {(M403) CAL: L148.1: mF: 1.00
AZ [EEZ238) CAL: 350;: PF: 1.00: R3 (ESLEZ) CRL: 3I0T7T: RF: 1.00

max. Top Comp. Stress

max. Comp. Stress
max. Tens. Stress

max. Energy (EMX)

0.1 tons/cm? (T=

= 0.1 tonsfomE (= 11.2 m, T=
= -0.03 tons/cm® (E2= 13.3 m, T=
B.7B
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40.9 ms)
59.8 ms)

tons-m; max. Measured Top Displ.

37.9 ms, max= 1.182 x Top)

(D)= 7.711l =m



Anexo 15

Resumen de resultados de Capwap para el Pila 2

Total CAPWAFP Capacity: 19%87.29; along Shaft 877.21; at Toe 1110.08 tons
Soil Dist. Depth Fu Foroe Sum Onit Unit Qualke
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist.
Ho. Gages Grade Fu (Depth) (Area)
m m tons tons tons tons/m  tons/m? .
1987.3
1 3.0 2.5 99.10 1888.2 §9.10 174 .60 31.78 1.174
2 7.0 6.4 959.10 1789.1 198.20 6H.66 12.49 1.174
3 10.1 9.4 959.10 1650.0 297.30 6H.66 12.49 1.174
4 14.1 13.3 959.10 1550.9 396.40 6H .66 12.49 1.174
5 17.2 16.3 95.10 1451.8 495.50 6H.66 12.49 1.174
B 21.2 19.2 99.10 1352.7 594.60 BH. 66 12.49 1.174
7 24.3 22.2 99.10 1253.6 693.70 BH. 66 12.49 1.174
B 28.3 25.2 19.27 1274.3 T12.97 13.35 2.43 1.174
9 31.4 28.1 35.67 1238.7 T4B. 64 24.72 4.50 1.174
10 35.4 31.1 0.19 1238.5 T48.83 0.13 0.02 1.174
11 37.5 35.0 128.38 1110.1 B77.21 BAH.595 16.18 1.155
Avg. Shaft 759.75 5H.448 10. 64 1.171
Toe 1110.08 461.52 2.744
S0il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Smith Damping Factor 1.31 1.31
Case Damping Factor 0.52 0.865
Damping Type Visoous WViscous
Eeloading Lewvel (% of Ru) 100 100
Unloading Lewvel (% of Ru) i]
Soil Plug Weight (tons) B.345
CAPWAP match gquality - 4.81 (Wave Up Match) ; BSA = 0
Observed: Final Set - 0.001 mm; Elow Count = 1000000 b/m
Computed: Final Sat - 3.413 mm; Blow Count - 293 b/m
Transducar Fl (H4A07) CAL: 147.9; RF: 1.00; F2 [(M405) CAL: 14%_%; RF: 1.00
A3 (E2538) CAL: 370; RF: 1.00; Ad [ES122) CAL: 315; RE: 1.00
max. Top Comp. Stress - 0.3 tons,/om?® (T= 21.5 ms, max= 1.052 x Top)
max. Comp. Stress - 0.3 tons/cm? (E= 3.4 m, T= 22 4 ms)
max. Tens. Stress - =0.04 tons/em? (Z= 4.8 m, T= 30.2 ms)
max. Energy (EMX) - 27.96 vtons-m; max. Measured Top Displ. (DMX)= &.280 mm
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Anexo 16

Resumen de resultados de Capwap para el Pila 1

Total CAPWAFP Capacity

5017.64; alomy Shaft 2143.17; at Toe 2874.47 tons

Seil Disk. Depth Fu Foroe Sum Onit Unit Quake
Sgmnt Below Balow in Pile of BResist. Resist.
No. Gages Grade Eu {Depth) (Area)
m m tons tons tons tonsfm  tons/m? mm
5017.6
i 3.0 2.5  445.90 4571.7 445._50 178.11 25.77 1.000
2 5.0 4.5  445.90 4125.8 891.80 222.6% 32,22 1.000
3 7.0 6.5  435.05 3686.8 1330.85 219.27 31.73 0.985
4 9.0 8.5 416.87 3270.1  1747.52 208.09 30.11 0.934
5 11.4 16.5  247.00 3023.1  14984.52 123.35 17.85 0.877
3 13.0 12,5 101.15 2922.0  2085.67 50.52 7.31 0.821
7 15.8 14.5 38.65 2883.3  2134.32 19.30 2.7% 0.768
8 17.0 16.5 8._85 2874.5  2143.17 4.42 0.64 0.712
Bwg. Shaft 267.90 1259.73 18.77 0.956
Toe 2874.47 756.18 4.540
E0il Model Parameters/Extensions Ehaft Toe
Zmith Damping Factor 1.35 1.21
Case Damping Factor 0.82 0.95%
Damping Type Visoous Sm+Visao
Unloading Quake (% of loading quake} 30 100
Reloading Lewvel (% of Ru) 100 100
Unloading Lewvel {% of Ru) 0
Z2oil Plug Weight (tons) 27.483
CRAPWAP match guality - 4.62 (Wave Up Match) ; BSA = 0
Obhserved: Final Set = 0.001 mm; Blow Count = 1000000 b/m
Computed: Final Set =  1.7d43 mm; Blow Count - 574 b/m
Transdusar Fé (Hd07) CAL: 147.9; RF: 1_00; F7 (M248) CAL: 147_8; EF: 1.00
AS (R2538) CAL: 370 RF: 1.00; A8 (ES122) CAL: 3185 RF: 1.00
max. Tep Comp. Stress = 0.2 tons/em? (T= 40.5 ma, max= 1.040 x Top)
max. Comp. Stress = 0.2 tons/em? (2= 3.0 m, T= 41.0 ms)
max. Tens. Stress = =0.00 tons/ecm® (E= 11.0m, T= 7.9 ms)
max. Energy (EM) = 33,18 tons-m; max. Measured Top Displ. (DME)= 6.617 mm
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Anexo 17

Resumen de resultados de Capwap para el Estribo 1

Total CAPWAP Capacity: 2475.02; alomng Shafte BOG.67: at Toe 1668.35 tons
So0il Distk. Depth Fu Faroe Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile af Besist. BResist. Damping
Ho. Gages Grade Fu (Depth) [Area) Factor
m m tons tons tons  tons/m tons/mé z/m mm
2475.0
1 2.1 2.1 0.90 2474.1 0.80 0.44 0.06 1.31 2.844
2 4.1 4.1 0.62  2473.5 1.52 0.30 0.04 1.31 2.840
3 6.2 6.2 0.15 2473.3 1.67 0.07 0.01 1.31 2.840
4 8.3 8.3 0.00 2473.3 1.67 0.00 0.00 0.00 2.840
5 10.3 10.3 1.61 2471.7 3.28 0.78 0.11 1.31 2.840
3 12. 4 12.4 7.31 2464.4 10.59 3.54 0.51 1.31 2.840
7 14.4 14.4 15.48  2448.9 26.07 7.50 1.08 1.31 2.840
8 16.5 16.5 27.56  2421.4 53.63 13.35 1.93 1.31 2.840
9 18.6 18.6 B4.23  2337.2 137.86 40.81 5.90 1.31 2.797
10 20.8 20.6 668.B1 1668.3 806.67 324.04 46.88 1.31 2.718
Rwg. Shafe 80.87 39.08 5.65 1.31 2.732
Toe 1668.35 438.89 1.26 2.050
So0il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor 0.30 0.80
Damping Type Vigoous SmeVise
Unloading Quake (% of loading gquake) 100 118
Eeloading Level (% aof Ru) 100 100
Unloading Lewvel (% of Bu) 52
Besistance Gap (included in Toe Quake) (mm) 0.268
CAPHAF match gquality = 3.9 (Wawe Up Match) ; ESA = 0
Obsarved: Final Set = 0.001 mm; Blow Count = 1000000 b/m
Computed: Final Sat - 0.100 mm; Blow Count - 9999 b/m
Transducar F1 {(M248) OCAL: 145.4; RF: 1.00; F4 [M409%) CAL: 146.1; RF: 1.00
AZ (ESZ3IB) CAL: 350; RF: 1.00; A3 (ES122) CAL: 307 RF: 1.00
max. Top Comp. Stress - 0.1 tons/em? (Tm 37.9 ms, maxe 1.317 = Top)
max. Comp. Stress - 0.1 tons/em? (2= 16.5m, T= 42.5 ms)
max. Tens. Stress = =0.03 tons/cm® (2= 18.6 m, T= 5%.4 ms)
max. Energy (EMX) - 13.93 tons-m; max. Measured Top Displ. (DME)= 7.T711 mm
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Anexo 18
Hoja célculo Método Meyerhof — Estribo 2

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS
DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

La pila 4 se encuentra sobre un estrato de arena, por ende se utiliza la ecuacion:
Qp =Apaqp, =Apq'Ng = Apqa Donde q1 = 50Ng * tan(®)

_.Donde los datos del pilote Estribo 2 son:

Longitud del pilote L 17 m
-
secciéon tranversal D 1,2 m
Ap = 1,13 m2
_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q’' = 14 T/m2
Angulo de friccién (7] 40 grados
factor de Capacidad A Ng = 346
Resistencia Limite q1 = 14516,42 KN /m?2
Resultados Obtenidos:
Qp1=Apq'N; 53743,4467
Qp2=A4p11 16417,6883
Se cumple ecuac? Qp =Apq'Ng =< A,q1 NO CUMPLE

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Qp = 16417,6883 KN

b. Capacidad de Carga por friccion.

QS=ZPALf f = Ko,tan & paraz =0al’
f=fz=L paraz = L'al
Donde:
f= Resistencia Unitaria por friccion
K = Coeficiente efectivo de la tierra
o), = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracién
S = angulo de friccion entre el suelo y pilote.

En realidad, la magnitud-de A wvaria con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, K, de presién pasiva de Rankine en la parte superior del pilote y menor
que el coeficiente, K, de la presién en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedic de K son re-
comendados para usarse en la ecuacidén (9.35):

Perforado =K,=1- sen ¢
Hincado, de bajo desplazamiento =K,=1l-sen¢ald K =14 (1l-seng)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-sen¢als K. = L8 (l-sen ¢

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de &. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendé
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Meyerhof (1976) también indicé que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Jorom» Para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracién esténdar corregida promedio como

Syrom (KN/m?) = 2N, (9.38)

donde N,.= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estédndar

En unidades inglesas, la ecuacion (9.38) toma la forma

S = (Ib/pies?) = 40N, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Jorom = (KN/m?) = N, (9.40)
¥

fom= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q, = pLfom (9.42)

Otras consideraciones:
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Andlisis para los esfuerzos verticales efectivos.

_ Resistencia
[ " unitaria por

: friccion f
f J\
I Koy,
4
AL
L T
- — \ ]

(a)

Profundidad (b)

¥ HGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L

Datos
Nieo = 8 L'= 8,5 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequefiio
fprom = 8 KN/m?2
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs = PLfprom
Qs = 256,353961 KN
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Anexo 19

Hoja célculo Método Vesic — Estribo 2

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA SR
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA ;’E y
INGENIERIA CIVIL S e

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE
CALCULO CLASICAS

METODO VESIC

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp = Ap * (CN; + O'(;N;.)

Donde:
4
Op= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
! — 1+ 2K, v q
o 3
Ky = Coeficiente de presidn de tierra en reposo
Ky =1 —sen(9)
NI, N; = Factores de capacidad de carga.
N 3N:I | bl
= T 5 < t di te t
o (1 + 2Ky o encontrar valor mediante tablas
NF = (N; — l)cot((Z)) o encontrar valor mediante tablas

NG = fp)
Otras consideraciones:

I _I—'r L. = Es _ Gs
T 14 1A T 2 +ud(c+q tan(@)) ¢+ q'tan®d
Eg maodulo de elasticidad del suelo
Hs relaciéon de Poisson del suelo
Gs modulo cortante del suelo
A deformacidén unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = o Ly = I
Para condiciones no drenada 4
7T
@ = o] Ne =3 (n(7) + D +5+1

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidacién y triaxiales,
sin embargo se recomiendan:

Arena TO-150
Limos y arcillas {condicién drenada) 50-100
Arcillas (condicidn no drenada) 100200 |
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Resolucion

Considere:
—25
E.=m * Pa (ﬂ) us=10.1+0.3 ¢ para 25° < @ < 45°
s m? 20
®—25 q’
A=0.005|1 - —
< 20 ) " <P>
K9 = 0,36 E;= 40000 KN/m?2
Go= 7849 KN/m?2 = 0,33
m= 400 A= 0,002
N: = 138,58
Indice de rigidez: I = 130,979565
Indice de rigidez reducida Iy = 106,934388
Capacidad de carga por punta
Q,=A,*(0ygN;) = 12301,5676 KN

168



Anexo 20

Hoja célculo Método Aoki Velloso — Estribo 2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA \:%mmﬁ%%
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA Q,]ﬁ@r
INGENIERIA CIVIL s <

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE

TEMA: . o .
DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DEQuit. DEPILOTES
Proyecto: Puente sobre el Rio Cazaderos
INPUT
DATOS DEL PILOTE: ) .
TIPO: 10 | PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CIRCULAR |
DIAMETRO(m.)= 12 PERIMETRO PILOTE= m.
DIAMETRO PUNTA(m.)= 12 AREA PUNTA= .
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL SUELO Nomenclatura SPT K 1] KNGAL
(m) (m) N (Ton/m?) (Ton/m.)
0
- ARENA LIMOSA v| 3 75
2.09
- ARCILLA | 1 5
12.79
- ARENA LIMOSA | 3 55
17
| v
I v
| v
| v
v
v
I M
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VERTA

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA 9}%‘" %,
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA zﬁj 9
INGENIERIA CIVIL UV

UPSE

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Qult. DE PILOTES
PRESENTACION DE RESULTADOS:
Fl1=
F2=

RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 385.55 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 68

N= 55
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 1208.53 Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTE Qd= 1594.1 Ton
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Anexo 21
Hoja calculo Método Meyerhof — Pila 4

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL UpsE <

NIERL4A
L

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS
DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

La pila 4 se encuentra sobre un estrato de arena, por ende se utiliza la ecuacion:
Qp = Apqp = Apq'Ng = Apqy Donde g1 = 50N * tan(®)

_.Donde los datos del pilote N°4, son:

Longitud del pilote L 17 m
- h D 1,75 m
seccion tranversal
A, = 2,41 m2
_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q’ = 9 T/m2
Angulo de fricciéon [0)] 38 grados
factor de Capacidad h Ng = 231
Resistencia Limite q1 = 9023,849 KN /m?2
Resultados Obtenidos:
Qp1 = Apq’'Ng 49055,6998
Qpz=Apqa 21704,9004
Se cumple ecuac? Qp =Apq'Nj = Apqy NO CUMPLE

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Qp = 21704,9004 KN

b. Capacidad de Carga por friccion.

J— 4 —_ ’
Q5=§:pALf f = Koj,tan é paraz =0a L
= f,_ araz = L'al
Donde: 4 fo=t P
= Resistencia Unitaria por fricciéon
K = Coeficiente efectivo de la tierra
o, = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideraciéon
S = angulo de friccion entre el suelo y pilote.

En realidad, la magnitud de K varia con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, X, de presion pasiva de Rankine en la parte superior del pilote ¥ menor
que el coeficiente, K, de la presion en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedio de K son re-
comendados para usarse en la ecuacion (9.35):

Perforado =K,=1— sen ¢
Hincadno, de bajo desplazamiento =K,=1-sen¢ald K =14 (1l-sen @)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-sen¢ald K =18 (l-sen @

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de &. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendd
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Meyerhof (1976) también indicé que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Joen» para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracién estdndar corregida promedio como

Siom (KNfm?) = 2N, (9.38)

donde N,.= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estandar

En unidades inglesas, la ecuacion (9.38) toma la forma

o= (Ib/pies?) = 40N, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Somm = (KN/m®) = Noor (9.40)
y

fowm= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q. = pLfirm (9.42)

Otras consideraciones:
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Andlisis para los esfuerzos verticales efectivos.

. Resistencia
" unitaria-por
fricciénf
I
X L L ]
(a) .
Profundidad (b)
¥ FIGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena
Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L
Datos:
Nigo = 7 L'= 8,5 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequeiio
forom = 7 KN/m2 23,52 1000
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs = PLfprom

Qs= 327,118335 KN
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Anexo 22

Hoja célculo Método Vesic — Pila 4

SNIERIA ¢
S,

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE
CALCULO CLASICAS

METODO VESIC

UPSE

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp = Ay, * (cNZ + ogN3)

Donde:
4
Oo= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
of — 1+ 2K, . q’
0 3
Ky = Coeficiente de presidn de tierra en reposo
Ky =1 —sen(®)
NI, N; = Factores de capacidad de carga.

. 3N,

=—-——-">= o encontrar valor mediante tablas
T (1+ 2Ky)

N} = (NC’Ik — 1)C0t((2)) o encontrar valor mediante tablas

NG = fUyp)
Otras consideraciones:

[ = I I E _ Gs
1+ LA "2 +ud(c+q tan(@))  c+q'tan®d
Eg modulo de elasticidad del suelo
HUs relacién de Poisson del suelo
G maddulo cortante del suelo
A deformacién unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = (0] Ly = I

Para condiciones no drenada
0} = (o] Nf =

VI

an(Z,) + 1 +§ +1

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidacién y triaxiales,
sin embargo se recomiendan:

Arena T0O-150
Limos y arcillas {condicidén drenada) 50-100
Aicillas (condicidn no drenada) 100200 |
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Resolucion

Considere:
—25
E.=m * Pa (ﬂ) us=10.1+0.3 ¢ para 25° < @ < 45°
s m? 20
®—25 q’
A=0.005|1 - —
< 20 ) " <P>
K9 = 0,38 E;= 40000 KN/m?2
Go= 5205 KN/m2 = 0,30
m= 400 A= 0,002
N} = 142,80
Indice de rigidez: I = 223,892155
Indice de rigidez reducida Iy = 166,347526
Capacidad de carga por punta
Q,=A,*(0ygN;) = 17878,9605 KN
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Anexo 23
Hoja calculo Método Aoki Velloso — Pila 4

N UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA g“‘"’ﬂg%,
%z% £ FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA %}1@
U,;';f INGENIERIA CIVIL LI
TEMA: COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE
' DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DE Qult. DE PILOTES
Proyecto: CALCULOS TESIS
INPUT
DATOS DEL PILOTE: , ]
TIPO: 10 | PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CIRCULAR |
DIAMETRO(m)= 175 PERIMETRO PILOTE= m
DIAMETRO PUNTA(m)= 175 AREAPUNTA= -mZ.
17
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL SUELO Nomenclatura SPT K q KNGAL
(m) (m) N (Ton/m?) (Ton/m)
249
ARCILLA A 16 5
11.99
ARENA LIMOSA L! 3 [
17 J |
K |
M| |
= |
= |
v
v
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA “\ P"%

FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Qult. DE PILOTES
PRESENTACION DE RESULTADOS:

F1=
F2=
RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 587.17 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 68
N= 52.5
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 2453.39 Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTEQd= 3040.6 Ton
Anexo 24

Hoja calculo Método Meyerhof — Pila 3
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UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL R

A G,

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES
TEMA: OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON
LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

Ecuacién general Qp = Ap * (CuN: + q'Ng)
Ecuacion simplicada para arenas Cu=0
Qp = Apqp = qu,N:qk = Apq1 Donde q1 = 50N * tan(9D)
Ecuacion simplificada para arcillas No drenadas (angulo de friccién=0)
Qp = NcCuAp

_.Donde los datos del pilote N°4, son:

Longitud del pilote L 32,28 m
-
seccidn tranversal D L.75 m
Ap = 2,41 m2

_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q’ = 20 T/m2
Angulo de fricciéon () 18 grados
factor de Capacidad h Ng = 9,5
Resistencia Limite q1 = o KN /m?
factor de Capacidad h NZ = 28

Cohesién del suelo Cu= 17,5 T/m2

Resultados Obtenidos:

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Qp = 1635,59168 Ton

b. Capacidad de Carga por friccion.

_ 4 p— 4
QSZZZPALf f = Koj,tan & para z OalL
= fo—L paraz = L'a L
Donde:

= Resistencia Unitaria por friccion

K = Coeficiente efectivo de la tierra
o, = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideraciéon

S = angulo de friccion entre el suelo y pilote.

En realidad, la magnitud de A varia con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, K,, de presion pasiva de Rankine en la parte superior del pilote ¥y menor
que el coeficiente, K, de la presidén en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedic de A son re-
comendados para usarse en la ecuacion (9.35):

Perforado =K, = 1— sen @
Hincado, de bajo desplazamiento =K ,~1-sen ¢$ald K =14(1l-sen @)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-sen ¢alld K =18 (l-sen ¢)

LLos valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de &. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendd
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Meyerhof (1976) también indicd que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Joom» para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracién estdndar corregida promedio como

S (KN/mZ) = 2N, (9.38)

donde N .= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estandar

En unidades inglesas, la ecuacién (9.38) toma la forma

Sowom = (Ibfpies?) = 40N,,, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Jorom = (KN/m*) = Nooe (9.40)
v

Fowm= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q. = pLfm (9.42)

Otras consideraciones:
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Analisis para los esfuerzos verticales efectivos.

__ Resistencia
l " unitaria por

friccién f

L

|

L L "

(a) )
Profundidad (b)

Y FIGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L

Datos:
Ni6o = 40 L'= 26,25 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
forom = 40 KN/m2
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs = PLfprom
Qs=  5772,6765 KN

1/o




Anexo 25
Hoja calculo Método Vesic — Pila 3

MERI4Q
S RSN

UPSE"

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL
COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES

TEMA: OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON
LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO VESIC

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp = Ap * (cNZ + ogNg)

Donde:
og= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
of — 1+ 2K v q’
0 3
Kqo = Coeficiente de presiédn de tierra en reposo
Ky =1 —sen(9
© @ -9,37714429
NZ,N; = Factores de capacidad de carga.
N* = 3N o encontrar valor mediante tablas
a (1 + 2Ky)
N = (N; — l)cot(Q)) o encontrar valor mediante tablas

NG = fr)

Otras consideraciones:

I E. Gs

Ve = — I, = = =
1+ 6LA T 2A +ud(c+q tan(@)) ¢+ q'tand

Eg modulo de elasticidad del suelo
Hs relaciéon de Poisson del suelo
G modulo cortante del suelo
A deformacién unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = (o] Ly = I

Para condiciones no drenada

4
D = (o] N* = —
< 3

Un(/Z,) + 1) + g + 1

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidaciéon y
triaxiales, sin embargo se recomiendan:

Arena TO=-150
Limos y arcillas (condicién drenada) 50-100
Arcillas (condicidn no drenada) 100200 |
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Resolucion
Considere:

KN Q—25

@ — 25 q’
A—0.005<1— 20 >*(Pa>

Indice de rigidez reducida

Capacidad de carga por punta

KQ = 0,69 Es
gy = 155,78  KN/m2 Us =
m= 500 A=
N; = 9,41 N
Indice de rigidez: I, = 361,856491
Ly = 62,4725648

para 25° < @ < 45°

50000 KN/m2

0,00
0,013
11,66

Qp =Ap * (cN; + ggNy) =

8255,64307 KN
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Anexo 26
Hoja calculo Método Aoki Velloso — Pila 3

) UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA \\\f,gu\emﬁ%
%% wxg FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
Upsk INGENIERIA CIVIL v

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE

TEMA: . . .
DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DEQult. DEPILOTES
Proyecto: CALCULOS TESIS
INPUT
DATOS DEL PILOTE: , ]
TIPO: 10 | PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CIRCULAR |
DIAMETRO(m)= 175  PERIMETROPILOTE= m
DIAMETRO PUNTA(m)= 175  AREAPUNTA= e,
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL SUELO Nomenclatura SPT K [ KNdAL
(m) (m) N (Ton/m?) (Ton/m))
849
ARCILLA v 16 8l
11.99
ARENA LIMOSA v 3 [ W
2699
ARCILLA LIMOSA v 15 | 4
32.28
| |
| |
[ |
A |
hd
v
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FNETA (71,

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA s“
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA % 9
DV

INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Qult. DE PILOTES

PRESENTACION DE RESULTADOS:
F1=
F2=

RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 2264.73 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 26

N= 47
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 839.79 Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTE Qd= 3104.5 Ton
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Anexo 27
Hoja célculo Método Meyerhof — Pila 2

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL upse

SNERIQ (o7

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS
DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

Ecuacién general Qp = A, * (CuN: + q’'Ng)
Ecuacion simplicada para arenas Cu=0
Qp = Apr = qu,N‘;( = Ale Donde qi1 = SON; * tan(®)
Ecuacion simplificada para arcillas No drenadas (angulo de friccién=0)
Qp = NcCuAp
_.Donde los datos del pilote N°4, son:

Longitud del pilote L 37,35 m
- h D 1,75 m
seccién tranversal
Ap = 2,41 m2
_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q’ = 23,7 T/m2
Angulo de friccién (%)) 15 grados
factor de Capacidad = Ng = 6,5
Resistencia Limite q1 = o KN /m?
factor de Capacidad h NZ = 21
Cohesién del suelo Cu= 20 T/m2

Resultados Obtenidos:

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Qp = 1380,75206 Ton

b. Capacidad de Carga por friccion.

p— 4 —_ 4
Qs=z:pALf f = Kojtan & paraz = 0a L
= fz=L paraz = L' al
Donde:

= Resistencia Unitaria por friccion

K = Coeficiente efectivo de la tierra
o = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideraciéon

S = angulo de friccion entre el suelo y pilote.

En realidad, Ia magnitud de A varia con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, K, de presidn pasiva de Rankine en la parte superior del pilote y menor
que el coeficiente, K, de la presién en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedic de A son re-
comendados para usarse en la ecuacion (9.35):

Perforado =f,=1—- sen ¢
Hincado, de bajo desplazamiento =K, ,=1-sen¢aldf =14{(l-sen d)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-sen¢a l8 K =18 (l-sen ¢)

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de &. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendd
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Meyerhof (1976) también indicé que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Jorn» para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracién estandar corregida promedio como

Sy (KN/10%) = 2N, (9.38)

donde N .= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estdndar

En unidades inglesas, la ecuacion (9.38) toma la forma

o= (Ib/pies?) = 40N, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Sorom= (KN/m) = Noye (9.40)
¥y

Fowm= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q; = pLfpom (9.42)

Otras consideraciones:
La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Analisis para los esfuerzos verticales efectivos.

_ Resistencia
" unitaria por
friccion f

I,
I

L !

(a) .
Profundidad (b)

¥ FGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L

Datos:
Ni6o = 39 L'= 26,25 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
fi}rom = 39 KN/m2
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs = PLfprom

Qs= 5628,35959 KN

lo4




Anexo 28
Hoja célculo Método Vesic — Pila 2

NVERIA
SSE ST

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA SF
INGENIERIA CIVIL e
COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE
CALCULO CLASICAS

METODO VESIC

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp = Ap * (CNZ: + O-OIN;')

Donde:
4
Oop= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
1 + 2K,
oy = (—3 0) * q’
Ky, = Coeficiente de presidén de tierra en reposo
Ky =1 — sen(9)
N, N = Factores de capacidad de carga.
*
N* = 3N o encontrar valor mediante tablas
T (14 2Ky)

NZ = (N; — 1)cot(@) o encontrarvalor mediante tablas

Ng = fU)

Otras consideraciones:

[ — I - E . Gs
1+ LA TT 2+ ud(c+qg  tan(@®)) ¢+ q'tand
Eg modulo de elasticidad del suelo
HUs relaciéon de Poisson del suelo
Gs maodulo cortante del suelo
A deformacién unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = (0] I, =1,
Para condiciones no drenada 4
T
%] = o N =§(1n(1ﬂ)+1) +5+1

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidacién y

triaxiales, sin embargo se recomiendan:

Arena 70-150
Limos y arcillas (condicidén drenada) 50-100
Arcillas (condicidn no drenada) 100-200 |
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Resolucion
Considere:

KN Q—25

@ — 25 q’
A—0.005<1— 20 >*(Pa>

Indice de rigidez reducida

Capacidad de carga por punta

Ky = 0,74 Es
Oy = 192,38  KN/m2 Us =
m= 500 A=
N;=  9,269226943 Ng
Indice de rigidez: I, = 369,514371
Ly = 49,6437325

para 25° < @ < 45°

50000 KN/m2

0,00
0,017
7,67

Q, = A, * (cN; + ogN;) =

7923,36908 KN
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Anexo 29

Hoja calculo Método Aoki Velloso — Pila 2

f«*""‘""’%% UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA \\%"“m"‘?%,
% g FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA Ry
N INGENIERIA CIVIL o
TEMA: COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES QBTENIDAS EN PRUEIIBAS PDA (PILE
) DINAMIC ANALYSIS), CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DE Qult. DE PILOTES
Proyecto: CALCULOS TESIS
INPUT
DATOS DEL PILOTE: , )
TIPO: 10 | PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CRCULAR M|
DIAMETRO(m.)= 175  PERIMETRO PILOTE= -m.
DIAMETRO PUNTA(m.)= 1.75 AREA PUNTA= m2
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL Nomenclatura| ~ SPT K [ KNGAL
(m) (m) SUELO N (Ton/m3) (Ton/m.)
7.274
ARENA LIMOSA v 3 45
12.274
ARENA LIMOSA L! 3 | 54
22.774
ARCILLA LIMOSA I
24.274
ARENA LIMOSA MR
27.274
ARCILLA LIMOSA Y 5 | x
37.35

|«

[«

4 (4
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Quit. DE PILOTES

PRESENTACION DE RESULTADOS:
F1=
F2=

RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 2527.48 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 26

N= 47
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 839.79 Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTE Qd= 3367.3 Ton
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Anexo 30
Hoja célculo Método Meyerhof — Pila 1

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA §$f?“‘§"“\?{ﬁ<,
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL Upse

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS
DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

La pila 4 se encuentra sobre un estrato de arena, por ende se utiliza la ecuacion:
Qp =Apqp = qu’Nr; =Apq: Donde q1 = 50N * tan(Q®)

_.Donde los datos del pilote N°4, son:

Longitud del pilote L 16,5 m
. h D 2,2 m
seccidn tranversal
Ap = 3,80 m2
_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q' = 9,6 T/m2
Angulo de fricciéon D 38 grados
factor de Capacidad h Ng = 231
Resistencia Limite q1 = 9023,849 KN /m?
Resultados Obtenidos:
Qp1 = Apq’'Nj 82696,5636
Qp2 = Apqa 34302,6018
Se cumple ecuac? Qp =Apq’'Nj =Apq: NO CUMPLE

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Qp = 34302,6018 KN

b. Capacidad de Carga por friccion.

— ’ —_ ’
QSZE:pALf f = Ko,tan 6 paraz =0a L
= f,— araz =L'al
Donde: S =Tamr p
= Resistencia Unitaria por friccion
K = Coeficiente efectivo de la tierra
oy = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracién
S = angulo de fricciéon entre el suelo y pilote.

En realidad, la magnitud-de A varia con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, K, de presion pasiva de Rankine en la parte superior del pilote y menor
que el coeficiente, K, de la presién en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedic de K son re-
comendados para usarse en la ecuacion (9.35):

Perforado =K,=1- sen @
Hincado, de bajo desplazamiento =K, =1l=sen¢aldi =14 (l-sen g)
Hincado, de alto desplazamiento =K,=1-sen¢als K =18 (l-sen¢)

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de 8. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendd
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Meyerhof (1976) también indicd que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Joeon » para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracién esténdar corregida promedio como

Foom (KN/?) = 2N, (9.38)

donde N .= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estandar

En unidades inglesas, la ecuacion (9.38) toma la forma

fowo= (Ib/pies?) = 40N, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Joom= (EN/m?} = Noor (9.40)
y

Jyom= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q; = pLfpom (9.42)

Otras consideraciones:

La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Andlisis para los esfuerzos verticales efectivos.

_ Resistencia
" unitaria-por
(ricciénf
f
I -I—Ka,’,
AL
L T
B L Y
(a) .
Profundidad (b)
¥ FIGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena
Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L"y z=L
Datos:
Nigo = 1 L'= 8,25 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequefio
fprom = 1 KN/m?2
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs = PLfyrom

Qs = 57,0199067 KN
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Anexo 31
Hoja célculo Método Vesic — Pila 1

SNWIERIA

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA ‘t;_, / ‘\%ﬂ
INGENIERIA CIVIL N e o
COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN

TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE
CALCULO CLASICAS

METODO VESIC

UPSE

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp =Ap * (cNg + O—OIN;')

Donde:
!
Op= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
1 + 2K,
o) = — r="o « g’
[o) 3 q
K, = Coeficiente de presiéon de tierra en reposo
Ky =1 — sen(9)
NI, Nj = Factores de capacidad de carga.
N 3N; | d bl
= 4 < t i tet
o 1+ 2K,) o encontrar valor mediante tablas
N} = (N; — 1)cot((2)) o encontrar valor mediante tablas
N; = )
Otras consideraciones:
I =177’ I — Eg _ Gs
T 1+ LA T2 +ud(c+q tan(®)) ¢+ q'tan®
Eg moddulo de elasticidad del suelo
Hs relacién de Poisson del suelo
Gs modulo cortante del suelo
A deformacidn unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = o Ly = I

Para condiciones no drenada

T
) = o] N == Un(,,) + 1) +5+ 1

Wb

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidacién y triaxiales,

sin embargo se recomiendan:

Arena TO-150
Limos y arcillas {condicién drenada) 50-100
Arcillas (condicidn no drenada) 100-200 |
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Resolucion

Considere:
—25
E. =m=xPa (ﬂ) pus=0.1+0.3 0 para 25° < @ < 45°
s m? 20
®—25 q’
A=0.005|1 - —
< 20 ) " <P>
K9 = 0,38 E;= 40000 KN/m?2
Go= _ 5552 KN/m2 = 0,30
m= 400 A= 0,002
N: = 137,91
Indice de rigidez: I = 209,898895
Indice de rigidez reducida Iy = 155,950806
Capacidad de carga por punta
Qp = A, * (ogNg) = 29106,4888 KN
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Anexo 32

Hoja calculo Método Aoki Velloso — Pila 1

1

o VENINS

&

OVERA G,

UPSE

UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

UpskE
TEMA: COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN PRUEBAS PDA (PILE
' DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DE Qult. DE PILOTES
Proyecto: CALCULOS TESIS
INPUT
DATOS DEL PILOTE: , )
TIPO: 10 | PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CIRCULAR |
DIAMETRO(m.)= 22 PERIMETRO PILOTE= m.
DIAMETRO PUNTA(M)= 22 AREA PUNTA= -m2.
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL SUELO Nomenclatura] ~ SPT K [ KNaAL
(m) (m) N (Ton/m? (Ton/m.)
1.14
ARENA LIMOSA M 3 8
3.14
ARCILLA L! 6 | 1
6.14
ARCILLA v 16 | 4
12.14
ARCILLA MY
15.14
ARENA LIMOSA < 3 | e
16.5
M| |
| |
v
v
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Qult. DE PILOTES

PRESENTACION DE RESULTADOS:
Fl=
Fo=

RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 348.98 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 68

N= 65
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 4800.53 Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTE Qd= 51495 Ton
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Anexo 33
Hoja célculo Método Meyerhof — Estribo 1

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL v s

WIERIA
SEaes,

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS
DE CALCULO CLASICAS

METODO MEYERHOF

a. Capacidad de Carga por punta.

La pila 4 se encuentra sobre un estrato de arena, por ende se utiliza la ecuacion:
Qp = Apaqp = Apq’'Ng = Apqa Donde q1 = 50N * tan(®)

_.Donde los datos del pilote N°4, son:

Longitud del pilote L 18 m
-
seccion tranversal b 2,2 m
Ap = 3,80 m?2
_.Donde los datos del sondeo N°4, son:
Esfuerzp efectivo q’' = 12,3 T/m2
Angulo de friccién (0)] 38 grados
factor de Capacidad h Ng = 231
Resistencia Limite q1 = 9023,849 KN/m?
Resultados Obtenidos:
Qp1 = Apq'Ng 105954,972
Qp2 =Apq1 34302,6018
Se cumple ecuac? Qp =A,q9'N; =Apq1 NO CUMPLE

Considere una capacidad de Carga de punta de:

Q, = 34302,6018 KN

b. Capacidad de Carga por friccion.

J— 4 —_ ’
QSZE:pALf f = Koj,tan & paraz = 0al
= fr= araz =L al
Donde: 4 So=t p
f= Resistencia Unitaria por friccion
K = Coeficiente efectivo de la tierra
of = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad bajo consideracién
S = angulo de friccion entre el suelo y pilote.

En realidad, la magnitud de K varia con la profundidad. Es aproximadamente igual
al coeficiente, K, de presiéon pasiva de Rankine en la parte superior del pilote y menor
que el coeficiente, K, de la presién en reposo a una profundidad mayor. Con base en
los resultados disponibles actualmente, los siguientes valores promedic de K son re-
comendados para usarse en la ecuacion (9.35):

Perforado =K,=1- sen ¢
Hincado, de bajo desplazamiento =K,=1-send¢al.d A =14 (l-sen d)
Hi do, de alto d L miento =K,=1-sen ¢alsd K =18 (l-sen¢)

Los valores de & dados por varios investigadores parecen estar en el rango de 0.5¢
a 0.8¢. Se requiere buen juicio al escoger el valor de &. Para pilotes hincados de gran
desplazamiento, Bhusan (1982) recomendé6
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Meyerhof (1976) también indicé que la resistencia por friccién unitaria promedio,
Joon» para pilotes hincados de gran desplazamiento se obtiene con los valores de la re-
sistencia a la penetracidn esténdar corregida promedio como

Fyom (KN/?) = 2N, (9.38)

donde N .= valor corregido promedio de la resistencia a la penetracién estandar

En unidades inglesas, la ecuacién (9.38) toma la forma

Som= (Ib/pies?) = 40N,,,, (9.39)
Para pilotes hincados de desplazamiento pequefio

Sorom= (GN/m?) = N (9.40)
v

fomm= (Ib/pies?) = 20N, (9.41)
Entonces

Q. = pLfom (9.42)

Otras consideraciones:

La magnitud de la profundidad L' es de entre 15y 20 veces el diametro del pilote
Use conservadoramente L' = 15D

Ademas considere longitudes de Andlisis para los esfuerzos verticales efectivos.

_ Resistencia
[ " unitaria-por

friccién f

2 Y

(a)

Profundidad (b)

¥ FIGURA9.18 Resistencia por friccién unitaria para pilotes en arena

Considere esfuerzos efectivos cuando, z=L'y z=L

Datos:
Nigo = 3 L'= 9 m
Fprom para pilotes hincados de desplazamientos pequeiio
forom = 3 KN/m2
Considere una capacidad de Carga por friccion de: Qs =PLfyrom

Qs= 186,610604 KN
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Anexo 34
Hoja célculo Método Vesic — Estribo 1

UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA STy
FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

o=

UPSE

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS EN
TEMA: PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE
CALCULO CLASICAS

METODO VESIC

a. Capacidad de Carga por punta.

Qp = Ap * (CN: + O—(;N:;')

Donde:
4
Op= esfuerzo efectivo normal medio del terreno de la punta
, 1+ 2K, ,
O, = —_— *
[} 3 q
Ky = Coeficiente de presién de tierra en reposo
Ky =1 — sen(®)
NZ,Ns = Factores de capacidad de carga.
N, 3N; | d bl
= T 5, t iante t
o 1+ 2Kg) o encontrar valor mediante tablas

N = (N; — l)cot((Z)) o encontrar valor mediante tablas

N; = f(4)
Otras consideraciones:

I :I—T I = Es _ Gs
U1+ LA TT 2+ u)(c+q tan(@)) ¢+ q'tan®
Eg modulo de elasticidad del suelo
HUs relacién de Poisson del suelo
Gs modulo cortante del suelo
A deformacién unitaria promedio en la zona plastica de la punta
Ademas:
Para arena densa o arcilla saturada
A = (0} Ly = I

Para condiciones no drenada 4
T
) = 0 Ng =§(1n(1ﬂ)+ 1 +5+1

Donde los valores de Ir se obtienen en laboratorio de ensayos de consolidacién y triaxiales,
sin embargo se recomiendan:

Arena T0-150
Limos y arcillas {condicién drenada) 50-100
Arcillas (condicidn no drenada) 100-200
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Resolucion

Considere:
—25
E.=m * Pa (ﬂ) us=10.1+0.3 ¢ para 25° < @ < 45°
s m? 20
®—25 q’
A=0.005|1 - —
< 20 ) " <P>
K9 = 0,38 E;= 40000 KN/m2
Go= _ 7L14  KN/m2 = 0,30
m= 400 A= 0,002
N: = 121,79
Indice de rigidez: I = 163,823528
Indice de rigidezreducida  Irr = 121,717702
Capacidad de carga por punta
Qp =Ap *(ogNgy) = 32933,4404 KN
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Anexo 35
Hoja célculo Método Aoki Velloso — Estribo 1

UNIVERSIDAD ESTATAL PENISULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL
TEMA: COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES (?BTENID/:\S EN PRUEI?)AS PDA (PILE
) DINAMIC ANALYSIS‘{ CON LAS OBTENIDAS EN TEORIAS DE CALCULO CLASICAS
METODO AOKI-VELLOSO
CALCULO DE Qult. DE PILOTES
Proyecto: CALCULOS TESIS
INPUT
DATOS DEL PILOTE: , )
TIPO; 10 |PILOTE EXCAVADO CON LODO BENTONITICO - CIRCULAR |
DIAMETRO(m.)= 22 PERIMETRO PILOTE= -m.
DIAMETROPUNTA(m)= 22  AREAPUNTA= m.
INPUT INPUT INPUT
PROF. AL Nomenclatura]  SPT K a KNGAL
(m) (m) SURLO N | (Ton/m3 (Ton/m.)
0.146
ARENA LIMOSA v 3 3
3.146
ARCILLA v 6 [ 3
9.646
ARCILLA M
11.146
ARCILLA ARENOSA | o | s
12.646
ARCILLA 5 | =n
14.146
ARENA LIMOSA « 3 | @&
16.5
M |
b
v
M
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DESANTA ELENA
FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL

COMPARACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA EN PILOTES OBTENIDAS
TEMA: EN PRUEBAS PDA (PILE DINAMIC ANALYSIS) CON LAS OBTENIDAS EN
TEORIAS DE CALCULO CLASICAS

METODO AOKI-VELLOSO

CALCULO DE Quit. DE PILOTES

PRESENTACION DE RESULTADOS:
Fl1=
F2=

RESISTENCIA POR FRICCION: Qfd= 661.53 Ton

INPUT DATOS PUNTA DEL PILOTE:

K= 68

N= 61
RESISTENCIA POR PUNTA: Qpd= 4505.11  Ton
CARGA ULTIMA DEL PILOTE Qd= 51666  Ton
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