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RESUMEN

El enfoque de este trabajo especial de grado es estimar las capacidades de
punta y friccion mediante ensayos dindmicos de baja energia. La clave de esta
metodologia es que se ha podido comprobar que cuando los ensayos dinamicos son
de baja energia, las curvas de carga asentamiento que se obtienen de estos ensayos
coinciden con las obtenidas mediante ensayos estaticos, para desplazamientos bajos,
y esto se debe a que la componente dindmica es despreciable frente a la estatica para
niveles bajos de energia, Echezuria, Heriberto, “Apuntes de Pruebas Dinamicas y
Estaticas en pilotes”. Esto es debidamente discutido en este Trabajo especial de
grado (TEG) y ademas se presentan evidencias de mediciones que corroboran este
hallazgo. En general, para realizar el método dindmico se deben medir parametros
como la aceleracion que adquiere el pilote y la deformacién que produce el impacto
del martillo en el mismo, ademas del desplazamiento o asentamiento definitivo.
Luego con correlaciones dinamicas se estima la capacidad total del pilote. La ventaja
del método planteado en este TEG es que permite estimar las capacidades de fuste y
punta separadamente, utilizando las curvas de Reese y O"Neill debido a que, como se
menciono antes, estas coinciden con las dindmicas para desplazamientos bajos. Estas
estimaciones se comparan con la capacidad total del pilote para definir si ambas

capacidades estan desarrollandose adecuadamente.

Adicionalmente, se describe un método alternativo, en el cual se estiman las
fuerzas para una prueba de muy baja energia. En esta alternativa se estiman las
fuerzas que se generan en el pilote una vez que el ensayo es realizado, mediante un
equilibrio de fuerzas. Al ser una prueba de muy baja energia los asentamientos que se

producen también serén bajos.

Tambiéen se propone una forma de estimar la altura del golpe necesaria para
que el ensayo dindmico se considere de baja energia. La estimacion de dicha altura se
hace mediante un andlisis de cantidad de movimiento, donde se consideran las

posibles pérdidas que pueden generarse al momento del ensayo.

Adicionalmente, se estima la probabilidad que tiene un pilote en desarrollar

su capacidad considerando en un arbol de decision, las variables claves que inciden

10
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en el desarrollo de las capacidades de fuste y punta. La probabilidad de que el pilote
quede bien, se calibra finalmente utilizando datos disponibles en la literatura de
investigadores alemanes. Luego, esta probabilidad se combina con las curvas de
Reese y O’Neill, obtenidas de Braja Das (2001) “Fundamentos de la ingenieria
Geotécnica”, 7ma edicion, para establecer los rangos para los cuales se estima que

los pilotes tendran dificultad en alcanzar la capacidad admisible con el asentamiento

desarrollado durante el ensayo.

11
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Capitulo |

1.1 Introduccion

El comprender y calcular la capacidad de carga en fundaciones profundas es
de vital importancia, ya que los pilotes son de comun uso cuando la magnitud de las
cargas es elevada, o los suelos superficiales no tienen suficiente capacidad de
soporte. Existen expresiones matematicas cuyos parametros geotécnicos tales como:
angulo de friccion interna (¢), cohesion (c), peso unitario total (y:), humedad natural
(w) vy la resistencia a la penetracion estandar (Nspt), deben conocerse para estimar la
capacidad de carga. Sin embargo, una vez que el pilote es construido siempre existe
la incertidumbre si este logra desarrollar su capacidad de carga para los
asentamientos admisibles. Para estimar eso se realizan pruebas de carga estaticas o
dindmicas. Es bueno destacar que las pruebas dinamicas son no destructivas y
permiten utilizar pilotes de la obra mientras que las estaticas deben ser realizadas en

otros pilotes fuera de la obra ya que son usualmente destructivas.

No obstante, la contratacion de empresas especializadas para la realizacion
de los ensayos dindmicos implica costos, aungue los mismos resultan menores que
las pruebas estaticas y, como ya se mencion0, tienen la ventaja de que son no
destructivas. Es bueno destacar que cuando el ensayo dindmico es realizado con baja
energia que sea capaz de movilizar el pilote, las cargas estaticas y dindmicas

coinciden. Esto sera discutido en detalle en el desarrollo de este TEG.

La formulacion conceptual basica para el método fue planteada por
Echezuria, Heriberto, “Apuntes de Pruebas Dinamicas y Estaticas en pilotes” quien
la ha aplicado en algunos trabajos exitosamente. Es por ello que este TEG se
profundiza los detalles analiticos de dicha formulacion conceptual para darle solidez
y se presenta el procedimiento para la realizacion de ese tipo de ensayos dindmicos
de baja energia con la finalidad de estimar las capacidades de punta y friccién

admisibles de pilotes.

Al igual que las pruebas de carga dinamicas el procedimiento incluido en este
TEG consiste, principalmente, en generar ondas de compresion dentro del pilote, las

cuales a su vez producen fuerzas internas en el elemento, que seran estudiadas

12
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posteriormente. Estas ondas generadas se generan mediante el impacto de una masa
con la finalidad de suministrarle suficiente energia al pilote para que este logre
asentarse y a partir de ese asentamiento inducido estimar la capacidad de carga que
tendran dichos pilotes.

1.2 Planteamiento del Problema

Existe una serie de incertidumbres en la ingenieria de fundaciones en cuanto a
si un pilote alcanza o no la capacidad esperada, una vez que este es construido. Es
por ello que se realizan pruebas de carga para identificar si los pilotes una vez que
son construidos seran capaces de desarrollar su capacidad para los asentamientos
admisibles. Por lo general estos ensayos son realizados e interpretados por empresas
especializadas y dichas empresa solo proporcionan como resultado la capacidad total
del pilote, mas no dan informacion de cuanto de esa capacidad total tomara la punta
y cuanto tomara el fuste. Para ello se propone un tipo de prueba o ensayo de carga
conceptualizada por Echezuria, Heriberto, “Apuntes de Pruebas Dinamicas y
Estaticas en pilotes”, que permite estimar la capacidad del elemento estructural, con
la finalidad de reconocer si el mismo, lograra alcanzar de manera satisfactoria la
capacidad para la cual fue disefiado. Dicha prueba se basa en un ensayo dinamico de
baja energia que es capaz de asentar el pilote dentro del rango estatico y a partir de
este asentamiento inducido estimar la capacidad de carga que tendran estos
elementos utilizando las curvas propuestas por Reese y O"Neill para establecer el
desarrollo de ambas capacidades bajo cargas estaticas.

Las curvas propuestas por Reese y O’Neill, obtenidas de Braja Das (2001)
“Fundamentos de la ingenieria Geotécnica”, 7ma edicion, sugieren que una vez que
el pilote ha sido construido o colocado a la profundidad requerida por el disefio debe
alcanzar las capacidades ultimas tanto de fuste como de punta a medida que es
cargado y en consecuencia se asienta. El rango establecido por dichas curvas indica
que algunos pilotes alcanzaran dichas capacidades sin problemas pero otros, los que
estan en la parte inferior del rango mostrado, requerirdn mas asentamiento para
desarrollarlas. Esta constituye una de las bases del método de Echezuria pues se toma

como premisa que los pilotes bien construidos alcanzaran sin ninguna o con muy

13
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poca dificultad la capacidad deseada en el disefio, solo que los asentamiento

requeridos para ese fin variaran.

A su vez los resultados arrojados de este ensayo tienen implicita una serie de
ecuaciones relacionadas con la teoria de ondas, cuyo andlisis e interpretacion resulta
ser menos compleja en comparacion con otras teorias aplicadas en otros casos, como
cuando es necesario el avance de pilotes hincados, de las cuales es posible estimar la
capacidad total del pilote mas no necesariamente las individuales de fuste y punta.
Dichas ecuaciones seran discutidas y verificadas con informacion existente en la
literatura, para lograr conformar las pruebas a realizar con la suficiente confianza. La
interpretacion de los resultados de los ensayos dinamicos propiamente dichos para
hinca, generalmente suelen ser manejados por empresas especializadas que los han

masificado con las limitaciones ya mencionadas.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, la propuesta de este TEG
incluye la verificacion de los métodos propuestos por Echezuria los cuales estan
basados en evidencias del comportamiento de pilotes estaticos y pruebas dindmicas
de baja energia. Asi se lograra el debido soporte que permitira incorporar estas
bondades durante las etapas de disefio y verificacion de pilotes en sitio. Ademas se
presenta una forma detallada y sencilla de realizar las estimaciones de capacidades
de punta y friccion mediante ensayos dindmicos de baja energia, basdndonos en una

serie de simplificaciones relacionadas con la energia que se le suministra al pilote.

1.3 Objetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.
Estimar las capacidades de punta y friccion de pilotes mediante pruebas dinamicas de

baja energia con base en informacion existente en la literatura.

1.3.2 Objetivos Especificos.

e Comparar el proceso de desplazamiento del pilote mediante el ensayo

dindmico de baja energia con el ensayo estatico.

e Establecer la diferencia de lo que es un ensayo dindmico de baja energia con

el ensayo dinamico de alta energia.
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e Estimar la altura del martillo para realizar el impacto durante el ensayo
dindmico que permita la comparacion de la prueba estatica con la prueba

dindmica de baja energia.

e Estimar la probabilidad de que un pilote desarrolle su capacidad para los

asentamientos admisibles.

1.4 Justificacion o Importancia del Estudio.

El presente Trabajo Especial de Grado se basa en el desarrollo de un método
sencillo y ldgico para lograr estimar las capacidades de punta y friccion en pilotes
que se encuentren dentro del proceso constructivo de una obra, mediante ensayos
dindmicos de baja energia. Cabe destacar que los pilotes no desarrollan su maxima
capacidad de manera inmediata, sino a medida que se asientan con la aplicacién de
cargas sobre el mismo, lo cual sucede después de un periodo de reposo que permita

el denominado “set up” o “reacomodo del suelo” alrededor del pilote.

La importancia de poder predecir y reconocer si el elemento estructural
utilizado como fundacién profunda, logra alcanzar su capacidad finalizada la
construccion del mismo, previene problemas vinculados con el funcionamiento de la
estructura asociada con los asentamientos admisibles de los pilotes. Si se predice y se
tiene la certeza que el pilote no desarrolla su capacidad, se pueden generar soluciones

antes de que se agrave la situacion.

1.5 Alcances.

El presente trabajo propone un método pseudo-estético de baja energia para
lograr la penetracion del pilote que servird como herramienta para analizar si se
cumplird con los requerimientos de capacidad tanto de fuste como de punta del

miembro para los asentamientos admisibles.

Para esta investigacion se utilizara informacion disponible en la literatura la

cual se organizara y analizara para conformar el metodo sugerido.

1.6 Limitaciones.
En este trabajo solo se consideraran los suelos arcillosos y arenosos, por lo

tanto los casos que contemplen perfiles geotécnicos heterogéneos o suelos limosos,
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expansivos, colapsables y licuables no se tomaran en cuenta en esta investigacion.

Similarmente, el método aqui presentado solamente aplica a pilotes con diametros
entre 0,4 m y 15 m. Para didmetros mayores hay que verificar en detalle la
aplicabilidad del mismo.
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2.1 Antecedentes de la investigacion
El anélisis de fuentes bibliograficas pertinentes a la tematica en estudio
efectuado, permitié seleccionar como precedentes mas significativos a este trabajo,

las investigaciones que a continuacién se presentan:

e Apuntes del ingeniero investigador Heriberto Echezuria, “Pruebas estaticas y

dinamicas en pilotes” Universidad Catolica Andrés Bello.

Este primer trabajo, estd enfocado en el recaudado de informacion sobre la
aplicacion del ensayo estatico y el ensayo dindmico para la estimacién de la
capacidad al que el mismo trabaja para varios niveles de asentamiento. Aqui se
aprecian los aspectos tedricos de cada ensayo Y la interpretacion de los resultados de

ambos para posteriormente realizar la comparacion entre ellos.

e Nicolas Charue, “Pile Dinamic Testing”, (2004).

Esta investigacion hace referencia a la comparacion de un ensayo dinamico
con un ensayo estatico. EI mismo demostrd que para ensayos dinamicos en los que el
pilote tiene asentamientos pequerios este puede ser comparado con mucha exactitud
con el ensayo estatico debido a que las curvas de carga-deformacion para bajos

desplazamiento coinciden perfectamente.

El autor también estudio los diversos factores que estan involucrados en la
perdida de energia del impacto al momento de realizar el ensayo dindmico y
establecié que las perdidas estan enfocadas principalmente al tipo de suelo y al tipo
de martillo que se utiliza para desarrollar la prueba. El investigador estimo la
eficiencia del golpe con un martillo tipo Vulcan, es decir, el valor de eficiencia que el

estimo en su investigacion es para esta clase de martillo.

e Mark R. Svinkin, “Engineering Judgement in Determination of Pile Capacity

by Dinamic Methods™ (2000).

Este trabajo tuvo un enfoque en los métodos dindmicos conducidos que
poseen una ventaja a la hora del ensayo de pilotes, donde explica que a pesar de una

excelente evaluacion de ingenieria de los resultados obtenidos de pruebas estéaticas y
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pruebas dinamicas. Se indica en el mismo que es obvio que la aplicacion de métodos
dindmicos a las pilas carece de juicio de ingenieria. Se cubren otros varios problemas
como evaluacion engafiosa de la precision de formulas dindmicas, calibracion de
programas de ecuaciones de ondas, el efecto de consolidacién en la prediccion en la
capacidad de pila por analisis de ecuaciones de ondas, comparacion de pruebas
estaticas y dinamicas, prediccion de la capacidad de pila por pruebas de pila
dinamica, capacidades sobrestimadas de la técnica de emparejamiento de sefiales y
otros. Se muestra que los métodos dinamicos deben usarse con el juicio de ingenieria

adecuado para la prediccion de la determinacion de la capacidad del pilote.

e Frank Rausche y Evgenia Anna Sellountou, “Quality Management by Means

of Load Testing and Integrity Testing Of Deep Foundations”.

Esta publicacion presentada por los investigadores mencionados incluye
varios métodos para una evaluacion econdmica de la calidad geotécnica y estructural
de pilotes hincados y excavados. Los métodos de carga para la determinacion de la
capacidad de pilotes, contemplados en esta investigacion son el ensayo de carga
estatica convencional, ensayo de carga dindmico, ensayo de carga bidireccional y
ensayos de carga rapida, donde se hace énfasis en el ensayo de carga dinamica. Este
método estd basado en la medicidn de fuerza y aceleracion bajo el impacto de una

gran masa.

También contempla que cada método de medicion esta sujeto a un riguroso
analisis para calcular la capacidad estatica de pilotes. EI método cuenta tanto para
componentes estaticos como dinamicos de respuesta del suelo y asi determinar la
distribucion de esfuerzos, factores de amortiguamiento y rigidez del suelo. Los
ensayos de carga dindmica y su aplicacion tanto en pilotes hincados y excavados se
discuten en esta investigacion. El ensayo de carga en pilotes asegura que las

condiciones geotécnicas son suficientes para un desempefio satisfactorio del pilote.

e Klingmuller, Oswald and Kirsch, Fabian, “A quality and safety issue for cast

in place piles with low strain integrity testing in Germany”, (1998).

Esta investigacion se basa principalmente en el recaudo de informacion

relevante de pruebas realizadas en pilotes durante 25 afios que se encontraban en la
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region, por un grupo de alemanes especializados en pruebas dindmicas. Ellos
consiguieron que aproximadamente del 1 al 2% de todos los pilotes construidos por

cada afio han sido ensayados, encontrandose los mismos bajo inspeccion.

Durante esos 25 afios, el rango de pilotes ensayados por cada afio estuvo entre
5.000 a 10.000 pilotes, dandonos un aproximado de 250.000 pilotes ensayados
durante todos esos afios. Se encontrd que el 15% de todos los pilotes ensayados
disponian de algun tipo de imperfeccion; esto arroja que al menos 37.500 pilotes
presentaban algun tipo de problema.

Los investigadores determinaron que del 15% de esos pilotes, solo el 5%
presentaban una imperfeccion significativa, lo que nos da un valor de 12.500 pilotes.
El 10% restante contaba con imperfecciones despreciables que no tenian relevancia

alguna.

A su vez determinaron que aproximadamente solo el 1% del total de pilotes
ensayados durante esos 25 afios, presentaron defectos graves y necesitan algin tipo
de remediacion, es decir 2.500 pilotes necesitan ser reparados para puedan funcionar
de la manera esperada. Realizando una serie de investigaciones encontraron que solo
dos tercios de este porcentaje no logro desarrollar su capacidad y el tercio restante

presentaba fallas por integridad estructural.

2.2 Glosario de términos

2.2.1 Arenas

Son materiales cuyo origen es similar al de las gravas. La principal diferencia
entre las gravas y las arenas es el tamafio de la particula, entendiéndose que las
arenas son particulas pequefias de piedra de caracter silicio con un didmetro entre
0,02 y 2 mm; por su parte las gravas son mayores de 4.75 mm. Este agregado al igual
que las gravas tiene un uso indispensable en la construccion, por lo que se puede

encontrar minas de este material en todo el mundo.

Los suelos arenosos contienen poca materia organica y son generalmente
permeables. Sin embargo se debe considerar que los suelos arenosos que contengan

maés de un 20% de contenido de finos son practicamente impermeables.
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Son materiales quimicamente muy activos y mecanicamente muy plasticos al
ser mezclados con agua, cuando esta himedo o mojado, resulta pegajoso pero,
cuando estd seco suele contraerse y endurecerse fuertemente presentando un
agrietamiento prismatico, es un material muy fino y suave dado que la arcilla esta
formada por particulas diminutas de menos de 0,002 mm de diametro. Al formar su
estructura dentro de un ambiente acudtico, pueden llegar a presentar muy altas
humedades (hasta 5 a 6 veces méas agua que solidos, en peso), siendo entonces muy
blandos y altamente compresibles, contando con muy baja resistencia al esfuerzo
cortante y en algin momento se torna plastico, esto es facilmente moldeable. Esta
estructura posee relacion es de vacios relativamente grandes y a pesar de ello son

materiales muy poco permeables.

Una de las caracteristicas principales de estos suelos es que cuando se
someten a la accidn de esfuerzos compresivos, la deformacion correspondiente no se
presenta de manera instantanea, como en otros materiales, sino que evolucionara con
el tiempo. Otra caracteristica interesante es que cuando se remoldean, pierden gran
parte de su resistencia, la cual la pueden recuperar parcialmente con el tiempo; este

fendmeno se conoce como “tixotropia”.

2.2.3 Suelo como fundacion
Es la masa de suelo que recibe las cargas de la estructura, en otras palabras, es
la parte del suelo que se encarga de recibir y terminar de disipar las cargas que son

transmitidas por la fundacion.

2.2.4 Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales que transmiten de forma adecuada las
cargas que provienen de la estructura al suelo de fundacion mas competente. Se
consideran fundaciones profundas, debido a que la relacion ancho/ profundidad

(B/D), es mayor a cinco (5).

Existe una amplia gama de pilotes, que se caracterizan de acuerdo a: el
método constructivo (hincados o excavados), el material del elemento (concreto,

acero o madera), efecto que produce la construccion del mismo (con desplazamientos
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0 sin desplazamientos) y el mecanismo de transferencia de carga al suelo (de

friccion, de punta 0 ambos).

A continuacién en la figura 1 se presenta de forma esquematizada los

diferentes tipos de pilotes.
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Figura 1. Esquema de los diversos tipos de pilotes

Fuente: Ingenieria de Fundaciones. Pérez y Carrillo (1981).

En cuanto al mecanismo de transferencia de carga al suelo “Un pilote que

recibe la mayoria del soporte por friccién o adherencia del suelo a lo largo del fuste

se denomina pilote de friccion o flotante. El pilote que recibe la mayor parte del

soporte del terreno situado bajo su punta es un pilote de punta o pilote columna”, en

la siguiente figura se observan los valores tipicos de longitudes y las cargas de

proyecto para diversos tipos de pilotes (Lambe, 2009).
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En la figura 2 se muestran distintos tipos de pilotes, donde se exponen los

valores de cargas de proyectos maximas y longitudes usuales maximas. De acuerdo a

Cambefort (1962), Perforaciones y Sondeos, “los diametros de estos pilotes pueden

variar de 40 cm a 1,50 m e incluso hasta 3 m”, pag. 404.
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Figura 2. Cargas y longitudes maximas habituales de diversos tipos de pilotes
(valores de proyecto). También son usuales cargas y longitudes mayores.

Fuente: Ingenieria de Fundaciones. Pérez y Carrillo (1981).

2.2.4.1 Pilotes hincados.
Los pilotes hincados se denominan pilotes de desplazamiento, debido a que
por su instalacién no se extrae el terreno, sino que en el proceso de hincar el pilote lo

desplaza lateralmente. Estos se fabrican en plantas, bajo las especificaciones
contempladas en el disefio.
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2.2.4.2 Pilotes excavados.

La principal caracteristica de estos pilotes es que son elementos estructurales
que no producen desplazamientos, al no forzar su penetracion en el suelo, ya que son

excavados y vaciados en sitio.

El método constructivo de los pilotes excavados consiste simplemente en
hacer una perforacion en el suelo con diversas técnicas, colocar un armado en su
interior y posteriormente vaciar el concreto. Dependiendo del tipo de suelo que se
perfore, en la excavacion pueden generarse derrumbes, debido a que se produce una
dilatacion del medio por descompresion, lo que ocasiona una disminucion de los

esfuerzos efectivos.

2.2.4.3 Tipos de pilotes excavados.

e Pilotes Straus.

Es uno de los tipos de pilotes mas primitivos, su perforacién se hace mediante
un dispositivo denominado sonda, que consiste en un cilindro metalico con bordes
cortantes y una valvula de fondo. Para sostener las paredes de la excavacion, se
utiliza una camisa o tubo de acero de gran espesor, enroscado o soldado a medida
que avanza la excavacion y alcanzada la profundidad requerida se vierte el concreto

dentro de la camisa, a la vez que se extrae el mismo.

PILOTES STRAUS

Fig. 1.6 a)

Figura 3. Pilote tipo Straus

Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

¢ Pilotes tipo Benoto.
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En este tipo de pilote se realiza la perforacion con una herramienta

denominada “hammer-grab” la cual estd conformada por un cilindro pesado que tiene
en su extremo inferior una almeja abierta con dientes, la cual se entierra en el terreno
por el peso del cilindro al dejarla caer con la almeja abierta, seguidamente se cierra
mecanicamente y se iza el “hammer-grab” hacia la superficie donde se vacia la
almeja; la excavacion se sostiene con una camisa que se extrae a medida que se

vierte el concreto en la excavacion.

Farex ~aswety
e ngn
Entubodu n

PILOTES BENOTC
Fig. *.5b)

PILOTES VACIADOS EN SITIO

Figura 4. Pilote tipo Benoto.

Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

e Pilotes excavado con maquina rotativa.

Estos pilotes se construyen haciendo uso de un motor, el cual hace girar una
mesa o0 plato que tiene en su centro una abertura cuadrada, dicha mesa hace girar una
barra en cuyo extremo posee una herramienta de excavacion que tiene forma de cubo

con dientes cortantes.

24



ANDRES BELLDO

U CAB “Universidad Catdlica

4 s
¥ “‘
Il\ !
- Enri= poe Armadure
= sainde \\
- 4! '
$ e |
| S{ e
l,’“‘,!;:. - ‘ :4 ':
3 o [ Piigrg :i‘-...
! 1 1.
§ | e 13

PILOTES EYCAVADOS CON
MACUINE ROTATIVA

.

Figura 5. Pilotes excavados con maquina rotativa.

Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

e Pilas coladas.

Son elementos prismaticos de gran seccion que trabajan lo mismo que los
pilotes pero con mayor capacidad de carga debido a su gran seccidn. Se excavan con
una almeja similar pero mayor que la del hammer-grab. Los tipos antiguos son
operados por cables, pero los modernos son de mando hidraulico con una barra Kelly
muy fuerte que puede ejercer empuje hacia abajo. De esta manera, mientras el tipo de
mando por cables sélo cuenta para clavar los dientes de la almeja con su propio peso,
el tipo de mando hidraulico agrega el empuje de la barra, con el resultado de que la

excavacion es mas eficiente y puede vencer mejor los obstaculos que se encuentre.

Cuando se profundiza la excavacidn se extrae tierra mezclada con lodo y hay
que agregar lodo constantemente para compensar el que se va extrayendo con la
tierra de la excavacion. Este ultimo se recupera sedimentandolo en estanques

especiales y filtrandolo para quitarle la tierra. Este lodo recuperado se vuelve a usar.
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Figura 6. Pilas coladas.

Fuente: Ingenieria de Fundaciones, Pérez y Carrillo, 1981.

2.2.5 Ventajas de los pilotes excavados.
e EIl pilote excavado permite llevar la excavacion hasta la profundidad de
disefio; si existe un obstaculo, pefiones o escombros, se pueden utilizar
trépanos o cinceles de alta energia que permitan triturar el obstaculo, para

continuar el avance de la excavacion.
e Existe una amplia variedad de métodos constructivos.

e Se construyen a la medida con respecto a la longitud de disefio necesaria,
razon por la cual si existe una modificacion en el disefio con respecto a la

longitud, se puede alargar o acortar con menos inconvenientes.

2.2.6 Desventajas de los pilotes excavados.

e Pueden generarse defectos en el pilote como estrangulamientos, interrupcion
del concreto, entre otros, si la excavacion y el proceso del vaciado del

concreto no se ejecuta con las técnicas y herramientas apropiadas.

2.2.7 Vaciado del concreto en pilotes excavados.
En cuanto al vaciado del concreto en la construccién de pilotes excavados se

pueden presentar los siguientes escenarios:
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Vaciado en seco, sin nivel freatico: para vaciar el pilote, se utiliza el

embudo denominado “trompa de elefante” o embudo con toberas
extremas, donde se coloca la mezcla de concreto en el embudo desde
arriba y se dirige hacia abajo. La caida del concreto es el que va
compactando al mismo y no se produce segregacion. No es necesario el
uso de tremie para pilotes de tamafios pequefios a medios, solo con el uso

del embudo es suficiente para el vaciado del pilote.

En el caso de pilotes muy grandes se debe utilizar tremie. EI tremie es un
tubo con un embudo colocado en la parte superior, que se lleva hasta el
fondo de la excavacion, que se tapa en la parte inferior colocandole un
tapon de madera o de plastico y se va llenando el tremie de concreto
fluido, (asentamiento mayor o igual a 7 pulgadas), se levanta el tubo y la
carga de concreto bota el tapon. Se debe levantar el tremie por lo menos
unos 50 cm para que pueda comenzar a fluir el concreto por la parte
inferior y asi llevarse todo el sucio presente en la punta que puede haber
quedado despues de haberlo limpiado. A medida que el tremie se va

halando, la excavacién se va llenando de concreto.

Vaciado bajo agua: para realizar el vaciado cuando hay presencia de agua
se utiliza lodo bentonitico y tremie. Se va realizando la excavacion y al
llegar al nivel de agua se comienza a utilizar bentonita. Para la correcta
preparacion de la bentonita se deben cumplir con ciertos parametros e
inclusive, después de su preparacion se debe tomar un tiempo para que se
termine de hidratar. La bentonita se debe colocar por encima del nivel
fredtico para siempre contar con una carga de bentonita y asi continuar
con la excavacion. La carga de bentonita favorece a la excavacion de tal

manera que se evita los derrumbes.

Durante el vaciado, teniendo en cuenta que en nivel fredtico debe estar
por debajo del nivel de bentonita, se introduce el tubo tremie hasta abajo,
con su tapdn, se llena de concreto y se levanta, tal como se explicé en el
punto anterior, solo que en este proceso, el concreto desplaza a la
bentonita a medida que desciende y va ocupando la excavacion, al mismo
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tiempo el embudo se va levantando tomando en cuenta que el extremo
inferior si siempre este por debajo del concreto ya vaciado. La velocidad
de colocacion debe ser baja para evitar turbulencia o exceso de velocidad
que desestabilice las paredes de la perforaciéon. La bentonita tiende a
rebosarse y para ello se debe bombear con la finalidad de recuperarla. Hay
gue tener en cuenta que no se debe dejar la bentonita en cualquier lugar,

ya que ella es sumamente contaminante.

2.2.8 Soporte con lodo.

Para evitar el derrumbe de las paredes de la perforacion se procede al uso de
lodo bentonitico, compuesto por una arcilla de alta plasticidad denominada bentonita,
que pertenece al grupo de las montmorilonitas, la cual presenta la expansividad tipica
del grupo en forma especialmente aguda, lo que resulta idéneo para la preparacion de
lodos de perforacion, el cual forma una pelicula de gel que sella la superficie de
excavacion; por su precio elevado, se reservan para mejorar en lodos ordinarios, las
cantidades empleadas pueden ser las siguientes: para mejorar un lodo de 1 a 2%, para
el mantenimiento de un pozo en la zona de horizontes arenosos de 3 a 4% vy en el
caso de pequefios desprendimientos de 2,5 a 3,5%, Cambefort (1962), Perforaciones
y Sondeos, pag. 56. Al momento de la excavacién cuando ya se ha alcanzado la
profundidad establecida, se procede con la colocacién de la armadura de acero, para
luego comenzar con el vaciado de concreto por medio de una tuberia que llega hasta
el fondo de perforacién; el concreto al ser mas denso que el lodo, se mantiene

separado de €l y lo desplaza hasta la superficie.

Se debe llevar un procedimiento para el control de la bentonita, durante la
excavacion y antes del vaciado. Las pruebas que se le hacen a la bentonita son 11, las
que normalmente se hacen para el tipo de lodo son: densidad, pH, contenido de arena

y viscosidad.

2.2.9 Condiciones minimas para que un pilote sea vaciado “in situ”.

e Se debe realizar la inspeccién de todas las fases involucradas en la

construccion del pilote. La inspeccion debe efectuarse por personas

28



UCAB (§§zorided ot

calificadas y con experiencia en el area, ademas de contar con el equipo

apropiado.

e El lodo que se esté empleando en la excavacion debe permanecer en todo

momento a una cota superior que el nivel freatico.

e Realizar una limpieza en el fondo de la excavacion, debido a que una vez el
pilote es cargado, se pueden producir asentamientos importantes si existe la
presencia de material indeseado en la punta del pilote, dados por la

compresion del mismo.

e EIl concreto debe estar bien dosificado y realizarse su vaciado de acuerdo a

los procedimientos apropiados.

e La extraccion del tremie, debe llevarse a cabo de forma controlada y siempre
contando en todo momento con una carga adecuada de concreto sobre el

extremo inferior del tremie.

2.2.10 Carga sobre pilotes.

La carga de trabajo de un pilote dependera de la resistencia del suelo y de la
resistencia estructural de dicho pilote. La estimacion de la capacidad de carga se
fundamenta en las curvas de carga-asentamiento obtenidas de las pruebas de carga.
Lo primero que se debe considerar es que el comportamiento de un pilote cambia,
dependiendo del tipo de suelo en que se encuentre (arena o arcilla). Cuando el pilote
se encuentra en arena la falla del pilote ocurre de forma gradual, con un incremento
progresivo del asentamiento, en cambio, cuando un pilote se encuentra en arcilla la
falla se manifiesta por un cambio de pendiente brusco en las curvas carga-

asentamiento, (Carrillo Pimentel, P., 2011, pag. 4).
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Figura 7. Curvas tipicas de carga-asentamiento en pilotes excavados en arenay
arcilla.

Fuente: Ingenieria en Fundaciones, Carrillo, 2011.

La capacidad de carga de un pilote depende de dos factores, la primera por la
punta en compresion, que se llama resistencia a punta y la segunda, por esfuerzo

cortante a lo largo de una superficie lateral, llamado cominmente friccién lateral.

2.2.11 Capacidad Portante

La capacidad portante es el soporte que tiene el suelo de resistir las presiones
que se le inducen al mismo, sin generar peligro alguno, como fallas o asentamientos
considerables. Estas presiones se originan debido a cualquier estructura que se
coloque sobre el suelo. Cabe destacar que al aplicar una carga de soporte con un
factor de seguridad para no estar cerca de la falla, no garantiza que los asentamientos

producidos por la misma, se encuentren dentro de los desplazamientos aceptables,
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razon por la cual se deben realizar un analisis de asentamientos debido a que las

estructuras son susceptibles a grandes asentamientos verticales.

e Capacidad Portante Ultima: es la maxima carga que puede soportar el suelo

antes de fallar.

e Capacidad Portante afectada por factores de seguridad: también denominada
carga segura, es la carga ultima afectada por unos factores de seguridad. Para

la punta ese factor es 3 y para el fuste es 2.

e Capacidad admisible: es la menor de las cargas que resulta al comparar la
capacidad afectada por los factores de seguridad con la carga que produce los

asentamientos maximos a imponer en la edificacion.

2.2.12 Pilotes en Arena.

Los suelos granulares tienen su capacidad de soporte gracias a la resistencia
al corte generada por la friccion entre sus particulas. La caracteristica mas importante
de un suelo granular como medio de fundacion es la densidad relativa, ya que, el
peso propio de una arena, su angulo de friccion, el poder de soporte y la
compresibilidad son funcion de ésta; por otro lado los valores absolutos de
compresibilidad y friccion varian también en funcién de la gradacion y de la
angularidad de los granos de arena. En definitiva mientras mayor sea la densidad

relativa, mayor sera su angulo de friccion y menor su compresibilidad.

La resistencia a la falla de un cimiento fundado en arena, proviene de dos
factores; el primero es la resistencia al corte situada debajo de la base del cimiento, y
el segundo la resistencia por el peso de la sobrecarga que actta por encima de la base
del cimiento (Pérez y Carrillo, 1981, pag. 48). Por otra parte el valor del
asentamiento que experimenta el suelo sometido a una carga, dependera de la
intensidad de dicha carga y de la compresibilidad del suelo. En el caso de pilotes en
arena su capacidad de soporte a la falla se compone de la resistencia de punta y la

resistencia de friccion lateral.

Los suelos arenosos casi siempre cuentan con cierto porcentaje de fraccion de
fina de limos vy arcillas, pero continua en predominancia la arena, por lo cual estas

particulas finas no confieren caracteristicas cohesivas al suelo. Los limos al ser
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suelos finos de poca o ninguna plasticidad, su presencia en suelos arenosos no le
confieren ninguna cohesion, mientras que el porcentaje de limos sea bajo, de ser alto

la cantidad de limos en la arena tienen a disminuir su &ngulo de friccion interna.

2.2.13 Fundaciones en arcilla.

En el caso de pilotes en arcilla, su capacidad de soporte a la falla se compone
de la resistencia de punta y la resistencia por adherencia lateral, la cual es funcion de
la resistencia al corte de la arcilla, Pérez y Carrillo, 1981. En el caso de pilotes
excavados, por efecto del proceso de excavacion, se perturba la arcilla en una capa
que estard en contacto con el pilote, asi como también produce que la arcilla drene
hacia la cara de la excavacion conllevando a un aumento de la humedad y

ocasionando su debilitamiento.

Cuando en un suelo arcilloso existe predominancia de arcilla con cierto
porcentaje de arena, dichas particulas de arena quedan incrustadas en la masa de
arcilla y no afectan el comportamiento del suelo, mientras que cuando un limo
contenido en una arcilla muy limosa ocasionara la disminucion de la resistencia al

corte del suelo, aun cuando este se siga considerando como arcilla.

2.2.14 Ensayos de Carga en pilotes.

Los ensayos de carga en pilotes forman parte de los controles de calidad que
se le aplican a un pilote para determinar tanto su integridad estructural como su
capacidad de carga; también para determinar si un pilote o grupo de pilotes es capaz
de soportar una carga sin asentamientos excesivos o continuos. Existen muchos tipos
de pruebas o ensayos de carga pero en este TEG nos enfocamos en dos: el ensayo de

carga estatico y el ensayo de carga dinamico.

Estos ensayos deben realizarse después en un periodo de tiempo tal que se
haya logrado un reacomodo de las particulas y la disipacion de poros en el suelo
luego de haber alterado la estructura del suelo por medio de la colocacién del pilote,

este tiempo varia entre uno y tres meses dependiendo del perfil geotécnico del suelo.
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2.2.14.1 Ensayos estaticos.

El ensayo estatico consiste en la determinacion de la capacidad de punta y
friccién a través de la transferencia de carga mediante un gato hidraulico. Este tipo
de carga puede 0 no ser destructivo dependiendo de la carga total aplicada en el
pilote. En esta prueba, el pilote es cargado progresivamente hasta la carga prevista
para el desarrollo del ensayo, y se van midiendo los asentamientos con cada nivel de
carga. Se estila llevar el pilote al doble de la carga de servicio estimada, sin llegar a
la falla. En el caso de ser una prueba destructiva, se debe realizar la prueba en un

pilote externo cercano a la obra.

En la figura 8, se muestra el esquema de un ensayo de carga estatica, donde se
observa un pilote de prueba cargado por un gato hidraulico que transmite la fuerza
obtenida por la carga de una viga anclada en sus extremos por dos pilotes, de esta
manera al hacer funcionar el gato hidraulico, esta fuerza se transmite directamente al

pilote que se esta ensayando.

Viga de Prueba

~————_{GCata
Undradlica

Micyometro

_Plancha de proeba
I 7 [Vigade
| yeforenciy

Piote de anclaje -

Pilote de prueha’ /

Figura 8. Esquema de pruebas estéticas.

Fuente: “Pruebas de carga estaticas (SLT) de pilotes”, CFT & Asociados, S.L,
(2013).

2.2.14.2 Ensayos dindmicos.
El ensayo de carga dindmica, consiste en golpear al pilote dejando caer un

martillo, lo cual produce ondas que viajan tanto en el martillo como en el pilote.
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Debido a la energia transmitida por el martillo, el pilote se asienta con una

componente permanente y una elastica.

En una prueba dindmica de baja energia, se necesitan instrumentos como
acelerometros y gedfonos que se instalan en la parte superior del pilote, para poder
realizar mediciones de factores que se generan por las ondas inducidas dentro del
miembro; también es necesario contar con instrumentos topograficos que midan el
asentamiento del pilote, una vez que este es golpeado (ver la figura 9). De esta
manera se puede estimar con bastante precision tanto la capacidad de fuste como la
capacidad de punta del pilote, para un asentamiento dado. Ademas se puede

determinar si existen malas formaciones en el cuerpo del pilote.

Las medidas que se deben extraer de la prueba son la aceleracion del pilote,
la altura de caida del martillo, el tiempo de viaje de la onda en el pilote y el

asentamiento final o permanente después de haber golpeado el elemento.

En una prueba dinamica de alta energia se pueden generar esfuerzos de
impactos importantes que pueden llegar a dafiar la cabeza o la punta del pilote. Si la
prueba es de baja energia no se puede hacer fallar el pilote. Si es hinca con el
martillo de alta capacidad, hay que hacer penetrar en el suelo, del orden centimétrico.
Similarmente, es conveniente proteger la zona donde impacta el martillo porque alli

se generan esfuerzos de impacto importantes que pueden dafiar la cabeza del pilote.

En el ensayo dinamico de baja energia, a diferencia del ensayo estatico, no es
destructivo, lo que nos permite realizar la prueba directamente a pilotes que se
encuentren dentro de la obra en ejecucion, evitando asi construir pilotes externos
para el recaudo de informacion. Gracias a esta gran ventaja, esta prueba esté siendo

mas utilizada que otras.
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Figura 9. Prueba dinamica en pilote terminado, mediante golpe de una masa
denominada martillo.

Fuente: Pruebas estaticas y dindmicas en pilotes. Apuntes del profesor Heriberto
Echezuria.

2.2.15 Onda de compresion
Onda que, en un medio eléstico, ocasiona la variacion de volumen de

elementos del medio sin provocar su rotacion.

2.2.16 Amortiguamiento
Se define al amortiguamiento como la perdida de energia de un sistema de

carga ciclico usualmente disipada en forma de calor o desplazamiento.

2.2.17 Frecuencia
Numero de ciclos en un segundo de una corriente eléctrica alterna. Es la

inversa del periodo.
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2.2.18 Amplitud

En fisica laamplitud de un movimiento ondulatorio es una medida de la

variacion méaxima del desplazamiento u otra magnitud fisica que varia periddica
0 cuasi-periddicamente en el tiempo. Es la distancia entre el punto mas alejado de

una onda y el punto de equilibrio o medio.

Amplitud

\

Frecuencia

Figura 10. Representacion gréafica de amplitud y frecuencia.

Fuente: propia de los autores.

2.2.19 Impedancia
Se refiere a la disipacion de energia que se genera en el traspaso de onda de

un cuerpo a otro con caracteristicas distintas.

2.2.20 Lazo de histéresis

Es la representacion de una curva esfuerzo deformacion que incluye cargas en
ambas direcciones. Un lazo de histéresis representa cualquier ciclo de carga y
descarga que invierta los esfuerzos en la misma magnitud. Cabe destacar que todo

ciclo comienza y termina en la curva denominada Backbone.

2.2.21 Energia potencial
La Energia Potencial es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un

trabajo de acuerdo a la configuracién que ostente en el sistema de cuerpos que
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ejercen fuerzas entre si, es decir, la energia potenciales la energia que es capaz de

generar un trabajo como consecuencia de la posicion de un cuerpo.

2.2.22 Energia cinética
La energia cinética de un cuerpo es aquella energia que posee debido a su
movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una

masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada.

2.3 Bases Teoricas.

En este aparte se sefialan los fundamentos tedricos que orientaron este trabajo
de investigacion. En relacion a ello, es importante hacer notar que los criterios que se
tomaron en cuenta para la seleccion de las areas tematicas han sido: la relevancia,

actualidad, pertinencia y coherencia con los objetivos de la investigacion.

2.3.1 Leyes de Newton.

Las Leyes de Newton, también conocidas como Leyes del movimiento de
Newton, son tres (3) principios a partir de los cuales se explican la mayor parte de los
problemas planteados por ladinamica, en particular aquellos relativos

al movimiento de los cuerpos. Estas leyes son las siguientes:

e Primera Ley - Ley de la inercia: todo cuerpo permanece en su estado de
reposo 0 de movimiento rectilineo uniforme a menos que otros cuerpos

actien sobre él.

e Segunda Ley- Definicion de la fuerza: la fuerza es igual a la masa por la

aceleracion producida en el cuerpo.

e Tercera Ley - Ley de accion y reaccion: Por cada accion, hay una reaccién

igual y de signo opuesto.

2.3.2 Distribucion de cargas en pilotes (punta y friccion) en ensayos estaticos.

En el pilote la resistencia de friccion aparece muy temprano y se desarrolla
completa a medida que el pilote se comienza a asentar, es decir, para
desplazamientos bajos a medios, se desarrolla toda la resistencia de friccion. La
resistencia de punta aparece mas tarde cuando hay asentamientos excesivos en el

pilote y ya la friccion pasa a ser residual, tal como se observa en la figura 11.
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Figura 11. Aparicion progresiva de los esfuerzos de punta y friccion en relacion al
desplazamiento, utilizando el ensayo estatico.

Fuente: Pruebas estéaticas y dindmicas en pilotes. Apuntes del profesor Heriberto
Echezuria.
2.3.3 Curvas de Reese y O’Neill y Norma API RP 2 A.

Con la informacion de un gran numero de ensayos estaticos, se logro
documentar de forma acertada el comportamiento de pilotes en arenas y arcillas en
funcion de su desplazamiento al aplicarle una carga. Estos estudios fueron
desarrollados por los investigadores Reese y O’Neill, obtenidas de Braja Das (2001)
“Fundamentos de la ingenieria Geotécnica”, 7ma edicion, los cuales por medio de
graficos, muestran la resistencia de un pilote en relacion a la resistencia maxima

tedrica calculada contra el asentamiento relacionado con el diametro del pilote.

Las siguientes imagenes muestran las curvas obtenidas en esta investigacion,
los cuales representan la relacion que hay entre la carga aplicada y el
desplazamiento. Las curvas de la derecha son propuestas para suelos arcillosos,
mientras que las curvas de la izquierda son para suelos arenosos, siendo las
superiores las correspondientes a la capacidad de fuste y las inferiores a la capacidad

por punta.
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Figura 12. Curvas de Reese O’ Neill.

Fuente: Braja Das (2001) “Fundamentos de la ingenieria Geotécnica”, 7ma ed.

Mediante las graficas podemos observar que para relaciones asentamiento —
didmetro bajas la capacidad por friccion se desarrolla completamente, encontrdndose
en el orden del 0,3% al 0,4%. Para este rango podemos observar que la capacidad de
punta apenas se inicia. A medida que la relacion asentamiento-didmetro aumenta la

capacidad por punta empieza a ser mas significativa.

Para verificar lo dicho anteriormente, si le asignamos un valor al didmetro de
1000 mm, podemos observar que la capacidad de fuste se desarrolla completamente
para un asentamiento de 4 mm tanto en arenas como en arcillas; mientras que para
que la capacidad por punta se desarrolle completamente hacen falta asentamientos
que se encuentren alrededor de los 4,5 cm en arenas y 3 cm en arcillas. Estos Gltimos
asentamientos pueden ser excesivos para una estructura. Generalmente se disefia para

asentamientos que no superen los 2,5 cm.
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Una vez mas podemos constatar que la capacidad por fuste es la primera en

generarse, ya que se desarrolla para asentamientos de baja a media magnitud y por lo

general los asentamientos en las estructuras se encuentran alrededor de este rango.

La norma APl RP 2 A ha normalizado las curvas de los investigadores Reese

y O’Neill las cuales se incluyen en la figura 13 y 14 para fuste y punta,

respectivamente.

t/ ta:

Figura 13. Curvas normalizadas de resistencia lateral con asentamiento para
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Fuente: norma API RP 2 A.
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Figura 14. Curvas normalizadas de resistencia de punta con asentamiento para
arenas y arcillas, denominadas, Q-z.

Fuente: norma API RP 2 A.

De acuerdo con lo contemplado en los apuntes del ingeniero investigador
Heriberto Echezuria, si utilizamos las recomendaciones de la norma API RP 2 A para
un suelo cohesivo y uno no cohesivo y las formulas teoricas incluidas en dicha

norma, se obtienen los graficos incluidos en las ilustraciones 15 y 16.

41



Universidad Catélica

UCAB () §§vziepided Corics

Capacidad axial en suelos no cohesivos

Asentaminto (mm)

0,00

1,00

2,00

3,00

6,00

7,00

8,00

9,00 |

10,00

4,00 —

500 |

Capacidad ultima axial-no cohesivos (kN)

0 250 500

e (il

e FiCCION

= Punta

e Quilt-API

- wPunta-API

e Fricci-API

750

Figura 15. Curvas de resistencia de friccion y punta con asentamiento para arenas.

Segun la Norma APIRP 2 A.

Fuente: Apuntes del Ingeniero Heriberto Echezuria, Universidad Catolica Andrés

Bello.
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Figura 16. Curvas de resistencia de friccién y punta con asentamiento para arcillas
segun la norma APIRP 2 A.

Fuente: Apuntes del Ingeniero Heriberto Echezuria, Universidad Catdlica Andrés
Bello.

Aqui se puede destacar que a pesar de la diferencia en el comportamiento de
ambos suelos, la capacidad de friccion es mucho mayor para los asentamientos que
son tipicos para pilotes cargados en condiciones de capacidad admisible. Para
asentamientos en el orden de 2 mm se puede apreciar que la contribucion de la punta

es muy baja en comparacion con la capacidad por friccion.

2.3.4 Aspectos teoricos y distribucion de fuerzas en el ensayo dindmico.

Cuando se golpea al pilote con el martillo, se generan ondas tanto dentro del
martillo como en el pilote que hace que el mismo se comprima. Mientras el martillo
y el pilote estan en contacto, las ondas que viajan en el martillo le entregan la energia

de dicha onda al pilote, tal como se muestra en la figura 17.

Entonces, una vez dado el golpe se generan las repetidas incursiones de la
onda en el martillo que son las que producen la fuerza dentro del pilote. A su vez se
genera una onda que viaja dentro del pilote en un tiempo determinado. El tiempo de
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viaje de esta onda dentro del pilote controla la cantidad de energia que entrega el
martillo al pilote. La fuerza de impacto del martillo también genera una componente
inercial en el pilote, la cual hace que el pilote adquiera velocidad. La combinacion o
suma de ambas componentes hace que el elemento descienda y se produzca un
desplazamiento (AL). Este desplazamiento ocurre a causa de la fuerza total inducida

que es la que causa la rotura del suelo. Si el desplazamiento es alto el pilote sigue

penetrando pero si el mismo es bajo a muy bajo indica el rechazo.

La pérdida de energia en la punta del pilote, es causada por la relacion de
impedancia en la punta del pilote y la reaccion dinamica del suelo, mientras que en la
zona del golpe dicha pérdida esta asociada con la elasticidad del material del pilote y

las condiciones en la zona de impacto.
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Con cada golpe del martillo se genera una onda
de compresion en ambos, martillo y pilote.
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Figura 17. Esquema del proceso de generacion de ondas de compresion en el pilote
y en el martillo durante el ensayo de carga dinamica.

Fuente: Pruebas estéaticas y dinamicas en pilotes. Apuntes del Ingeniero Heriberto
Echezuria.

Esta fuerza inducida por el golpe del martillo, la llamaremos F;) y es la
resultante de las dos (2) fuerzas antes mencionadas que actian sobre pilote en el
momento del golpe. Una es la fuerza inercial, denominada E,, y la otra es la fuerza de
compresion inducida por la onda F.. Tal como mencionamos, es la combinacién o
suma de ambas fuerzas, F;, lo que hace penetrar al pilote cuando ambas actuan al
mismo tiempo Sin embargo ellas estdn desfasadas un tiempo de 2L/C, como se

observa en la figura 18. Ese valor, 2L/C, es el tiempo que tarda la onda en viajar
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desde la parte superior del pilote hasta la punta del mismo y regresar nuevamente al

tope.

F (4000)
vV (2.26)

\Force :
Velocity

2L/c ]

Figure 3: Force-Velocity signals from PDA

Figura 18. Desfase entre la fuerza de compresion y la fuerza de inercia, generadas
por la onda compresiva.

Fuente: Ingeniero Evgenia Anna Sellountou, “Quality Management by Means of

Load Testing and Integrity Testing Of Deep Foundations”

t_ZL
T C

Siendo:
e L =longitud del pilote
e C =velocidad del frente de ondas de compresion en el pilote.

Esto quiere decir que una fuerza se desarrolla mucho mas rapido que la otra.
Generalmente la fuerza de compresion, que se produce por la velocidad de la onda,

ocurre mas rapido que la fuerza inercial.
Fuerza de inercia (F,,)

Es la fuerza que saca de la inercia al pilote. Es la que hace que el pilote se
mueva ya que lo impulsa hacia abajo, haciéndole perder la inercia que posee
cualquier cuerpo que se encuentre en reposo. También podemos denominarla como

“Fuerza de Newton”.

En =my *a,
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Fuerza de compresion inducida por la onda (Fc)

Es la fuerza producida por la velocidad del frente de ondas que hace que el
pilote se comprima y se expanda a medida que la onda avanza y se refleja como onda
de extensién. Se denomina asi, ya que cuando se tiene una fuerza aplicada sobre un

elemento estructural, este se comprime produciendo el acortamiento del material.

Existe una ecuacion de referencia dinamica que la establecieron Timoshenko
y Goodier (1970), que establece lo siguiente: esta fuerza de compresion inducida por
la onda multiplicada por la velocidad del frente de onda es igual (proporcional) a la
velocidad de deformacion del concreto del pilote por la rigidez axial. Es decir, como
se mueve el pilote como cuerpo rigido a la velocidad inducida por el golpe. Gracias a

ello se genera la siguiente ecuacion:
ExAxv, =F*C
De aqui podemos despejar la fuerza del frente de ondas. Nétese que dicha
fuerza es proporcional a la velocidad multiplicada por las propiedades del medio (E,
Ayc)
E * A * vy,
Fp=—7
‘ C
Siendo
e E =m0bdulo de elasticidad del material del pilote

e Acesel areatransversal del pilote

e v, es la velocidad de deformacion del concreto del pilote, medida durante el

golpe del martillo.

e C es la velocidad del frente de onda (por lo general si el medio es concreto

este valor es 4000 m/seg vy si es acero es 6000m/seg.

Ahora bien, segun indica Timochenko, esas fuerzas tienen que promediarse,
debido a que la fuerza de compresion producida por la onda medida en cualquier
parte del pilote en un tiempo cualquiera tiene componentes en ambas direcciones. En
algun caso o momento las dos (2) van a coincidir, entonces ahi la fuerza es maxima,

pero en la mayoria de los casos ellas estan desfasadas, entonces debo hacer la suma
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de ambas y promediarlas, y esa serd la fuerza total que estara actuando sobre el

elemento.
_EntZvy
LT
Fn —Zvy,
F=—2™n
! 2

Notese que en esta ecuacion la fuerza de compresion inducida por la onda es
calculada como Z vm, lo cual viene de la ecuaciéon despejada de Timoshenko y
Goodier, considerando que:

_E*A
TC

Z es conocida como impedancia del material.

Al final resulta que la fuerza general inducida por el golpe del martillo hacia

el pilote es:

E.+Zv E,—Zv

2.3.5 Analisis de fuerzas dentro del pilote.

Cuando se realiza el ensayo dinamico de baja energia y se golpea el pilote
con el martillo, se producen una serie de fuerzas dentro del pilote, debido al paso de
la onda generada por el impacto. Estas fuerzas, son fuerzas dinamicas, razon por la
cual la reaccién que tendré el suelo debe tener una componente dinamica. Entonces,
cuando se desarrolla el ensayo, se producen las fuerzas internas dentro del pilote y al
mismo tiempo se desarrollan las componentes estéticas (Rgg) y dindmicas (Rsp), de
la resistencia del suelo. La sumatoria de ambas, seréa la resistencia total (Ryo74;) del

suelo.
Rrorar = Rss + Rsp

Realizando un diagrama de cuerpo libre del elemento, tenemos por equilibrio
de fuerzas, que la suma de las fuerzas internas dentro del pilote, debe ser igual a la
resistencia total del suelo.
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Ft
Fc
F\E
Rss Rsp

Rt

Figura 19. Analisis de fuerzas producidas en el pilote, mediante un diagrama de
cuerpo libre.

Fuente: propia de los autores.

Rgs + Rsp = Fp

Rrorar = F ®)

2.3.6 Reaccion Estatica del suelo (Rss)
La reaccion estatica del suelo, es la sumatoria de la resistencia de punta y la

resistencia del fuste del pilote.

Rgs = qunta + quste

Para el ensayo dindmico de baja energia, los desplazamientos son bajos, ya
que esta directamente relacionado, el asentamiento con la fuerza que se le induzca al

pilote. Si la energia es baja, los asentamientos seran bajos y se debe considerar que
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respecto a la punta, debido a que la punta se desarrolla para asentamientos mas

elevados.

2.3.7 Reaccion dinamica del suelo (Rgp)
La resistencia dindmica del suelo depende del amortiguamiento del suelo
inducido por la velocidad de penetracion en la punta del pilote. Entonces nos queda

que la reaccion dindmica del suelo es igual a:
Rsp = C * v

Siendo v la velocidad a la que se esta moviendo la punta del pilote para
desplazar todo el suelo que se encuentra debajo del elemento. Esta velocidad ocurre
en un tiempo t3. Este tiempo es relativamente bajo, desde el punto de vista de
desplazamiento del pilote.

Y

Vp = —
B t3

El amortiguamiento (C) depende del tipo de suelo y de la frecuencia de
vibracion. Se puede expresar el amortiguamiento como el multiplo entre la
frecuencia de vibracion y dos (2) veces la masa, tal como contempla la siguiente

ecuacion:

C=2mw

2.3.8 Comparacién entre el ensayo estatico con el ensayo dindmico de baja

energia.

De acuerdo con lo contemplado en los apuntes del ingeniero Heriberto
Echezuria, la energia dindmica que el pilote le transmite al suelo, al momento del
impacto con el martillo tiene una componente plastica y otra eléstica. El efecto que la
componente pléstica tiene en el suelo es la deformacion permanente que este sufre
durante el ensayo, mientras que el paso de la onda forma parte de la componente
elastica. Se debe tomar en cuenta que existe una componente estatica dentro de la

reaccion dindmica, como se muestra en la figura siguiente. En este esquema se puede
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observar que esta reaccion dinamica es la estatica multiplicada por un factor de

amplificacion dinamica.

N A
Suelo menos competente con un nivel de energia Suelo mds competente con un nivel de energia
o o
3 5
v v Q Desplazamiento plastico
Q st Q ds delareaccion dinamica L
ko] ko] Componente elastica del
. . del suelo. . 5
g Desplazamiento plastico Componente elastica del g Q.. desplazamiento dinamico
c dela reaccion dinamica desplazamiento dindmico & del suelo.
3 del suelo. del suelo. 3 Desplazamiento plastico de
K% | R la reaccion estatica del suelo, |
« st Componente elastica del 7] Componente elastica del
g Desplazamiento plastica de desplazamiento estatico del g desplazamiento estatico del
lareaccion estatica del suelo. suelo. 2 suelo. 2
Cd Ll
Sey) Se.d Sey Sey
a) Desplazamiento de la punta del pilote b) Desplazamiento de la punta del pilote
N N ? n
Golpe con baja energiaa profundidad de rechazo Golpe con alta energia a profundidad de rechazo
o Desplazamiento plastico de la o
g reaccion dinamica del suelo ‘1:’ Desplazamiento plastico
@ I delareaccion dinamica
- ey Componente elastica del
] st | ) st del suelo. !
- I < desplazamiento dinamico
© Componente elastica del © del suelo.
g (:elsplazlannento dinamico g Q Desplazamiento pléstico de
(7] ’ . (elsuelo. [ lareaccion estatica del suelo.
i Desplazamiento plastico de L, -
o e i Componente elastica del 9 Componente elastica del
a O lareaccion estatica del suelo. . L @
o ss desplazamiento estaticodel g desplazamiento estatico del
o suelo. o suelo.
A
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c) Desplazamiento de la punta del pilote d) Desplazamiento de la punta del pilote

Figura 20. Esquema del proceso de transmision de la energia del pilote al suelo en
cada impacto.
Fuente: Apuntes del ingeniero Heriberto Echezuria.

Cuando aplicamos un nivel cualquiera de energia a un suelo poco
competente, tal como se muestra en la figura a), la mayor parte de la deformacion del
suelo es plastica y la punta del pilote tiene poca oposicion al desplazamiento de parte
del suelo. Sin embargo, si mantenemos el mismo nivel de energia y el suelo es mas
competente, como en la figura b), entonces ambas reacciones aumentan, y la mayor
parte de la deformacion sigue siendo plastica aunque esta vez aumenta la

componente estatica comparandolo con el caso anterior.

En la figura c) se puede observar que cuando se alcanza la profundidad de
rechazo y se aplica un nivel bajo de energia, la componente estatica crece y la
deformacion elastica de la carga dindmica decrece debido a que resulta mas dificil

romper el suelo.
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Si se aumenta la energia a la profundidad de rechazo, la respuesta estatica se

mantiene pero la dinamica aumenta, la cual permite que rompa el suelo y el pilote
continlle con su desplazamiento. Lo que ocasiona que la deformacion pléstica

aumente en comparacion con el caso anterior. Este aparte se ilustra en la figura d).

Es importante destacar que a la profundidad de rechazo y aplicando baja
energia el proceso de carga asentamiento dindmico del pilote se aproxima mucho al
caso con carga estatica por lo que se podrian aplicar las curvas de Reese y O’Neill
para estimar la capacidad del pilote si se mide el desplazamiento del mismo al final

de la carga.

Se puede decir que inducir niveles de baja energia al miembro, generan
asentamientos bajos. De acuerdo con Nicolas Charue (2004), quien realizo una
comparacion entre el ensayo dindmico y el ensayo estatico realizado en pilotes
iguales de 400 mm de diametro, para una profundidad de rechazo, se pudo observar
quela capacidad medida mediante pruebas dindmicas coincide bastante bien en las
primeras etapas de la prueba estatica, hasta un asentamiento aproximado de 2mm. Es
bueno destacar que la prueba dinamica se realiz6 dando repetidos golpes cada vez
con mas energia al pilote midiendo en cada uno el desplazamiento y para golpes
inducidos de baja energia, que generan asentamientos pequefios, las curvas de
capacidad — asentamiento para cada ensayo coinciden perfectamente, tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 21. Comparacion de capacidades medidas en pilotes idénticos ensayados con
pruebas de carga estatica y con pruebas dinamicas

Fuente: ”Loading rate effects on pile load displacement behavior derived from back-
analysis of two load testing procedures” Nicolas Charue (2004).

Si nos quedamos en el rango estatico del ensayo dindmico, es decir, el rango
donde se producen asentamientos pequefios para niveles de energia bajo, ahi es
donde se puede despreciar la reaccion dinamica del suelo y gracias a ello es que
podemos utilizar las curvas de Reese y O’Neill, para poder estimar la capacidad que

tendré el pilote para desplazamientos pequefios.

A su vez Mark Svinkin, realizo una comparacion de los resultados de los
ensayos dinamicos y estaticos para distintos niveles de energia y se demostro
graficamente que para niveles de energia muy bajo la dispersion de los resultados fue
mucho menor. Los resultados de ambos ensayos tienen una variacion apreciable de
acuerdo al nivel de energia que se le suministra al pilote. Conforme aumentaba la
energia los resultados fueron adoptando dispersiones cada vez méas notables, esto
demuestra que para niveles de energia muy bajos ambos ensayos tienen el mismo

comportamiento y sus resultados son perfectamente comparables.
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A continuacion se muestra la grafica desarrollada en dicha investigacion

donde se puede apreciar que a valores de energia menores a LMN la nube de puntos

esta menos dispersa que a energias mayores aplicadas.
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Static Loading Test Resuilts (MN)

Figura 22. Representacion gréafica de mediciones de fuerza para ensayos dinamicos
y estaticos.

Fuente: "Typical Dinamic and Static Test capacity correlation”, Svinkin, (2000).

A continuacion, se muestran dos ensayos realizados con data de campo,
obtenidos del ingeniero investigador Heriberto Echezuria. El primero vinculado a
graficas obtenidas de la realizacion de un ensayo estatico, dondelos gréficos
incluidos en la misma son para arenas y un segundo ensayo, vinculado a una tabla de

resultados obtenidos de pruebas de carga dinamica.
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e Ensayo Estatico para un pilote de 900 mm de diametro.

Cargaenel topedel pilote, Q (kN) Carga en profundidad parael pilote, Q (kN)
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000

Se=25mm

5mm

Se=11 mm
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Asentamiento, Se, (mm)
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0¢
ST

Figura 23. Esquematico de resultado de prueba de carga estatica con mediciones de
a) carga-asentamiento y b) cargas de friccion y punta a distintas profundidades de
un pilote de 90 cm de diametro en arena para distintos desplazamientos del mismo.

Fuente: Apuntes de Ing. Heriberto Echezuria, Pruebas estaticas y dinamicas en
pilotes.
Como se puede notar la figura 23 a. se obtuvo de la realizacién de una prueba
de carga estatica donde el pilote fue cargado desde el tope y al estar bajo la accion de

esta carga se produjeron asentamientos del elemento.

La figura 23 b. se muestra la longitud total del pilote y las cargas medidas
con celdas colocadas a distintas profundidades en el mismo, tanto de friccion como
de punta. Obsérvese gue la figura 23a. se indica los desplazamientos a los cuales se

midieron las cargas representadas en la Fig. 23 b).

El pilote ensayado tiene un didmetro de 900 mm y segun lo establecido por
los investigadores Reese y O’Neill la capacidad por friccion debe desarrollarse
completamente para una relacion asentamiento-diametro del 4%. Eso indica que para

el pilote ensayado desarrolle toda su capacidad por friccion, debe asentarse 3.6 mm.
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Se puede observar que para un asentamiento de 2,5 mm del pilote de 900 mm,

se obtiene una carga de cerca de 800 kN en el tope del pilote. Para ese nivel de
desplazamiento las cargas medidas por la celda en la punta del pilote alcanzan unos
100 KN, es decir, la carga desde el tope hasta la punta ha disminuido
significativamente. La diferencia entre la carga registrada en el tope y la registrada
en la punta, arroja que la capacidad por friccion asociada a este asentamiento es de
700 kN y segun lo contemplado anteriormente, para este asentamiento aun la
capacidad por friccion no se ha desarrollado completamente.

Para los otros dos asentamientos (5 mm y 11 mm) se contempla exactamente
lo mismo, la Unica diferencia es que para estos niveles de desplazamiento la friccion
ya se habrd desarrollado completamente, por haber sobrepasado los 3,6 mm de
desplazamiento del pilote. Si examinamos lo ocurrido a un asentamiento de 11 mm
tenemos que la carga en el tope es de unos 1600 kN mientras que en la punta la celda
registra solamente unos 500 kN. Esto nos indica que la resistencia total de friccion
seria de unos 900KN.

e Ensayo dindmico para pilote de 900 mm y 700 mm de diametro.

Observando los valores de desplazamiento obtenidos en el pilote de 900 mm
de didmetro de la Tabla 1, después de haber realizado la prueba de carga dinamica,

golpeando el pilote con el martillo, se observa que dicho pilote se asentd 2 mm.
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ldentficaciondel  Asentamiento  Diametro Energia Esfuerzo Tension Capacidad
Pilote Parmanente del Transferida  Maximo a Maxima CAPWAP
Pilote Promedio  Comprasion

(1) {2) (3) (4)

mm o ton-m MPa MPa ton

Pilote A32 20 90 18 1 1 490

Pilote B8 15 70 2 13 1 305

Notas: 1. Energia Maxima Transferida

2. Maximo esfuerzo a compresion calculado por CAPWAP
3. Maximo Esfuerzo a tension calculado por CAPWAP
4, Capacidad CAPWAP

Tabla 1.Resumen de resultados de una prueba dinamica en pilotes de 90y 70 cm de
diametro.

Fuente: Apuntes delApuntes de Ingeniero Heriberto Echezuria, Pruebas estaticas y
dindmicas en pilotes.

Si comparamos ambos ensayos e identificamos la carga que genera un
desplazamiento de 2 mm en la curva proveniente del ensayo estatico 18 a. vemos que
esta alrededor de los 500 kN, muy cercana a la determinada en la prueba con otro
método que utiliza un procedimiento dinamico, la cual fue de 490 kN, segun se

indica en la Tabla 1.

De la comparacion de los resultados de ambos ensayos, queremos recalcar
que en los ensayos dinamicos mientras los desplazamientos sean pequefios (lo que
estd directamente relacionado con la baja energia que se le induce al sistema)

podemos tener resultados bastante cercanos a los arrojados por ensayos estaticos.

Si se elaboran las curvas de capacidad- asentamiento esperados a partir de las
curvas de los investigadores Reese y O’Neill, podemos estimar la carga que debe
tener el pilote, la cual ser& muy cercana a la obtenida con otros procedimientos

dindmicos mas sofisticados.
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2.3.9 Consideraciones del ensayo dindmico de baja energia. Diferencia entre el

ensayo dinamico de baja energia y el de alta energia.

Cuando se realiza el ensayo de baja energia, es necesario destacar que existen
dos (2) velocidades, una velocidad es la del frente de ondas y otra velocidad asociada
al movimiento de las particulas del pilote, que esta relacionada con la frecuencia con
la que se expande y contrae las mismas y a su vez esta relacionada con la amplitud de
la onda. También, la onda que se produce por el golpe es la que genera las fuerzas
internas y la reaccion dindmica que tendra el suelo. Entonces, los conceptos que

aplican en las ecuaciones dinamicas, son los siguientes:
mX + CX + kX = Fdt

Siendo m X la fuerza de newton, kX la fuerza debida a la compresion y CX
la reaccion por amortiguamiento del suelo. La fuerza de amortiguamiento aumenta a
medida aumenta la velocidad de la masa y la del resorte a medida que el

desplazamiento de la misma aumenta.

Si se golpea con baja energia al pilote, se forman ondas que tienen poca
amplitud. Si se induce un golpe mas fuerte, se van a generar probablemente, tanto
ondas con gran amplitud como ondas con poca amplitud, pero las que van a dominar
seran las grandes, debido a que se le esta proporcionando mucha energia. Nétese que
la reaccion del resorte del suelo aumenta al aumentar el desplazamiento. De la misma
manera, la velocidad de la masa de suelo en la punta aumenta con la mayor amplitud

del lazo de histéresis. Esto se muestra posteriormente en las figura 25.

Adicionalmente, hay parte de la energia que se pierde por radiacion en la
punta del pilote por impedancia. Este efecto hace que las siguientes ondas que viajan
en el pilote tengan cada vez menos energia y deformen progresivamente al suelo.
Eventualmente la fuerza sobre el suelo desaparece ya que la onda se disipa

totalmente y con ella las componentes dindmicas antes mencionadas.

Si utilizamos una curva esfuerzo-deformacion axial para evaluar los efectos
en la disipacion de energia en el suelo con la amplitud de las ondas, tenemos que

cualquier ciclo de carga y descarga que invierta los esfuerzos en la misma magnitud
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comienza y termina en la curva “columna vertebral” o “back bone” mostrada en la

figura 24.

Figura 24. Curva Backbone.
Fuente: Respuesta dindmica de los suelos. E Alarcon. Universidad Politécnica,
Madrid.
El elemento que excita es la onda de compresion que viaja por el pilote y
Ilega al contacto con el suelo. Si observamos la figura 25, se observa lo que sucede
en el suelo debajo de la punta del pilote para un ensayo dinamico con alta energia
(derecha) y otro ensayo dindmico con muy baja energia (izquierda). Se nota que la
energia liberada en el ensayo de baja energia es mucho menor que en el de alta
energia y las velocidades de las particulas en el de alta energia seran mucho mayores

que en el de baja energia, debido a la amplitud de los mismos.
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Figura 25. Lazos de histéresis para ensayos dinamicos de alta y baja energia.
Fuente: propia de los autores.

De acuerdo con Kramer, “Geotechnical Earthqueake Engineering” Prentice-
Hall international series 1996, establece que para un amortiguamiento viscoso, la
fuerza de amortiguacion es proporcional a la velocidad de la masa. Si la masa de
suelo a desplazar debajo de la punta es pequefia, la velocidad también serd pequefia,
lo que genera que la fuerza de amortiguacién sea baja, segun lo establecido por el

investigador mencionado.

Entonces se puede decir que para niveles de baja de energia, la componente
dindmica se puede considerar despreciable frente a las de alta energia y frente a las
otras componentes del equilibrio antes sefialadas. De esta manera, la reaccion total
del suelo en ensayos de baja energia sera solamente la reaccion estatica. Esto solo es
posible debido a que tanto la energia que se induce como la energia que se disipa en
este tipo de ensayos es muy baja, y esto esta relacionado a bajos desplazamientos y

velocidades de las particulas.

2.3.10 Reacciones y fuerzas a considerar en el ensayo dinamico de baja energia.
De acuerdo a lo antes mencionado, despreciando la reaccion de la
componente dinamica del suelo, nos queda que la fuerza total inducida en el pilote

por el martillo, seria igual a la resistencia estatica del suelo.
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Rgs = F, @®)

Sabiendo que la resistencia estatica del suelo es la sumatoria de la reacciones
de fuste y punta del pilote, no se considera necesario el uso de las ecuaciones de
ondas para el calculo de la fuerza total inducida, ya que, se puede calcular solamente

haciendo uso de ecuaciones estaticas.

qunta + quste = F(t)

Con los conceptos contemplados en las ilustraciones anteriores, el cual fue
explicado anteriormente y soportado con la ilustracion 16 y utilizando las curvas de
Reese y O’Neill se pueden realizar estimaciones bastante aproximadas de las
capacidades de los pilotes a partir de los asentamientos permanentes del tope del
elemento obtenidos de la prueba dinamica.

Se debe destacar que la capacidad debida al desplazamiento permanente del
pilote es una fraccion importante de la capacidad medida durante la prueba dindmica.
La fraccion de dicha capacidad para el asentamiento del pilote que tendra durante la

prueba podemos estimarla a partir de las curvas de Reese y O’Neill.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se desarrollan los siguientes
pasos para estimar las capacidades de fuste y punta en pilote mediante ensayos
dinamicos de baja energia. Estos pasos se describen a continuacion.

2.3.11 Procedimiento y consideraciones antes de la realizacion del ensayo

dindmico de baja energia.

2.3.11.1 Calculo de las capacidades ultimas de fuste y punta de pilotes.
Se calcula las capacidades Ultimas de fuste y punta en pilotes, utilizando las

ecuaciones contempladas en la Norma API, las cuales son las siguientes:

Suelos Cohesivos

e Friccion:
f: o * Cy
Qu
Cu=—
Y=
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10
a=0.31+0.17 (—)

Cu

e Punta:

q="9¢,

Suelos NO Cohesivos

e Friccion:

f=K*p,*Tgo

K: Coeficiente de empuje lateral del suelo.
P, Presién de de sobrecarga

0:Angulo de friccion suelo/pilote (Tabla 6-4-3-1 Norma API)

e Punta:

q=Dpo"Ng

N,: Tabla 6-4-3-1 Norma API
2.3.11.2 Asentamientos establecidos de acuerdo al didmetro del pilote, para la
ejecucion del ensayo.

Se fija el rango de porcentaje asentamiento-diametro, de acuerdo con la
condicion de que para ensayos dindmicos de baja energia, los desplazamientos son
bajos, por ende el fuste se desarrolla completamente y se considera que no se tomen
porcentajes tan bajos para poder tener una buena apreciacion de la lectura de las
graficas. Si observamos las graficas de Reese y O’Neill para que el pilote logre

desarrollar toda su capacidad por fuste se necesita una relacion asentamiento-

diametro maxima del 0,4 % tanto en arenas como en arcillas.

Para los ensayos desarrollados por Nicolas Charue, los pilotes que fueron
ensayados tenian 400mm de diametro y como se puede observar en la figura 21, los
resultados de las capacidades obtenidas de ambos ensayos (dindmico y estatico)
coinciden hasta asentamientos de 2mm, lo cual nos da una relacion asentamiento-

didmetro de 0,5%.
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En base a eso, los autores de este TEG recomiendan que el rango de
porcentaje de relacién asentamiento-didmetro se encuentre alrededor del 0,20%, ya
que como se puede observar en las curvas de Reese y O’Neill este porcentaje esa
concatenado a la capacidad admisible. Para ello se recomiendan los siguientes

asentamientos, dependiendo del didmetro del pilote en estudio.

Diametro(mm) Asentamiento A/D (%)
(mm)
400 1 0.25
500 1 0.20
600 1.5 0.25
700 2 0.29
800 2 0.25
900 2 0.22
1000 2 0.20
1100 2.5 0.23
1200 2.5 0.21
1300 3 0.23
1400 3 0.21
1500 3 0.20

Tabla 2. Asentamientos recomendados de acuerdo al diametro del pilote. Relacion
de estos mismos parametros en %.

2.3.11.3 Estimacion de las capacidades de carga tedricas de un pilote para el
asentamiento establecido.

Con la relaciéon asentamiento-diametro ya fijada y las capacidades ultimas
tanto de fuste como de punta calculadas en el paso 1, se procede a estimar la fraccién
de las capacidades ultimas de fuste y punta que se desarrollan para el asentamiento

establecido, utilizando los graficos de los investigadores Reese y O’ Neill.

Para obtener esa fraccién, se entra en las graficas mencionadas con la
relacién asentamiento-diametro, se intersecta con la curva promedio propuesta por
los investigadores y se lee en el eje de las ordenadas el porcentaje del factor de
disminucion, tal como se muestra en la figura 26; la multiplicacién de ese factor por
la capacidad ultima, nos arroja la capacidad tedrica que se estima que se estara

desarrollando para el asentamiento establecido. Este procedimiento aplica tanto para
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el fuste como para la punta y tanto en arena como en arcillas. Para la punta ese factor

lo identificamos con la letra “A” y para el fuste con la letra “B”.
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Figura 26. Explicacion grafica para la obtencion de los factores Ay B en las curvas
de Reese y O’Neill, para suelos arenosos

Fuente: propia de los autores.

La suma de estas fracciones nos arroja la capacidad total tedrica que tendra el

pilote para este asentamiento.
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QTotal teorica — A (Qultpunta) + B(Qultfuste)

2.3.11.4 Altura del martillo, para la realizacion del ensayo, sin considerar las
pérdidas que se generan en el golpe.

Analizando la onda generada en el pilote debido al golpe del martillo, sabemos
que las repetidas incursiones de la onda en el martillo son las que producen la fuerza
dentro del pilote que causa que el elemento estructural se asiente, es decir, causa la
rotura del suelo.Para esas condiciones tenemos que por cantidad de movimiento y

energia potencial, se origina la siguiente ecuacion:

martillo vV
martillo

m
F(t) *t =

e F es lafuerza total dentro del pilote

e teseltiempo de viaje de la onda dentro del pilote (resulta en milésimas
de segundo). Este es la relacion de 2 veces la longitud del pilote entre la
velocidad de transmision de la onda en el material del pilote,

representada con la letra “C”. Para concreto C=4000 m/seg.

e mes la masa del martillo
e geslagravedad = 9,81 m/seg?
e T eslavelocidad de caida del martillo
La capacidad total tedrica obtenida en el punto anterior, sera la fuerza con la
que se debe golpear el pilote, asumiendo que en el impacto no se generan pérdidas.

F(t) = Qrotal

Despejando la velocidad del martillo de la ecuacion anterior, nos queda:

Fio* (5)* g

Mynartillo

Ec (1)

Vinartitio =

Esa velocidad, es la velocidad con la que el martillo impacta al pilote.

Utilizando las ecuaciones de caida libre, tenemos que:
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Vf=Vo+gt Ec(2)

1
hmartie = Vo * t + E * g * t? Ec (3)
Siendo:

*  Nhpartino = altura del martillo.

* Vf = Viartiuo
e Vo =0 (martillo enreposo)
e t = tiempo que tarda el martillo en dar el impacto.

Despejando el tiempo que tarda el martillo en dar el impacto, de la ecuacion

(2), tenemos:

£ = Vmartillo Ec (4)
g

Con ese tiempo podemos calcular la altura que tendra el martillo,
sustituyendo ese resultado en la ecuacién (3). Si suponemos que no hay perdidas
(caso no real), esa altura del martillo con la que voy a dar el golpe para desarrollar el
ensayo, va a generar una fuerza igual a la estimada en el punto anterior; pero esto es
una condicién ideal. En la realidad cuando ejecuto el ensayo se generan ciertas
pérdidas que deben considerarse, ya que en campo, cuando se realiza el ensayo, si el
golpe se da con la altura tal como se contempla en el desarrollo de este punto, la
fuerza que serd transmitida en la cabeza del pilote serd& menor a la capacidad total

tedrica obtenida en el punto anterior.

2.3.11.5 Pérdidas que se producen en el desarrollo del ensayo dinamico de baja
energia.

En el siguiente TEG se obtuvo informacion acerca de la eficiencia del golpe,
gracias al trabajo de investigacion de Nicolas Charue titulado “Loading rate effects
on pile load displacement behavior derived from back-analysis of two load testing
procedure” (2004), en la que realiz6 ensayos de baja energia y estimo graficamente

la eficiencia del golpe de un martillo Vulcan.
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Para la estimacion de esta eficiencia realizd una relacion de la energia de

entrada en el pilote y la energia potencial que posee martillo. A diferentes alturas del
martillo y midiendo la energia real en el pilote, represento estos valores y obtuvo una
gréafica con tendencia lineal. La pendiente de dicha recta es la eficiencia que tiene el

golpe del martillo, esta tuvo un valor de 48%.

En la siguiente figura se observa el resultado final de la relacion.
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Figura 27. Representacion grafica de la relacion de la energia de entrada en el
pilote y la energia potencial que posee martillo a diferentes alturas.

Fuente: Loading rate effects on pile load displacement behavior derived from back-
analysis of two load testing procedure”. Nicolas Charue (2004).

Por otro lado Frank Rausche (2009) realiz6 una investigacién titulada
“Quality Management by Means of Load Testing and Integrity Testing Of Deep
Foundations” en la cual realizando ensayos de hincado de pilote, se determind la

eficiencia del golpe con distintos tipo de sistema de impacto en el que concluyo por
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medio de ensayos experimentales, valores de eficiencia del golpe en martillos de

accion simple por impulsion a vapor, y martillos de caida libre. Los valores

encontrados fueron los siguientes:
e Martillos de accion simple por impulsion a vapor, 67%
e Martillos de caida libre, 67%

Con esta data encontrada, se realiz6 un promedio para obtener un valor
representativo que contenga la experiencia de ambos investigadores, razon por la
cual se fij6 un valor de eficiencia del 60%, lo que quiere decir que las pérdidas

generadas por el impacto del martillo se encuentran alrededor del 40%.

Cabe destacar que las pérdidas de energia en el golpe vienen dadas por la

eficiencia del martillo y la disipacion de energia en el suelo al momento del impacto.

De acuerdo a las notas de clase realizado por el ingeniero Heriberto
Echezuria titulado “Pruebas de carga estaticas y dinamicas en pilotes”, en el cual
midieron cual era la disipacion de la energia en el suelo que fue originalmente
transferida por pilote y observaron la fraccion de dicha perdida de energia del
impacto del martillo que es absorbida por el suelo. Para definir este aparte haremos

uso de la tabla de impedancia pilote/suelo desarrollada por ellos mismo.
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Amplitudes del desplazamiento Amplitudes de esfuerzos Vp(m/s)
- Velocidad de onda
Relacion de d 23
g 5 ecompresion en el
impedancia|incidente | Reflejada| Transmitida| Incidente | Reflejada | Transmitida| Cometnario | suelo asumiendo
Clz queynovaria
significativamente
Suelo muy
0 Ai Ai 2Ai Gi -Gi 0 poco
competente <<100
g 3 s 2 Sueloalgo
1/25 Ai 0,92Ai 1,92Ai Gi -0,92Gi | 0,08 competente 160
Suelo
1/15 Ai 0,88Ai 1,88Ai Gi -0,88Gi 0,13Gi [medianament 267
ecompetente
Suelo
1/10 Ai 0,82Ai 1,82Ai Gi -0,82Gi | 0,180 bastante 400
competente
1/4 Ai 0,60Ai 1,60Ai Gi -0,600i 0,40Gi Roca blanda 1000
. . % . Roca algo
12 Ai 033Ai | 1,33Ai Gi 03300 | 06700 | iicreonzads 2000
1 Ai 0 Ai Gi 0 Gi Roca sana 4000
2 Ai .0,33Ai | 0,67Ai Gi Gi/3 1,33Gi Boc 8000
cristaling

Tabla 3. Influencia de la relacion de impedancia en la amplitud de las ondas de
desplazamiento y de esfuerzos, tanto reflejadas como transmitidas.

Fuente: “Pruebas de carga estaticas y dinamicas en pilotes” Apuntes del Ingeniero
Heriberto Echezuria.

En la tabla 3, se puede observar el esfuerzo incidente ocasionado por el
martillo, el esfuerzo que es reflejado en el pilote y el esfuerzo transmitido que se
refiere al absorbido por el suelo en el momento del impacto. En este TEG se
consideran suelos que se encuentren catalogados entre “suelo algo competente” y
“suelo bastante competente” y como se puede observar en la tabla, para este tipo de
suelos el esfuerzo transmitido se encuentra entre 8 y 18%. Para este rango se realizo

un promedio y se puede decir que el esfuerzo que absorbe el suelo es de 13%.

Entonces, si las pérdidas ocasionadas por el impacto martillo como
mencionamos anteriormente es de 40% y a eso le sumamos lo que se pierde por la
absorcion de la onda por el suelo, nos da un total de pérdidas en el sistema martillo-
pilote-suelo del 53%. Este valor podemos redondearlo a 55% para acercarnos a un

valor mas trabajable.

Cabe destacar que para la realizacion del ensayo se deben tomar en cuenta las

perdidas en el sistema martillo-pilote-suelo, de tal manera de corregir la altura de
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caida del martillo con la cual se realizara el golpe. Esta altura esta vinculada a una

nueva fuerza que posteriormente se hara referencia en el calculo de la misma.

70



f\;

VWANDRES BELLO

Capitulo 111. MARCO METODOLOGICO

J Universidad Catdlica

3.1 Tipo de investigacion.

En cuanto al tipo de investigacion se puede decir que es descriptivo. El nivel
descriptivo abarca una secuencia de pasos como: “la descripcion, registro y analisis
de documentacidn actual, y la composicion o procesos de los fendmenos.” (Tamayo,
1999. “Proceso de la investigacion cientifica” pag.54) que facilitan la comprensién

de la informacion recogida.

En este trabajo no se realizan estudios experimentales ni exploratorios,
simplemente se desarrolla a partir de una amplia investigacién bibliografica
confiable, de ensayos ya realizados, que tienen vinculada informacion relevante, de

tal manera de procesar dicha informacion y utilizarla en el area profesional.

3.2 Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es un plan global de investigacion que integra de
un modo coherente y adecuadamente correcto técnicas de recogida de datos a

utilizar, analisis previstos y objetivos.

La presente investigacion asume un disefio no experimental, la cual fue
conceptualizada por Kerlinger, (2009), “Metodologia de la investigacion en ciencias
sociales” como: “cualquier investigacion en la cual resulta imposible manipular

variables o asignar aleatoriamente a los sujetos o las condiciones”.

En una investigacion no experimental no se construye ninguna situacion sino

gue se observan las ya existentes sin que sean provocadas por el investigador.

3.3 Descripcion de la metodologia
» Recoleccién bibliogréafica: se realizd una amplia recoleccién de informacién

relevante relacionada en ensayos dinamicos y estaticos.

» Revision de la informacion: se logré observar que habian componentes
dindmicos, en el ensayo de baja energia que se pueden despreciar. Debido a
esto se realizaron comparaciones entre el ensayo dinamico de baja energia
con el ensayo estatico y se establecieron las diferencias entre un ensayo

dindmico de alta energia con un ensayo dindmico de baja energia.
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» Se estiman las capacidades de punta y friccion mediante ensayos dinamicos

de baja energia: se deben realizar los siguientes pasos.

Caélculo tedrico de las capacidades ultimas de fuste y friccién: se
calcularon estas capacidades en el pilote de prueba, mediante las
ecuaciones contempladas en la Norma “American Petroleum Institute

(API)”.

Graficas de Reese y O’Neill: se utilizaron las graficas de Reese y
O’Neill, fijando un asentamiento bajo, para considerar que el ensayo
dinamico sea de baja energia y poder despreciar la componente
dinamica; se entra en las graficas y se observa cual es la capacidad
promedio tanto en el fuste como en la punta del pilote que se

desarrollan para este asentamiento establecido.

Altura del martillo: por medio de cantidad de movimiento, se calcula
la altura que deberd tener el martillo para la ejecucion del ensayo,
considerando las capacidades obtenidas en el punto anterior y las
pérdidas generadas en el golpe.

Se establece un procedimiento para ejecutar el ensayo cuando no se
cuenta con celdas medidoras de fuerzas, con la finalidad de obtener la
capacidad total del pilote para el asentamiento establecido.
Dependiendo del resultado que se obtenga se procede realizar ajustes
en la capacidad de friccién y punta. De esa manera se determina la

capacidad que tendra el elemento para el asentamiento fijado.

» Se identificaron las variables que influyen en que un pilote desarrolle su

capacidad.

» Se realiz6 un modelo estadistico para establecer cual variable tiene mayor

influencia en el desarrollo de la capacidad de un pilote.

» Se realizaron las curvas maximas, minima y promedio de Reese y O’Neill

para un pilote en particular. Se generaron ciertas suposiciones de los

resultados que puede arrojar el ensayo dinamico de baja energia, para poder

72



UCAB “Universidad Catélica
ANDRES BELLO
estimar la probabilidad de que un pilote logre desarrollar su capacidad para

asentamientos aceptables.
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Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Estimacion de las capacidades de fuste y punta, mediante resultados
obtenidos de pruebas dindmicas de baja energia.

Como se ha mencionado anteriormente las pruebas de carga dinamicas son
realizadas e interpretadas por empresas especializadas que solo proporcionan la
capacidad total del pilote. De acuerdo con los resultados de las investigaciones antes
mencionadas, en el marco tedrico, donde se pudo demostrar que los resultados
obtenidos por medio de ensayos dindmicos de baja energia coinciden bastante bien
con ensayos estaticos, se puede estimar cuanto de esa capacidad total que
proporciona la empresa, corresponde al fuste y a la punta, haciendo uso de las curvas
de Reese y O’Neill.

Para ello se necesita conocer el asentamiento al cual se desarrollo la prueba
de carga dinamica de baja energia, con la finalidad de conocer cuénto es la relacion
asentamiento-diametro, para asi, haciendo uso de las graficas de Reese y O’Neill

obtener tanto la capacidad de fuste como la capacidad de punta.

De acuerdo al ejemplo contemplado en el capitulo Il, donde se obtienen
resultados obtenidos de ensayos estéticos y dindmicos, se puede observar que para la
prueba dindmica de baja energia, el valor medido por la celda para el asentamiento

de 2 mm fue de 490 kN para el pilote de 900 mm de diametro.

Luego se procede a estimar las resistencias de punta y de friccién utilizando
los graficos de la Figura 12. Esas estimaciones indican que al ser la capacidad total
de 490 kN la resistencia de friccion estaria en el orden de los 380 kN y la de punta en
los 110 kN. A continuacion se presenta una tabla con el resumen de estas

capacidades:
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Identficacion del  Asentamiento  Diametro Energia Esfuerzo Tension Capacidad
Pilote Permanente del Transferida Maximo a Maxima CAPWAP
Pilote Promedio  Compresion
Capacidad
(1) (2) 3) (4)  Punta Fuste
mm o ton-m MPa MPa on (ton)
Pilote A3 2,0 90 1.8 11, 1, 490 110 380
Pilote C62 1,5 70 2,0 13 1 305 75 230
Notas: 1. Energia Maxima Transferida
2. Maximo esfuerzo a compresion calculado por CAPWAP
3. Maximo Esfuerzo a tension calculado por CAPWAP
4, Capacidad CAPWAP

Tabla 4. Resumen de resultados de una prueba dinamica en pilotes de 90 y 70 cm.
Fuente: Apuntes de Ing. Heriberto Echezuria, Pruebas estaticas y dinamicas en
pilotes.

Como se puede observar, los resultados que se obtuvieron de las gréaficas de
Reese y O’Neill son acertados a los correspondientes con la capacidad arrojada por el
CAPWAP. Esto nos indica que este método es bastante preciso y acertado para
estimar las capacidades tanto de fuste como de punta del pilote

4.2 Estimacion de las capacidades de fuste y punta de pilotes, cuando no se
cuenta con celdas medidoras de fuerza. Método alternativo para la ejecucion del
ensayo.

El ensayo dindmico de baja energia se va a realizar golpeando al pilote hasta
llegar al asentamiento establecido, para que el ensayo se mantenga en el rango
estatico, tal como se describe en capitulos anteriores. A su vez el pilote se debe
encontrar a la cota de desplante, razon por la cual también se requiere que los

asentamientos producidos por el golpe sean bajos.

Considerando las pérdidas que se generan en el sistema martillo-pilote-suelo,
se sabe que la fuerza que le va a entregar el martillo al pilote, sera menor a la
capacidad total tedrica. Si la fuerza es menor, el asentamiento que tendra el elemento

sera menor al fijado.
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En campo generalmente se cuenta con medidores de desplazamiento mas no
se cuenta con celdas medidoras de fuerzas y si se sabe que la fuerza que le entregara
el martillo al pilote serd menor a la capacidad total estimada debido a las pérdidas
que se generan, se recomienda que para ejecutar el ensayo dindmico de baja energia
se den varios golpes, de tal manera de disminuir ain mas la fuerza real que va a
recibir el pilote con la finalidad de no correr el riesgo de exceder el asentamiento

fijado.

Los autores de este TEG, recomiendan fijar la fuerza real que se desarrolla en
la cabeza del pilote de tal manera que esta sea igual a un 20 o 25% de la capacidad
total tedrica que se obtiene por medio de las ecuaciones contempladas en la Norma
API RP 2 A. y haciendo uso de las curvas de Reese y O’Neill, para asi asegurar que
se realicen mas golpes y tener mayor control de los desplazamientos. Estos
porcentajes estan directamente relacionados con el ndmero de golpes realizados,
asumiendo que el porcentaje que se tome son los golpes que debemos inducirle al
pilote para que este se asiente los milimetros establecidos en el capitulo Il, es decir,
si se toma el 20% se estaria asumiendo que se necesitan 5 golpes para que el pilote se
asiente los milimetros establecidos mientras que si se toma el 25% el namero de

golpes corresponderia a 4.

Fijada la carga real en la cabeza del pilote, se debe estimar la altura que
tendra el martillo para que se pueda generar esa fuerza en la cabeza del elemento.
Para ello debemos incrementar la fuerza real que sentird el pilote considerando las
pérdidas que se producen en el sistema compuesto por el sistema martillo-pilote-
suelo, dividiendo la misma entre la eficiencia y esa sera la nueva fuerza teérica que
deberé tener el martillo antes de realizar el impacto. Entonces la fuerza teorica es:

Freal
e

F teorica 2

Siendo
e e laeficiencia del sistema igual a:
e =1 —perdidas =1 —0.55 = 0.45

e Freal, la fuerza que se desarrolla en la cabeza del pilote.
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® Fieorica2 €S la fuerza del martillo que no ha sido afectada por las

pérdidas.

Teniendo la nueva fuerza tedrica, se recalcula la altura del martillo tal como

se describe en el capitulo 11.

Ya con la altura recalculada se deja caer el martillo y se debe llevar un control
del nimero de golpes y del desplazamiento que genera cada uno de ellos. Se debe
parar el ensayo cuando este asentamiento se encuentre bastante cercano al

establecido anteriormente.

La capacidad total del pilote sera igual a la sumatoria de todas las fuerzas
entregadas en cada golpe, asumiendo que en cada uno de ellos la fuerza entregada al

pilote es la misma, debido a que cada golpe se realiza con la misma altura.

4.3 Casos que se pueden presentar una vez realizado el ensayo.
Una vez realizado el ensayo hasta llegar al asentamiento establecido o muy

cercano a él, se pueden presentar los siguientes casos:

1. Lasumatoria de las fuerzas de cada golpe es igual a la capacidad total del

pilote estimada. Esto quiere decir que el nimero de golpes que se indujo

hasta lograr ese asentamiento es el que se habia predicho y por ende las
capacidades de fuste y punta obtenidas de las graficas de Reese y O’Neill

son acertadas.

2. La sumatoria de las fuerzas de cada golpe es menor a la capacidad total

del pilote estimada: esto quiere decir que se dieron menos golpes de los

estimados para lograr ese asentamiento, por lo tanto la capacidad
desarrollada en el pilote es menor a la capacidad total que se estimé en el
punto mencionado. Si esto es asi, las capacidades de punta y fuste deben
corregirse, variando los factores A y B y para ello se utilizan las graficas
de Reese y O’neill, tomando valores que se encuentren por debajo de los

establecidos en un principio, hasta que se cumpla la igual de la ecuacion.

QTotal obtenida = A (Qultpunta) + B(Qultfuste)
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3. La sumatoria de las fuerzas de cada golpe es mayor a la capacidad total

del

pilote estimada: esto quiere decir que se dieron mas golpes de los

estimados para lograr ese asentamiento, por lo tanto la capacidad

desarrollada en el pilote es mayor a la capacidad total que se estimé en el

punto mencionado. Si esto es asi, las capacidades de punta y fuste deben

corregirse, variando los factores A y B y para ello se utilizan las graficas

de Reese y O’Neill, tomando valores que se encuentren por encima de los

establecidos en un principio, hasta que se cumpla la igual de la ecuacion.

QTotal obtenida = A (Qultpunta) + B(Qultfuste)

4.4 ldentificacion de las variables que afectan el desarrollo de la capacidad de

un pilote.

Basandose en literatura consultada y en la experiencia de profesionales en el

area de fundaciones profundas, se identificaron las variables que afectan el desarrollo

de la capacidad de un pilote. Estas variables son las siguientes:

Presencia de lodo bentonitico en las paredes de la perforacion en el

momento del vaciado: este error constructivo puede presentarse en

pilotes excavados en los que se realiz6 un mal disefio del lodo, y este
resulta con una densidad superior al recomendado, lo que ocasiona un
incorrecto desplazamiento del material al momento del vaciado del
concreto, por tal razon, las paredes de la perforacion quedan cubiertas
por una pelicula de lodo que ocasionan que al momento de estar
culminado el pilote, no se genere la adherencia suficiente en la
interface suelo/pilote, y por tanto no se la capacidad por fuste no serd

la esperada luego de estar construido.

Residuos de material arenoso en el fondo de la perforacién:

Ocasionado por el mal lavado del pozo al finalizar la excavacion que
produce un efecto “’colchon’ en la punta del pilote, lo que abre paso a
imperfecciones en la misma y puede ocasionar mayores asentamientos

del miembro.
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e Integridad estructural: esta variable afecta a la probabilidad de que un

pilote no llegue a su capacidad total de disefio. Entre mas integro se
encuentre el pilote menos problemas tendra el mismo, es por ello que

esta variable influye en el desarrollo de la capacidad de un pilote.

4.5 Realizacién de un arbol estadistico para establecer el nivel de influencia que

tienen cada una de estas variables.

Una vez identificadas las variables se realizd un arbol estadistico para
establecer cuél de ellas tienen mayor grado de afectacion en el desarrollo de la
capacidad de un pilote. Este modelo es un arbol de decision o un proceso de
Bernoulli, donde se contemplan las variables ya mencionadas asociadas a una

probabilidad de ocurrencia.

Las distintas probabilidades de ocurrencia asociadas a cada variable se
obtuvieron de la siguiente manera: la probabilidad de que un pilote quede integro
estructuralmente se obtuvo del Trabajo Especial de Grado titulado “Propuesta para
norma de aceptacion y rechazo de lotes de pilotes” realizada por Quijada y
Salvatorelli (2018), la cual establece que la probabilidad de que un pilote quede
integro, cumpliendo con todos los parametros constructivos con un Aseguramiento
de Calidad (QA) intermedio es de 0.99636. Para las demas variables se consulté a
profesionales especialistas en el area, y se obtuvo un rango de probabilidades de

ocurrencia de cada una de ellas.

Para que el arbol de decision tuviese validez, se encontrd una investigacion
realizada por Klingmuller, Oswald and Kirsch, Fabian, “A quality and safety issue
for cast in place piles with low strain integrity testing in Germany”, (1998) donde
ensayaron pilotes durante 25 afios y lograron obtener una probabilidad de 0.0066 de
que un pilote no desarrolle su capacidad, aun cuando el nivel constructivo de un

pilote sea 6ptimo.

Con el rango de valores de probabilidad obtenidos para las variables antes
mencionadas y la probabilidad obtenida de la investigacion de los alemanes, se
procedio a realizar el &rbol, variando las probabilidades obtenidas en la consulta

hasta obtener una probabilidad final muy cercana a la de los alemanes.
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Luego fijando los nuevos valores de probabilidades que coincidan con la

probabilidad de falla arrojado por los alemanes se simul6 una falla para cada variable

y se obtuvo la probabilidad final de que el pilote desarrolle su capacidad fallando

cada una de las variables, de esta manera se demostré la importancia del lavado de la

punta ya que la probabilidad de alcanzar la capacidad arrojada al fallar este factor

resulta menor que al fallar el lavado del pozo. La siguiente figura muestra las

probabilidades de que un pilote alcance su capacidad cuando no cumple con alguna

de las variables determinadas anteriormente..

PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD ESTANDO INTEGRO 0.99636

PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD NO ESTANDO INTEGRO 0.00364

PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD LAVANDO POZO 0.93
PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD NO LAVANDO POZO 0.07
PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD LAVANDO PUNTA 0.92
PROBABILIDAD DE PILOTE QUE DESAROLLA CAPACIDAD NO LAVANDO PUNTA 0.08

Tabla 5. Probabilidad de tener un pilote bueno o malo para alcanzar la capacidad

de carga ya ajustada.

Fuente: Propia de los autores.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de cada ruta que se genero

con el modelo.

Hay 4 preguntas, podemos dividir el escenario considerando: # casos Probabilidad

0 malas Pilote que alcanza su capacidad holgadamente 1 0,85248562

1mala Pilote que desarrolla su capacidad sin problema 3 0,14140915

2 malas Pilote que alcanza su capacidad muy justo 3 0,00608485

3 malas Pilote que no alcanza la capacidad necesaria 1 0,00002038
Son 8 estados posibles 1

Tabla 6. Resultado de aplicacion del arbol de decision para cada una de las rutas.

Fuente: Propia de los autores.

El procedimiento de andlisis que arrojo estos resultados forman parte de los

anexos de este TEG.
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Luego de aplicar el arbol de decision y determinando las rutas que conducen a
que el pilote desarrolle 0 no su capacidad, mostrada en la tabla 6, tomando cada una
de las probabilidades de las variables mencionadas, se determina que la probabilidad
de obtener un pilote que alcance su capacidad y otro que no alcance su capacidad es
practicamente igual al valor obtenido del trabajo de los alemanes, por lo que

podemos asegurar que la calibracion fue correcta.

La siguiente tabla resefia lo comentado anteriormente.

PROB PILOTE QUE NO DESARROLLA CAPACIDAD ALEMANIA | 0.006667
PROB PILOTE QUE NO DESARROLLA CAPACIDAD ESTE ARBOL | 0.00611
PROB PILOTE QUE DESARROLLA CAPACIDAD ESTE ARBOL 0.994

Tabla 7. Probabilidad de que un pilote desarrolle o no desarrolle su capacidad de
carga, arrojada del &rbol de decision.

Fuente: Propia de los autores.

Una vez que se calibra el arbol, se hace un analisis de sensibilidad, con la
finalidad de obtener cual es la variable mas influyente en que un pilote desarrolle o
no su capacidad de carga. Es por ello que ahora se presenta la Probabilidad de pilote
desarrolle o no desarrolle su capacidad de carga segun las fallas generadas, tanto de
integridad, como de lavado del pozo, lavado de punta y combinacion de las dos

altimas.
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PROB PILOTE PROB PILOTE NO
CASO DESARROLLA SU DESARROLLA SU
CAPACIDAD CAPACIDAD

PILOTE SIN DEFECTOS
(INTEGRO Y LIMPIEZA 0,994 0,0061
GENERAL DE LA
PERFORACION

DEFECTOS EN LA

INTEGRIDAD 0,856 0,144
ESTRUCTURAL
FALLA EN LA LIMPIEZA
DE LA EXCAVACION 0.922 0,078
FALLA EN LA LIMPIEZA
DE LA PUNTA 0,932 0,068
FALLA EN LA LIMPIEZA
GENERAL DE LA 0,14 0856

EXCAVACION (PUNTA Y
FUSTE)

Tabla 8. Probabilidad de que un pilote desarrolle o no la capacidad portante segun
fallas.

Fuente: Propia de los autores.

Se puede observar que en el caso de que exista una falla de integridad
estructural, la probabilidad de que el pilote desarrolle su capacidad se reduce de
99,4% a 85,6%, ya que esta es la variable de mayor importancia de las tres que se
estan estudiando. También se puede notar que cuando no se hace un correcto lavado
del pozo la probabilidad se reduce a 92,2%, en el caso de un mal lavado en la punta
la probabilidad se reduce a 93,2%. Para el caso dréstico de un mal lavado en la punta
y conjuntamente del pozo la probabilidad baja a 14,4%. Esto se debe a que al incurrir
en ambos errores no se genera de manera correctas las dos uUnicas fuerzas que
desarrolla el pilote, por lo tanto esta probabilidad tiene coherencia en que sea un

valor apreciablemente menor a los nombrados anteriormente.
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4.6 Estimacion de la probabilidad de desarrollo de la capacidad de carga de un

pilote, mediante un ensayo dinamico de baja energia.

Para estimar la probabilidad de desarrollo de la capacidad de un pilote, se
realiza la curva teorica capacidad-asentamiento para el pilote que se quiera estudiar,
utilizando las gréficas de los investigadores Reese y O’Neill, asignandole valores de
diametro y capacidad ultima tanto de fuste como de punta obtenidas teéricamente a
las mismas, para luego obtener la grafica de capacidad total, haciendo la sumatoria
de las gréficas particularizadas. Eso nos arroja tres (3) curvas totales para un mismo

pilote, la maxima, la promedio y la minima.

Estas tres graficas nos arrojan un rango de capacidad para un mismo
asentamiento. Los autores del presente TEG, dividen ese rango en subrangos para
establecer las posibilidades que tiene un pilote en desarrollar su capacidad para los
asentamientos aceptables que debe tener una fundacion, tal como se muestra en la

ilustracion 28.Estos subrangos son los siguientes:

e Muy probable: rango delimitado por la curva méaxima y la curva
promedio. Quiere decir que los pilotes que se encuentren en este
rango tienen una alta probabilidad de desarrollar su capacidad para

asentamientos considerados aceptables.

e Probable: rango delimitado por la curva promedio y un 15% del rango
total. Este 15% se establecié debido a la incertidumbre que genera
este método para la aplicacion del ensayo dindmico de baja energia
razon por la cual se establecid este porcentaje por criterio de los
autores. Este rango significa que es probable que el pilote desarrolle la

capacidad para asentamientos aceptables.

e Poco probable: rango delimitado por el 15% del rango total
mencionado anteriormente y la curva minima, significa que es poco
probable que el pilote desarrolle la capacidad admisible para
asentamientos aceptables. El pilote si llega a desarrollar su capacidad

pero para ello se requeriran desplazamientos verticales mucho
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mayores a los considerados como aceptables. En este rango se

encuentra la probabilidad de los alemanes

qtotal

qmax

Muy Probable

Probable

qmin

Poco Probable

\>1 5% gmax-gmin

Asentamiento

Figura 28. Representacion de los rangos establecidos en las curvas de capacidad-
asentamiento de Reese y O Neill para un pilote en particular

Fuente: propia de los autores

Se procede a realizar el ensayo, tal como se describe en los puntos anteriores

y se observa en que rango se ubica la capacidad que se desarrolla realmente el pilote

en estudio para el asentamiento fijado, para asi tener la

que el pilote desarrolle su capacidad.

probabilidad cualitativa de
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Asumiendo un suelo de densidad media buscamos los valores de @, {y N, en

la tabla siguiente.
Table 6.4.3-1—Design Parameters for Cohesionless Siliceous Soil*
Soil-Pile Limiting Skin Limiting Linit Ind
Friction Angle, Friction Yalues Bearing Values
Density Soni Desenption 8 Degrees kips/It? (kPa) Ny Kkips/fi= (MPa)
Very Loose Sand 15 1.047.8) b (1.9
Loose Sand-Suer*
Medium Sih
Loose Sand 20 1.4¢670) 12 60 (2.9
Medium Sand-$i**
Dense Sil
Medium Sand 25 L7(81.3) 20 LX) (4.8)
Dense Sand-Sili**
Dense Sand 30 20095.7) 40 20 (9.6)
Very Dense Sand-Sil*
Dense Ciravel 33 24(114.8) S0 250(12.0)
Yery Dense Sand

Densidad equivalente en el estrato.

2,006 %24 2,034%2+1,939+%2+1,902+2+1,781+4+1860+3

— t
Pseco = 15 - 1,90 /m3
10+8+8+8+8+4+8+8+7+7+54+54+54+5+5+4

Phum = Pseco * (1 + W)

6,7 .
Phum = 1,90 * (1 + 100) =203 ,

Esfuerzo equivalente en el estrato.

1m + 15m
Am+15m) _ oot

— t
Oveq = 2,03 /m3 * > m2
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Longitud Critica (B =diametro del pilote)

i 10E
E = 27

37,57

L.=10 27z *x1m =13,48m
Capacidad de Punta
dp = Do * Ny

q, = 2,03 t/m3 x 13,48 m * 20 = 547,3 t/m2

qult =(qp* A

* (1m)?

=430t
)

Quure = 547,31/ 5 * (

Capacidad de Fuste
f=Kxp,*tgb
K=1-sen® =1-sen(37,5) = 0,39

po=1624 1/ ,

tgd =tg (20) = 0,36

f=039+1624%/ ,%036=228"%/ ,

qult =fxA

Qrue = 2,28 t/m2 « (mt* 1m * (15m — 1,5m)) = 96,70 t

Calculadas las capacidades ultimas de fuste y punta utilizando las ecuaciones
contempladas en la norma APl RP 2- A., arrojando unos valores de fuste y punta de
90,34 t y 403 t respectivamente, se entra en las graficas de capacidades de Reese y
O’Neill, para un asentamiento de 2mm, obtenemos los factores A y B asociados a
cada capacidad y asi obtener la capacidad tanto de fuste como de punta que se

desarrollan para ese asentamiento establecido.
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Capacidad de fuste en arenas.

e

04 0s 08 1 12 14

Asertamiento / Didmetro de ko pits (D3) (%)

A__2mm 00 = 029
— = * =
D 1000mm a7
Ji =06
qult
Qr
96,70_0'6

Q; =58,02t paraunA =2mm

16

13

88



UCAB (§sioidad ot

Capacidad de Punta en Arenas.

18

Carga de punta / Garga de punta Gitina
(=] [+ ] Q .- - e
s o m - N > o

Q
[

o

0 1 2 3 - S 3 7 8 9 0 il 12
Ascetamiento de | base / Didmetro de ka base (Ds) ()

()
~

A__2MM 00 = 0,.2%
- = % =
D 1000mm a7
i = 0,05
qult
Qp
<P _ 005
430

Q,=21,5t paraunA =2mm
Capacidad total del pilote para un asentamiento de 2 mm.
Qe =0Qr+0Qp
Q: =5802t+215t=79,52t
El valor Q, sera la fuerza que debe recibir el pilote para que sufra un
asentamiento de 2mm, el procedimiento de este ensayo sera colocar una carga menor

a Q; e ir golpeando al pilote hasta que llegue a un asentamiento de 2mm o muy

cercano a este.
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La carga que teorica que debe recibir el pilote (Freal), segun lo contemplado

anteriormente, para que se le induzca al pilote 5 golpes, esa fuerza debe ser:
Frear = 0,25 % Q¢
Froq = 0,25%79,52t =20t

Altura del martillo, considerando las pérdidas en el sistema y un tipo de

martillo Vulcan, modelo 2 Tipo S:

real

Fieoricaz = e
20t
Fieoricaz = m = 44,44t

Fio* (5) g

Vinartitio =
Mynartillo

2x15m

2
44,44 + 1000 kg * <4OOO£> *9.81 m/seg

seg

Vinartitio = 1361 kg

= 2,40 m/seg

— Vmartillo
)
_ 240m/seg

t=——5=0,24
9.81m/seg? s¢g

Ronartitio = 1>l< 281m * (0,24 seg)? = 0,2825m = 28,25 cm
2 seg?

Luego se realiza el grafico desarrollado en el presente TEG que corresponde a
la sumatoria de las capacidades de fuste y punta en relacién a la capacidad total,
otorgandole valores de diametro, capacidad ultima de punta y fuste del pilote en
estudio, a las curvas de los investigadores Reese y O’Neill. La suma de estas curvas
dio como resultado el grafico de capacidad- asentamiento, el cual resulto ser el

siguiente:
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140

120

100

80 -

60

40

qtotalMAXhip
—— gtotalMINhip
qtotalPROMhip

Figura 29. Curvas capacidad-asentamiento para un pilote de 1 m de diametro.

Fuente: Propia de los autores

Con el asentamiento fijado de 2mm y la sumatoria de la fuerza aplicada en

cada golpe que equivale a la carga total real aplicada al pilote, se puede observar la

ubicacién de la capacidad total que tuvo el pilote con la carga aplicada en los

multiples golpes, cabe destacar que tanto las graficas de Reese y O’Neill como en la

gréfica de capacidad total se observa una curva minima y una curva maxima que

representan el rango de capacidades que existe en un pilote para un mismo

asentamiento, tomando en cuenta la posicion de este punto en la grafica total

podemos determinar una probabilidad cualitativa de que el pilote desarrolle la

capacidad al asentamiento fijado.

Se pueden presentar los siguientes casos:

La carga aplicada con el martillo que es igual 79,52t, result6 ser igual a la
suma de los valores promedio de la capacidad de fuste y punta para alcanzar
un asentamiento de 2mm en las graficas de Reese y O"Neill. Quiere decir,

que la cantidad de golpes estimados para el ensayo fueron suficientes para
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que se asentara 2mm. Por lo tanto la capacidad de fuste y punta son iguales a

las estimadas al principio.

Qfuste = 58,02t

qunta =215t

120

80
79,52t

qtotalMAXhip

/ / gtotalMINhip

~—— qtotalPROMhip

60

/e

40

20

2. La carga aplicada con el martillo fue menor a 79,52t, lo que quiere decir que
el numero de golpes resulto ser menor a los estimados para que se asentara
2mm. En este caso se debe realizar un ajuste por tanteo para determinar la
capacidad de fuste y punta a este asentamiento y se debe chequear en qué
posicién de los rangos de probabilidades se encuentra la carga que fue
aplicada. Si suponemos que el martillo le entrego al pilote una carga de
75,00t.
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140

= /

100 /
80

75t Z

—— qtotalMAXhip

~—— qtotalMINhip

—— gtotalPROMhij
50 / g q P
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Se puede observar que si resulta una fuerza del martillo igual a 75,00t el
pilote entra en el rango de que hay buena probabilidad de que alcance la capacidad
deseada a un asentamiento dado. Se procede entonces a realizar el ajuste para

determinar la capacidad de fuste y punta a este asentamiento.
Aplicando la formula siguiente:
Qtotar = A qu +B qu
Siendo Q;prq;= 75,00t
Qp, = 430t
Qr, = 96,70t

Variamos los valores de A y B hasta que la ecuacién se cumpla, en este caso
se tiene que hacer con valores inferiores a los valores promedios de las gréficas de

Reese y O"Neill, por ejemplo.
e SiA=0,07yB=0,50
Qtotar = 0,07 * 430t + 0,50 x 96,70t = 78,45t

e Realizando un nuevo tanteo que se aproxime mas a 75,00t, tenemos.
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SiIA=0,065yB=0,49
Qtotar = 0,065 * 430t + 0,49 = 96,70t = 75,33 t

Este valor es muy aproximado a la carga real que tuvo el pilote, por lo tanto
se puede considerar los valores conseguidos de A y B como correctos para estimar

las capacidades de fuste y punta para este asentamiento.
Qr =049 Qy
Qr =0,49+96,70t = 47,38t
Qp = 0,065* Q,
Q, = 0,065+ 430t = 27,95t

3. La carga aplicada por el martillo fue mayor a79,52 t, lo que quiere decir que
se necesitaron mayor numero de golpes para que llegar al asentamiento
establecido. Igual que el caso anterior se debe chequear la posicion de la
carga en el grafico de capacidad total para estimar la probabilidad que el
pilote desarrolle su capacidad. Suponiendo que la carga que le transfiere el

pilote al martillo es 95t.

= /

—— gtotalMAXhip

—— qtotalMiNhip

~—— gtotalPROMhip
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Se puede observar que al introducir el valor de 95t en la grafica cae en el
rango de una muy alta probabilidad de que el pilote desarrolle la capacidad al
desplazamiento necesario luego de su instalacion, se recurre entonces a calcular los
factores A y B con valores aleatorios por encimas de los valores promedio de las
graficas de Reesse y O’Neill para determinar las capacidades de fuste y punta que
desarrollo el pilote a este asentamiento.

¢ Realizando varios procesos iterativos se determin6 que los valores Ay B son:
A=0,073yB=0,66
Qtotar = 0,073 x 430t + 0,66 * 96,70t = 95,21t

Se puede observar que este valor es muy aproximado a la carga real que tuvo
el pilote, por lo tanto se puede considerar los valores conseguidos de A y B como
correctos para estimar las capacidades de fuste y punta para este asentamiento.

Q= 0,66 % Q;
Q; = 0,66 96,70t = 63,82 t
Qp = 0,073 % Q,_
Q, =0,073* 430t = 31,39t

De esta manera se resuelven los 3 casos posibles que se pueden presentar al
aplicar un Ensayo Dinamico de Baja Energia. Cabe mencionar que en caso de que la
carga real que aplico el martillo se encuentre en el rango de ’Poco Probable’’ para el
asentamiento fijado, se deben hacer ajustes estructurales al pilote, ya que el mismo
necesitara mas asentamiento para desarrollar la capacidad solicitada.
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Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

La principal conclusién de este TEG, es que el comportamiento del pilote en
pruebas de carga dinamicas es similar al que se genera en pruebas de carga estaticas,
solo en el rango de bajos asentamientos; debido a que la reaccion dinamica del suelo
que deberia considerarse en el ensayo dinamico se desprecia, ya que la onda de
compresion que se le induce al sistema por el impacto del martillo tiene baja energia,
lo que hace que la velocidad de las particulas sea baja en comparacién con la
velocidad de disipacion de energia y es por ello que es despreciable, o tienden a ser
despreciable la reaccion dinamica del suelo. Debido a esto para realizar la
comparacion de ambos ensayos se debe mantener un bajo nivel de energia al ejecutar
el ensayo dinamico, y gracias a ello se pueden utilizar las curvas de los
investigadores Reese y O’Neill desarrolladas a través de pruebas estaticas para la

estimacion las capacidades de fuste y punta del pilote.

Se logré establecer la diferencia que existe entre un ensayo dinamico de alta
energia y un ensayo dindmico de baja energia, donde se pudo observar que la
amplitud de la onda generada depende del nivel de energia que se le induzca al

sistema y es por ello que un ensayo disipa mas energia que otro.

Igualmente se logroé calcular la altura que debe tener el martillo para que el
ensayo dinamico sea considerado de baja energia y se pudo observar que dicha altura

depende de la eficiencia del golpe.

Por otro lado, si se requiere realizar el ensayo dindmico de baja energia es
importante destacar que cuando no se tienen celdas medidoras de fuerzas, se puede
utilizar el método alternativo descrito por los autores, a pesar que este procedimiento
no es tan sofisticado como el que realizan las empresas especializadas, se logra tener
un estimado de las capacidades del pilote y dar una alerta temprana acerca de si el

pilote alcanzara o no su capacidad para asentamientos admisibles.

También se puede concluir que el principal problema que tienen los pilotes no
es alcanzar su capacidad, ya que por lo general estos elementos en la mayoria de los
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casos llegan a desarrollar la capacidad con la que fueron disefiados; el problema esta

en los asentamientos que debe alcanzar el elemento para desarrollar dicha capacidad.

A su vez se logré determinar, segun los resultados obtenidos del arbol para el
caso de ensayos dindmicos de baja energia calibrado con la data de los alemanes, que
una de las variables que mas influye en que un pilote no logre desarrollar su
capacidad de carga es la integridad estructural, pero ademas de ello se hace notar que
el lavado de la perforacion es mas importante que la limpieza de la punta para que un
pilote desarrolle su capacidad. Esto se debe a que la capacidad por friccion, para
asentamientos admisibles es la que méas se manifiesta y es por ello que el lavado del
pozo debe tener mayor prioridad que el lavado de la punta. Sin embargo siempre se

deben cuidar estos aspectos constructivos y llevar la debida inspeccion.

5.2 Recomendaciones

e Si se quiere hacer uso de las curvas de Reese y O’Neill para estimar las
capacidades de fuste y punta de pilotes, se recomienda utilizar las curvas

promedio por motivos de seguridad.

e Se recomienda realizar otros estudios para indagar mas acerca de las
variables involucradas en la estimacion de la eficiencia del golpe para

distintos tipos de martillos.

e Para realizar pruebas de carga dinamica se recomienda contar con
instrumentos que midan tanto el desplazamiento como la fuerza, para tener un

resultado mas acertado y confiable.
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