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RESUMEN

En Ecuador son muy utilizados los pilotes (con perforacion previa)
barrenados para cimentaciones profundas para todo tipo de estructuras ya
sea en puentes o edificios, lo cual son estructuras de gran importancia que
deben de soportar las cargas satisfactoriamente. Para esto se ha
considerado adecuado el uso de las pruebas “Pile Dynamic Analysis” (PDA)
con el correspondiente andlisis “Case Pile Wave Analysis Program”
(CAPWAP), siendo estas cada vez mas utilizadas en nuestro pais. Esta
prueba es la manera mas adecuada en campo de evaluar la capacidad
altima del pilote y la integridad del mismo. En el siguiente trabajo de
titulacién se ha utilizado los datos y disefios del proyecto del mirador del
malecon de Ballenita que se encuentra ubicado en la provincia de Santa
Elena, en el que se determind la alternativa de pilotes barrenados. El estudio
de suelos a los 10 metros de profundidad muestra un material con
caracteristicas de una arcilla dura o una lutita descompuesta, por lo que se
establecié conveniente realizar pruebas de carga dinamica en tres pilotes,
para comprobar que la capacidad de carga sea mayor que la demanda de la
estructura (mirador). Posteriormente se realizaron céalculos de capacidad
altima mediante el método de Aurora y Reese (1976) y los métodos drenado
y no drenado del manual (FHWA, 2010), con la finalidad de comparar cual
de estos métodos simula las condiciones de las pruebas PDA, teniendo en

cuenta que la literatura para el calculo de este tipo de material es limitada.

Palabras Claves: Pilotes Barrenados, Capacidad axial, SPT, PDA,
CAPWAP, Factor de Seguridad.
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ABSTRACT

In Ecuador, drilled shafts are used for deep foundations for all types of
structures either in bridges or buildings, which are very important structures
that must support loads suitably. For this, the use of "Pile Dynamic Analysis"
(PDA) tests with the corresponding "Case Pile Wave Analysis Program"
analysis (CAPWAP) has been implemented, being increasingly used in our
country. This test is the most appropriate way in the field to evaluate the
ultimate capacity of the pile and its integrity. In the following titling work, the
data of the project under construction of the Ballenita seawall viewpoint,
located in the province of Santa Elena, was used, which was implemented
using drilled piles. The study of soils at 10 meters depth shows a material
that has the characteristics of a hard clay or a decomposed shale, so it was
convenient to do dynamic load tests on three piles to verify that the load
capacity of the pile is greater than the demand of the viewpoint.
Subsequently, last capacity calculations were performed using the Aurora
and Reese method (1976) and the drained and untrained methods of the
(FHWA, 2010) manual, in order to compare which of these methods
simulates the conditions of the PDA tests, taking into account that The

literature for the calculation of this type of material is limited.

Keywords: Drilled Shafts, Axially capacity, SPT, PDA, CAPWAP, Factor of
Safety.
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1 Capitulo 1

1.1 Introduccion

El analisis de la alternativa de cimentacién es el primer paso para la
construccion de obras de infraestructura, cuya finalidad garantizar la
estabilidad. Las cimentaciones profundas se utilizan principalmente cuando
hay presencia de suelos no aptos, las cargas de la estructura deben

transmitirse a estratos mas profundos y de mayor resistencia.

A lo largo de los afios se han considerado métodos tradicionales de calculos
para estimar la capacidad de carga en cimentaciones profundas tanto como
en pilotes barrenados como en pilotes hincados. De la misma manera,
existen pruebas en sitio que permiten determinar la capacidad requerida,

gue son las pruebas de carga dinamica (PDA).

Con el avance de la tecnologia para la medicion de capacidad de carga de
pilotes, estas pruebas actualmente son menos costosas y mas accesibles a
proyectos de media envergadura. En Ecuador se ha normalizado el uso de
estas pruebas, existiendo métodos experimentales en campo para
comprobar si la metodologia asumida fue la correcta y con el fin de conocer
si la capacidad de carga cumple con la demanda de la estructura.

En este proyecto se ha utilizado el disefio del mirador en el nuevo “Malecon
de Ballenita” que estd ubicado en la provincia de Santa Elena. Debido la
caracterizacion del material y a la peticion del contratista, se analizé la
alternativa de cimentacion profunda mediante la utilizacion de pilotes
barrenados, ya que a los diez metros se encontré una roca meteorizada que
presenta las caracteristicas de una lutita (shale), por lo que se vio
conveniente  hacer pruebas de carga dinamica en tres pilotes para
comprobar que la capacidad de carga del pilote sea mayor que la demanda

del mirador.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Utilizar los resultados de pruebas de carga dinAmica realizadas en pilotes
barrenados en la zona costera de Ballenita, para determinar cual es la

capacidad portante de las arcillas duras y/o lutitas (shale).

1.2.2 Objetivos especificos.

* Determinar la capacidad de los pilotes barrenados utilizando el
método de Aurora y Reese.

 Determinar la capacidad de carga ultima del pilote utilizando el
método IGM propuesto por FHWA para geomateriales.

» Determinar la capacidad de carga de pilotes barrenados con las
pruebas dinamicas PDA.

» Analizar los resultados de las pruebas de carga en los pilotes.

» Comparar los resultados de los PDA con métodos tradicionales.

1.3 Alcance

Al realizar una recopilacion bibliografica, podemos notar que existe poca
literatura referente al comportamiento de pilotes barrenados en arcillas duras
y/o lutitas (shale). Estudios a gran escala mediante el método estatico
establecidos por Aurora & Resse, datan de 1976 y O'Neil & Reese, datan de
1999. Con el avance de la tecnologia para la medicién de capacidad de
pilotes, las pruebas se han vuelto menos costosas y mas accesibles a
grandes proyectos. Mediante esta investigacion se busca determinar si los
métodos que se utilizan actualmente aplican al disefio de arcillas duras para

pilotes barrenados.

El proyecto busca comparar los resultados de las pruebas PDA con los
métodos actuales de calculo de capacidad de carga en pilotes barrenados.



1.4 Antecedentes

Para el desarrollo del proyecto de titulacion se realiz6 en base a los
resultados de las pruebas facilitados por el tutor Ingeniero Adolfo Caicedo. El
proyecto Malecon Ballenita en la provincia de Santa Elena, el contratista,
Consorcio Ballenita, ha solicitado el cambio de la cimentacion del mirador
proyectado. El disefio original contempla el uso de pilotes hincados de acero;
el contratista ha propuesto utilizar pilotes pre-barrenados de hormigén. La
fiscalizacion le ha manifestado que no tiene inconvenientes en aceptar el

cambio, previo cumplimiento de dos premisas:

a) Que se satisfagan los requerimientos técnicos que aseguren el correcto

funcionamiento de dichos pilotes.
b) Que los cambios no signifiguen un aumento en el costo del proyecto.

En base a estos requerimientos se ha dispuesto a disefiar las dimensiones
de los pilotes pre-barrenados separandolos en 3 zonas para optimizar
recursos. Estos disefios se han realizado con la informacion recopilada hasta
el momento que son: Sondeos del suelo hasta los 16 metros de profundidad,
ensayos geofisicos de la velocidad de onda de corte y las reacciones

obtenidas por el analisis estructural del mirador.

1.5 Metodologia

El trabajo de titulacion se realizO en base a los conocimientos de la
mecanica de suelos y la ingenieria geotécnica. Para encontrar la capacidad
axial de los pilotes se utilizd6 la metodologia de AURORA + REESE, el
método para Geomateriales IGM de REESE + ONEIL y el método Beta de
REESE + ONEIL sacados del (FHWA, 2010). Estos 3 métodos fueron

analizados con la ayuda de una hoja de céalculo de Excel.

Esta metodologia fue utilizada debido al tipo de suelo que se encontré desde
los 10 metros de profundidad hasta los 16 metros que alcanzo la perforacion
en el sector. Este material es un tipo de arcilla de consistencia muy dura

COMO una roca 0 como una lutita.



2 Capitulo 2

2.1 Datos generales del proyecto

La poblacion de Ballenita, la cual se muestra una implantacion en la
ilustracion 1, se encuentra localizada en la provincia de Santa Elena,
constituyen un importante destino turistico de la zona y cuentan con una
poblacién aproximada de 2000 habitantes. Cuya poblacion se dedica a la
pesca artesanal, submarina y actividades relacionadas al turismo. Su clima
es tropical que tiene una temperatura desde los 33°C. El proyecto se
encuentra a pocos metros del mirador conocido como “La Glorieta” en la

avenida Francisco Pizarro canton Santa Elena, provincia Santa Elena.

llustracion 1. Implantacion del proyecto

OCEANO
PACIFICO

Fuente: Google Maps

2.2 Topografia del sector

La topografia del sector se caracteriza por ser irregular debido a la presencia
del mar y un acantilado, el sitio donde se cimentard el proyecto ha sido
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sometido a un relleno de tres metros a base de materiales pétreos para su

nivelacion y ejecucion de cimentacion.

2.3 Perforacion realizada

Corresponde a una maquina de rotacion y lavado, cuya profundidad de
andlisis fue de 16 metros considerando el relleno construido de 3.0 metros
de altura y con un nivel freatico a los 3.20 metros. El sondeo se realiz6 en el
sitio previamente seleccionado del area de cimentacion del mirador, como se

muestra en la ilustracion 2 y la informacion se extiende en anexos.

llustracion 2. Corte e Idealizacion del perfil geot  écnico, a partir de la
perforacion (P-1)

—_ o
o
|III|I

L b

PROFUNDIDAD m

Fuente: Autor

2.4 Resumen de disefio de los pilotes

La cimentacion para el mirador del malecén de Ballenita consta de 29 pilotes
que se los ha distribuido radialmente en 3 zonas debido a las magnitudes de

cargas recibidas y por facilidad constructiva. La Zona 3 es la zona central y
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la mas cargada, consta de 5 pilotes. La Zona 2 consta de 8 pilotes y estan
menos cargados que la zona 3. La zona 1 comprende 16 pilotes perimetrales
y es la zona menos cargada de las 3 nombradas anteriormente. En La
siguiente ilustracion se puede observar la distribucion de los pilotes con sus

respectivas zonas.

llustracion 3. Distribucion de pilotes en tres zona s del proyecto

FPLANTA DE ZAPATA

ESCALA 150 /

zona 3

Fuente: Autor

2.5 Ensayos geofisicos

Se presentard un perfil de velocidad de onda de corte (Vs) mediante el
método no destructivo analisis multicanal de ondas superficiales (MASW),
para el sector del mirador del malecén de Ballenita, cuyos resultados fueron
facilitados por el tutor. En la ilustracion 4 se puede observar que en la zona
donde fue realizada el ensayo, se produce un salto a los 25 metros de
profundidad en donde ya se encuentra una roca mas competente de Vs=
780 m/s.



Como indica la ilustracién 5, el perfil B tiene un rango de 1500 a 760 m/s de

Vs, lo cual indica que es una roca de rigidez media y esta en el rango del

ensayo geofisico realizado.

llustracién 4. Perfil de Velocidad
de onda de corte

E-1 (MALEGON DE BALLENITA)
MASW-MAM

S-wava velocidad {mfs)
Q 200 LEA] ik ] BIO

104

ha
L)
L

Profundidad {m)

=

Fuente: Tutor



llustracion 5. Clasificacion de los perfiles de sue lo

Tipo d

perl ¢ Descripcion Definicion

Fuente: (PELIGRO SiSMICO DISENO SISMO RESISTENTE, 2014)

2.6 Resumen de pruebas de carga dindmica

Las pruebas de carga dinamica fueron realizadas con el martillo DELMAG
29-11, que tiene una masa de 3 toneladas, con una altura de 2 metros sobre
la cabeza del pilote de prueba, cumpliendo con la normas ASTM D4945. En
la ilustracion 7 se puede observar parte del proceso para realizar las pruebas

dinamicas.

2.6.1 Equipos
» Sistema de coémputo y adquisicion de datos PDA G8

* Matrtillo de caida libre de 3 Ton.

Para el andlisis de resultados se utilizd los programas PDA-S y iCAP

desarrollados por Pile Dynamics Inc.



llustracion 6. Martillo de caida libre para prueba PDA de proyecto

Fuente: Tutor

llustracion 7. Colocacion de los sensores en el pi lote barrenado para realizar
ensayo

Fuente: Tutor
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2.7 Teorias para la determinacion de capacidad de ¢ arga en pilotes

barrenados

2.7.1 Pilotes de carga de punta

Cuando los resultados de la perforacion del suelo establecen la
presencia de lecho de roca en un emplazamiento dentro de una
profundidad razonable que no haga la construccién del pilote
poco econdmico, la longitud del mismo se prolongara hacia los

estratos mencionados. (Quinga, 2017)

llustracion 8. Pilotes de carga de punta en lechor  ocoso

o,

Suelo

|.||.'|II|

Fuente: (Das, 2011)

Se puede observar que la capacidad ultima del pilote dependen
de la capaciada de carga del material en los estados rocosos.
Si los registros de perforacibn no se encuentran estratos
rocosos y solo se encuentra material debidamente consolidado,
los pilotes se pueden prolongar unos metros en el estrato

mencionado. (Quinga, 2017, p. 12)
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llustracion 9. Pilotes de carga de punta en estrato s duro

U

¥

L T
Suelo

dihil
% .- Estrato
= de suelo
L T 2 ¥ resistente
&p
Q. =~

La profumcedad e |11'||.-.'[r.'||.'i-:1|'|
en el estrato de sopone

Fuente: (Das, 2011)
La carga ultima se expresa:
Qu=_0Qp+Qs
Donde:

Qp= carga que soporta la punta del pilote
Qs= carga soportada por la friccion superficial
Si Qs es muy pequefia entonces:

Qs = Qp

2.7.2 Pilotes de friccion

Cuando no se encuentra un estrato resistente 0 rocoso a una
profundidad considerable, los pilotes de carga de punta
resultan con una longitud extensa y se vuelven costosos.
Cuando se encuentran en dicho tipo de subsuelo, los pilotes se
hincan o se excavan a través del material mas suave hasta las

profundidades especificadas, soportando la mayor parte de la

12



resistencia derivada de la friccion superficial. (Quinga Loya,
2017, p. 17)

llustracién 10. Pilotes en estratos blandos

Sucho
déhil

L,
2, =0,

Fuente: (Das, 2011)
Carga ultima se expresa de la siguiente manera:
Qu=0Qp+Qs

Si el valor Qp es insignificantico:

Qu = Qs

2.8 Pilotes con perforacion previa (barrenados).

Un pilote perforado es un tipo de cimentacion profunda que se construye
perforando primero un agujero cilindrico y luego llenando el agujero con
concreto fresco. Normalmente, el refuerzo de acero se coloca en la

excavacion antes de verter el concreto (Alsamman, 2016).
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2.9 Funciones de los pilotes

Transferir cargas a estratos inferiores mas resistentes con el fin de soportar

cargas.

En funcion de la estabilidad de las paredes hay distintos métodos de

ejecucion:

2.9.1 Pilotes de extraccion
* Barrenados sin entubacion
e Con camisa perdida

» Con entubacion recuperable

2.9.2 Pilotes perforados
* Con lodos bentoniticos
* Barrenados con entubacion

+ Perforados con hélice

2.10 Metodologia de pilotes barrenados

2.10.1 Pilotes de extraccion con camisa perdida

Son un tipo de pilotes hechos por extraccion de tierra apoyado en piedra o
terrenos duros, en este caso en arcilla dura o Iutita, pero que deben
atravesar capas de terreno con agua o agresivas al hormigon por lo que se
debe dejar la entubacién en el terreno para proteger el hormigon. Dicha
camisa llega solo hasta los estratos de suelo con poca resistencia que no se
pueden sostener solos. A mayor profundidad hay material de mayor
resistencia, que es lutita descompuesta la cual no necesita de camisa. La

ilustracion 11 muestra parte del proceso constructivo de dichos pilotes.
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2.10.2 Hormigonado

Para pilotes pre barrenados se recomienda una resistencia a la compresion
simple de 350 Kg/cm? y aditivos impermeabilizante, los agregados cumpliran
con las normas ASTM C-33.

2.10.3 Materiales necesarios para la construccion

» Barillas de acero corrugado para el armado.

e Tubo de acero para uso de camisa cuyo espesor y diametro depende
de las especificaciones.

» Hormigén f'c = 350 Kg/cm2.

2.10.4 Proceso constructivo

1. Excavacién del terreno, paralelamente al hincado del tubo de acero
(camisa).

2. Colocacion de la armadura prefabricada dentro de la camisa ya
ubicada.

3. Finalmente el hormigonado.

llustracion 11. Perforacién de subsuelo parala con  struccién de pilote
barrenado mediante el método de camisa

-

Fuente: (FHWA, 2010)
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2.11 Disefio Geomecanico de pilote

Por las caracteristicas arquitectonicas del proyecto y las condiciones del
medio, se escogid la alternativa de disefio de pilotes pre barrenados de

hormigon armado, que trabajaran por punta y por fuste.

2.12 Dimensiones de los pilotes barrenados del mira  dor

Como si indicé en el Capitulo 2, nivel 2.4, los pilotes barrenados fueron
separados por tres zonas, cuyas dimensiones se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 1. Didmetros y Longitudes de pilotes barrenad  0s separados por zonas

Diametro Profundidad
Zonas m )
3 1 23
2 1 19
1 0.8 11

Fuente: Autor

2.13 Métodos tradicionales para el calculo de la ca  pacidad de carga en

pilotes barrenados

2.13.1 Método (Aurora & Reese, 1976)

(Aurora & Reese, 1976), sugieren el siguiente procedimiento de disefio
tentativo para estimar el capacidad axial de pilotes perforados en arcilla-
lutita. Debido a que la literatura fue basada uUnicamente en este tipo de

material se vio conveniente analizar esta alternativa de calculo.
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2.13.1.1 Resistencia por Punta.

Se estima la resistencia de base o por punta, Qp (toneladas), usando lo

siguiente ecuacion:
Qp =qAp

Donde:

g: Es la resistencia de base en toneladas por pie cuadrado.

Ap: Es el area base en pies cuadrados.

El valor de “q” se determinara usando la siguiente ecuacion:
q = ¢ N¢

Donde:

co- Resistencia al corte, en tsf.

Nc: factor de capacidad de carga empirico

Se sugieren los siguientes valores de N,:

N.: 7 si el pilote esta construido con lodos bentoniticos

N: 8 si el pilote esta construido con camisa o método seco

Segun (Engeling & Reese, 1974) el calculo para la de resistencia al corte en

arcillas-lutitas en tsf:

_ Nspr
AT

2.13.1.2 Resistencia por Fuste.

Se estima la resistencia lateral o por friccion, Qs (toneladas), usando la

siguiente ecuacion:

Qs =acyAs
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Donde:
a: Es el factor de reduccion de la fuerza de corte (sin dimensiones).
co - Es el mismo que se definio anteriormente.

As: Es el area de circunferencia, en pies cuadrados, del eje en contacto con

la arcilla-lutita.

Los valores sugeridos de a son los que se indica a continuacion:
a: 0.5 si el pilote esta construido por lodos o con camisa

a: 0.75 si el pilote esta construido por el método seco

Finalmente se estima la capacidad axial total del pilote, QT (toneladas),

usando la siguiente ecuacion:

Qt=0Qp+0Qs

2.13.2 Método B.

El método B segun (O'Neil & Reese, 1999), se utiliza en materiales
clasificados como GW, GP, GM, SW, SP, SM y ML. Esto incluye todas las
gravas y arenas con menos del 5 por ciento de finos; gravas y arenas con
finos limosos; y limos no plasticos. Dicho método se utilizé Unicamente para
el caculo de capacidad por fuste en arenas, este es recomendado en
AASHTO (2007).

2.13.2.1 Resistencia por Fuste.

La resistencia lateral nominal de un pilote barrenado en un suelo sin

cohesion se expresa de la siguiente manera:
qf =Ktg@ *co'v
Donde:

K: coeficiente de estrés horizontal del suelo.
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@: angulo de friccion.
o'v : esfuerzo efectivo vertical.
K = (1 —sen ®")OCRS*™
Donde:
OCR: 1 normalmente consolidado
Qf = Af xqf

Con el numero de golpes corregido, y utilizando la férmula de Peck, Hanson

y Thornton se calcula el angulo @ con la siguiente formula:

@ =27.1+ (0.3 N60) — (0.00054 N60?%)

2.13.3 Método para Geomateriales “IGM”.

Los IGM cohesivos se definen como materiales que muestran resistencias a
la compresion no definidas en el rango de 10 ksf <qu <100 ksf. Este Método
se lo usa para SPT N60 entre 50 y 100 con el fin de distinguir los materiales
de la tierra con propiedades de resistencia que son intermedios entre los del
suelo y la roca. Los materiales especificos identificados como IGMs
cohesivos, incluyen geomateriales arcillosos tales como arcillas fuertemente
sobreconsolidadas, lutita-arcilla, saprolitos y fangolitas, también rocas
calizas y geomateriales limosos y arcillosos. El término IGM fue adoptado
por (O'Neil & Reese, 1999) y se utiliza en las especificaciones AASHTO
(2007) LRFD.

2.13.3.1 Resistencia por Punta.
La resistencia unitaria por punta, se calcula de la siguiente manera:
qp = Ncr x qu
Donde:

Ncr: Factor de capacidad de carga empirica, se utilizé la media 3.38

19



llustracion 12. Factor de resistencia de la base pa raroca

1'} T T I T I T I T | T '|
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E . |
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Socket Diameter, B (m)

Fuentes: (Prakoso y Kulhawy 2002)

Qv = Ap *qp

2.13.3.2 Resistencia por Fuste.

La Resistencia Ultima por friccion por area unitaria es calculada mediante:

Donde:
Pa: Presion atmosférica (14,69 psi)
qu: Resistencia a la compresion de roca.

C: Es una constante, su valor es igual a 1.

Qf = af = Af
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2.14 Teoria de Capacidad de Carga mediante Pruebas de Carga

2.14.1 Pruebas de carga Dinamicas.

Las pruebas de cargas dindmicas en pilotes (PDA) logran
determinar la carga ultima de pilotes o carga de trabajo segun
se requiera mientras se obtiene informacion de la distribucion
de la friccion a lo largo del pilote, carga por punta y evaluacion
de la integridad del pilote. La prueba consiste en dejar caer una
maza a una altura determinada, cuyo peso esta en funcién de
la carga a movilizar, esta carga impacta sobre el pilote para
movilizar su resistencia por punta y por fuste, para obtener
mediante instrumentacién electronica es posible captar su
comportamiento y obtener después por calculo numérico la
capacidad portante del pilote. Consecutivamente al analizar las
seflales de fuerza (deformimetros) y  aceleracion
(acelerémetros), con modelos de interaccion suelo/estructura
es posible estimar la capacidad estatica del suelo y el

comportamiento carga-asentamiento. (JEoprobe, 2016)

2.14.2 Instrumentacion y equipo que se utiliza para las pruebas

dinAmicas.

Las pruebas de carga dinamica constan de deformimetros y acelerometros
como indica la ilustraciébn 13, los cuales son colocados en posiciones
contrarias del pilote, de esta manera se medira todo tipo de golpe, estos
elementos son colocados de dos a tres veces el diametro bajo la cabeza del

pilote.

En pilotes barrenados, se recomienda tener un cabezal de hormigon
reforzado y encamisado para recibir los impactos, y con el fin de una facil
instalacion de los sensores y asi queden fuera del contacto con el agua.
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Dicha prueba se puede hacer hasta 7 dias después de haber fundido el
cabezal.

llustracién 13. Deformimetro y acelerémetro instala  dos en la estructura
cimentada en mirador

Fuente: Tutor

2.14.3 Analizador de Hincado PDA (Pile Driving Anal  yzer).

El Analizador de Hincado de Pilotes (PDA) verifica la capacidad
de carga de todos los tipos de cimentaciones profundas. Las
pruebas son rapidas y no destructivas. El PDA adquiere los
datos a través de sensores de aceleracion y deformacion que
se adhieren al pilote y procesan estas sefiales a medida que el
elemento de fundacién es impactado por el martillo de hincado
u otro sistema de gravedad apropiado. Este proceso es referido
como Prueba Dinamica de Alta Deformacion, y puede tomar
forma de Monitoreo de Hincado de Pilotes o Prueba de Carga
Dinamica. Las Pruebas de Carga Dinamicas determinan la
capacidad de carga hasta el punto de ruptura y pueden

ejecutarse en fustes taladrados, pilotes barrenados, pilotes
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coladas in-situ o pilotes hincados. La prueba consiste en la
adquisicion de los datos con el PDA y el analisis con el
programa CAPWAP. Los resultados de la Prueba de Carga
Dindmica se correlacionan muy bien con las capacidades de
carga de la fundacién obtenidas por medio de pruebas de
carga estatica convencionales. Esta prueba también confirma
la integridad estructural del elemento de cimentacion. (Caicedo
Aspiazu, 2010)

llustracion 14. Analizador de Hincado PDA (Pile Driving

Analyzer)

Fuente: Tutor

2.14.4 CAPWAP.

El CAPWAP es un programa de computadora que presenta

una evaluacion mas rigurosa a la evaluacion de carga

dinamica, la distribucién de resistencia en el suelo y las

caracteristicas del "damping" y "quake" en el suelo. El analisis

de CAPWAP se da en un solo golpe de martillo, que

usualmente se escoge al final del hincado o al principio de la
23



rehincha. El método CAPWAP se lo modela en base a una
serie de segmentos continuos de pilote y de resistencias de
suelo modeladas por resortes y amortiguadores con
comportamiento elasto-plastico. La fuerza y la aceleracion
tomadas del PDA se utilizan para satisfacer dos de las tres
incégnitas, la restante son las condiciones de frontera, que son

dadas a partir del suelo. (Caicedo Aspiazu, 2010)

llustraciéon 15. Procedimiento del CAPWAP

Force Computed, F,
Force Measured, F,

i Acceleration Measured, a,

) i

| = './w../\,...,--.—...__._____
| . ——"'*:HT
| R,
' i,
| {}h | ks,
Ru
| | “in,
L o
L™ t
Fieid Condition Mcde!

Measute Fui B

Compute F.=Fa. R, R)
Compara F,~F,

Correct R, R

lerale (oo to 2

o ok LR =

Fuente: (Caicedo Aspiazu, 2010)
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llustracion 16. Analisis CAPWAP. Mediciones de fuer  zay velocidad,

distribucion por fuste del proyecto mirador en Ball enita. Tramo central, zona 3
Pilote 28
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Fuente: Tutor

2.14.5 Limitaciones.

La prueba en los pilotes perforados requiere un peso minimo de 1 a 2% de la
carga maxima de prueba requerida. Por supuesto, es probable que también
sea aceptable un mayor peso de caida con menores alturas de caida, y

generalmente se prefiere siempre que sea practico. (Likins&Rausche, 2015)
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llustracion 17.Relaciones recomendadas entre la cap  acidad probada del pilote
y el sistema de reduccion de peso. Para alturas de  caida libre entre

0.5m<H<2.5m
Capacity Height {m) for Ram Weight (G)
(kN G=50kN | G=T0EN | G=90kN | G=120kN | G=150kN G=200kN
10000 0.5
2000 1.0 0.7 0.5
3000 1.5 1.0 08 (.6 0.5
4000 20 1.4 1.1 0.8 0.7 0.5
000 25 |8 1.4 1.0) 0.5 (.6
G000 2.1 1.6 1.2 1.0 0.7
T000 2.5 1.9 1.4 1.2 0.9
00 22 1.6 1.3 1.0
000 25 1.9 1.5 1.1
1 1000 23 1.8 1.4
1 2000 25 2.0 1.5
1 3000 2.2 1.6
1 2(W0 23 1.7
1 5000 2.5 1.9
1600 20
1 7000 21
| 8000 22
1 WM 24
20000 25

Fuente: (Samuel G. Paikowsky (2004))

2.15 Caracterizacion geotécnica de sitio

2.15.1 Perforaciéon de suelo.

A continuacion se mostrara las coordenadas WGS 84 donde fue realizada la

perforacion P-1:
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Tabla 2. Coordenadas WGS 84 de perforacion

PERFORCION | PROFUNDIDAD RELLENO N.F. COORDENADAS
# m m m N E
1 16.0 3.0 3.20 9756537 | 0514093

llustracion 18. Sitio donde fue realizada la perfor

Fuente: (Borleti S.A.)

aciéon segun coordenadas

Fuente: (Borleti S.A.)

27




2.15.2 Ensayos SPT.

En el primer estrato se detectd una capa de relleno de 3 metros de espesor,
compuesto por grava y arena con grava, color café clara, finos limo arcillosos
poco plasticos y no plasticos, capacidad relativa medianamente densa, con
namero de golpes entre 11 a 16 para penetracion de 12" en el ensayo de

campo SPT.

En el segundo estrato de encontrd arena de color gris un poco café y blanca,
finos limosos no plasticos, capacidad relativa medianamente densa, alcanza

una profundidad de 5 metros.

En el tercer estrato se encontr6 material meteorizado de matriz arcillosa con
limo y algo de arena, color amarilla algo verde, consistencia muy compacta y
dura, con numero de golpes entre 27 a 32 para una penetracion de 12" en el

ensayo SPT, alcanza una profundidad de 9.50 metros.

En el cuarto estrato se encontré una formacion rocosa de dureza blanda de
matriz arcillosa con poco contenido de arena (lutita), muy fracturada,
consistencia dura, con numero de golpes mayor a 50 y alcanza la profundad

de 16 metros.

2.15.3 Propiedades del ensayo de penetracion estan  dar (SPT).
Los parametros basicos para el ensayo SPT son:
Contenido de humedad (Wc%).
Limite liquido (LL).
indice de plasticidad (IP).
Contenido de finos (FC%).

En los anexos se muestra la perforacion SPT facilitada por el tutor, la cual

fue realizada por la empresa Borleti S.A.
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Tabla 3. Clasificacion SUCS de cada estrato con lo

S parametros respectivos

SONDEO SPT
PROF (M) sucs Z;; LL(%) | IP (%) | ¥ (KGIM?) N60 FC %
0-0.5 - - - - - - -
0.5-1 GM 4.82 NP NP 1755 13 15.76
1-2 SM 6.98 NP NP 1865 11 28.12
2-3 sC 5.47 | 24.89 3.85 1878 16 23.92
3-4 SM 1454 | NP NP 1917 23 12.45
4-5 SM-SP | 2099 | NP NP 1902 26 5.89
5-6 CH 30.06 | 50.01 | 26.82 1941 29 96.92
6-7 CH 27.40 | 50.25 | 27.79 1879 32 71.84
7-8 cL 21.09 | 4213 | 1852 1991 27 96.50
8-9 CH 28.16 | 52.96 | 29.61 1888 32 96.91
9-10 CH 2134 | 5405 | 30.86 2012 50 96.29
10-11 CH 27.36 | 56.49 | 33.46 2005 50 97.49
11-12 SM-SP | 14.44 | NP NP 1964 50 7.19
12-13 cL 11.90 | 46.79 | 23.99 2132 50 83.75
13-14 CH 5.48 | 61.85 | 40.90 2287 50 92.34
14-15 CH 16.16 | 51.31 | 30.06 2287 50 89.53
15-16 CH 13.84 | 54.49 | 33.46 2156 50 84.74

Fuente: (BORLETI S.A))

Los valores de N se deben corregir por energia (N60) y por confinamiento

(N1(60)). La empresa Borleti S.A. en los resumenes de ensayos ya

presentan valores corregidos por energia N60 y la correccion por
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confinamiento se mostrara mas adelante y solo se realizara para los estratos

de arena.

La correccion por energia se la obtiene de la ecuacién recomendada por

Idriss y Boulanger (2008) que es la siguiente:

Ngo = Cg * Cg * Cp * (s * Np,
Donde:
Nm: Es el numero de golpes medido en campo
CE: Es la correccion por la relacion de energia
CB: Es la correccion por el diametro de la perforacion
CR: Es la correccion por longitud de maniobra

Cs: Es una correccibn para un muestreador que tiene espacio para
revestimientos. En muchos casos se utiliza solo el factor CE que es la
correccion mas importante. Los valores propuestos por Idriss y Boulanger
(2008) se muestran en la siguiente ilustracion:
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llustracion 19. Factores de correccion para valores de SPTN

Factor Dhescription

Encrgy rutio Encrgy measuroments are reguared o defermme the de-
liverned emergy ratios or to calvbrate the specthic equipment
being used. The correction factor is then compeed as

Cp=ttn
0
where LR, is the messared enstpy ratio as a peroentase
of the theoretical manimum

Empinical estimates of C, (for rod lengths of 10 m or
more ) imvoldve considerable uncertsinty, s refisoied by the

following ranges
Divvaghnut hanvmer Cp=05-10
Safety hammer Cy=07-12

Automaiic mriphammer Cy = 08-13
(Seod et al. 1984, Skempton 1986, NCEER 1997)

Barchole Baorehole diameter of 65115 mm Cy=10

iliameter Barchole diameter of |30 mm Cym= |03
Borohole diametor of 200 mm Cp= LI5
[ Skempion |9E6)

Rl lemgith Where the ER s is bused on red lengihs of 10 m or mare,
the ER delivered with shorter rod lengths may be smaller
Recommended values from Yousd o al. (2000 ) anc as

follows:
Rod length <  m Cy =075
Rod length 3-4 m Cp =080
Rod length 46 m Cp =085

Rodlength 6-10m €y =095
Rod length 10-30m  Cg=1.00
Sampler Stundard split spoon without room for Tmers (the imade
diameter is a constant 17y in) Cy = 1.0
Split-spoon sampler with ronm for mers bed with the lm-
ers absent (this increases the insade diameter to 1Y/ m.

behind the driving shoe):
Cs=LI for (Milm=10
N
L';_-1+1 L 10 < (M) < 30

Cs=13 for (N)y=30
(from Seed ot al. 1984, squation by Seed etal 2000)

Fuente: (Idriss & Boulanger, 2008)

La ecuacion utilizada para correccion por confinamiento sera la formula de
Liao & Whitman (1985):

10 Tn
ovo

1.7

IA
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2.16 Fuerzas actuantes en los pilotes

El disefio de la cimentacion se lo realiz0 de acuerdo a las reacciones
obtenidas del analisis estructural. Se analiz6 el caso estatico y se extrajo los
valores mas criticos para cada zona tomando en cuenta que el factor de
seguridad para el caso estatico es 2.5. Los valores mas criticos de la

combinacion de servicio de cada zona se presentan a continuacion:

Tabla 4. Fuerzas actuantes en los pilotes segun el  modelo estructural provisto
divididos por zonas

ZONA Qmax (Tn)

3 218.68
2 60.77
1 23.86

Fuente: Tutor
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3 Capitulo 3

3.1 Calculo de Capacidad de Carga por métodos tradi  cionales

La diferencia de longitudes entre una zona y otra son notables lo cual
demuestra que se ha optimizado recursos al separarlos por zonas. Los
calculos de capacidad realizados para la zona 3 con los métodos Aurora &
Reese y el método IGM de O’Neil & Reese, obtuvieron los siguientes

resultados para punta y fuste:

El andlisis de resultados se adjunta en los anexos.

Tabla 5. Resultados de capacidades mediante el calc  ulos de métodos
tradicionales para zona 3

Zona 3
Métodos Didmetro | Longitud | Fuste | Punta | Capacidad
(m) (m) (Ton) (m) | total (Ton)
Aurora&Reese+
1 23 937 225 1162
Método Beta
IGM
(Geomateriales) 1 23 1404 190 1558
+ Método Beta

Fuente: Autor

De la misma manera, los calculos de capacidad realizados para la zona 2
con los métodos Aurora & Reese y el método IGM de O’'Neil & Reese,

obtuvieron los siguientes resultados para punta y fuste:

El andlisis de resultados se adjunta en los anexos.
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Tabla 6.Resultados de capacidades mediante el calcu

tradicionales para zona 2

los de métodos

Zona 2
Métodos Diametro | Longitud | Fuste | Punta | Capacidad
(m) (m) (Ton) (m) | total (Ton)
Aurora&Reese
1 19 768 225 993
+ Método Beta
IGM
(Geomateriales) 1 19 1147 190 1302
+ Método Beta

Fuente: Autor

3.2 Resultados de las pruebas de carga dinamica

3.2.1 Anadlisis de resultados PDA.

El analisis realizado por la empresa J.A.G. cuyos resultados fueron

proporcionados por el tutor, muestran los siguientes datos para cada una de

las zonas. Ya que se realizé dos pruebas de carga dinamica en la zona 3 y

una en la zona 2. El resumen de andlisis de resultados obtenidos se muestra

a continuacion: El andlisis de resultados se adjuntan en los anexos.

Tabla 7. Resumen de resultados de pruebas de carga

barrenados para zona 3y 2

dindmica en pilotes

Energia
_ Resisten Esfuerzo - Fuste | Punta

Zona | Pilote _ . transmitid
cia (ton) | maximo(kg/cm2) (ton) (ton)

a (ton)
3 P26 706 100.0 2.17 453 253
3 P28 824 100.0 2.18 571 253
2 P18 673 100.0 1.93 529 144

Fuente: (Javier Aguilar Granda JAG, 2018)
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3.2.2 Factores de seguridad para fuste y punta.

Los factores de seguridad de la Tabla 8. Resumen de los factores de

seguridad para el disefio ASD para pilotes barrenado sindica el calculo
ajustado a la metodologia ASD, factores de seguridad utilizados en la
practica actual segun O’'Neil & Reese, basado en la suposicién de carga

permanente usando los factores de carga AASHTO.

El factor de seguridad va depender del material y de los métodos utilizados
en este proyecto, los valores propuestos en el manual FHWA por (O’Neil &
Reese, 1999, p. 307) fueron utilizados para ambos métodos en arcilla- lutita
como se muestra en la siguiente tabla, debido a la poca literatura de Aurora

& Reese.

Para las pruebas dinamicas generalmente se especifica por codigo, estandar
o especificacion. Algunos cédigos requieren el mismo factor de seguridad
para una prueba dinAmica que para una prueba estética, pero normalmente
la (AASHTO) especifica el uso de un factor de seguridad aproximadamente

un 10% mas alto que para las pruebas estaticas.

Segun (AASHTO, 1997) el factor de seguridad para pruebas de carga
estatica es de FS= 2. Pero también segun el cédigo Europeo cuya tabla se
encuentra en anexos, cuando se hace mas del 5% de pruebas en el total de
pilotes, se podria usar 1.6 de factor de seguridad. Para este proyecto se

realizaron a 3 pilotes de 29 en su totalidad que es el 10% del total.

Tabla 8. Resumen de los factores de seguridad para el disefio ASD para
pilotes barrenados

FACTOR DE
Métodos SEGURIDAD
PUNTA FUSTE
PDA 1.6-2.2 1.6-2.2
Método Beta 2.75 2.5
Aurora & Reese 2.75 2.7
Método IGM 2.75 2.7

Fuente: (FHWA, 2010)
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3.3 Calculo y comparacion

Como se menciono en el nivel 3.2.1 del Capitulo 3, las pruebas dinamicas
fueron realizadas en tres pilotes, dos en la zona central 3 a los pilotes P-28-
26 de longitud 23 m y uno en la zona 2 al pilote P-18 de longitud 19 m,
debido a la demanda de cada zona, en la Tabla 9. Resumen de resultados de

capacidades por punta y fuste de PDA y métodos trad icionales se indica un
resumen de resultados en toneladas de los niveles 3.1 y 3.2 del Capitulo 3.
Para la zona 3 se realiz6 un promedio de capacidad por punta y fuste debido

a gque se hizo dos pruebas de carga.

Tabla 9. Resumen de resultados de capacidades por p  untay fuste de PDAy
métodos tradicionales

ZONA3 ZONA2
Métodos F(L.:_S;;[;e Punta (Tn) Fuste (Tn) Punta (Tn)
Pruebas 512 253 529 144
Dinamicas
Aurora &
Reese + 937 225 768 225
BETA
Método
IGM + 1404 190 1147 190
BETA

Fuente: Autor

3.3.1 Curvas de capacidad de carga en zona 3 - PILO TES 28-26.

Una vez culminado el Capitulo 3, se procedié al calculo de la grafica de
esfuerzo como se observa en la ilustracion 20, la cual es una representacion
grafica que soporta el suelo al momento del sondeo, también se puede ver
las curvas de capacidad de carga de la prueba dinamica que se desarroll6 a
partir de valores de capacidad que generd el andlisis CAPWAP como lo
indica la ilustracion 21. Al igual se procedid a graficar las curvas de
capacidad de carga para los métodos Aurora & Reese y para el método IGM

de O’Neil & Reese respectivamente, el calculo se lo realizé en Excel.
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llustracion 20. Curva de capacidad de PDA y métodos  tradicionales zona 3

Esfuerzo Efectivo (T/m2) Nspt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 i) 20 40 60
0 3
[ o
2 1 ]
L
q F -1 »
L
] F -3 ]
pilote 8
5 analizado L 5 .
D=1m .
E 10 T .
=
2 5 :
5 12 - 9= "
= L
= L ®
£ 14 -1 =
| 1
16 F-13 .
| 1
18 F-15 .
— T ®
20 —_—POA P2E 17 ®
——Metodo AZR .
22 - -19 .
J Metodo IGM
| 1
24 | -2
0 500 1000 1500 2000
Capacidad Total {Ton)

Fuente: Autor

El analisis CAPWAP como indica la siguiente ilustracion, representa la
prueba en el pilote 28 de la zona 3. Entre los valores mas representativos
marcados por un circulo rojo de izquierda a derecha, indica la profundidad a
la cual se realizo la prueba, la capacidad por punta y la capacidad por fuste
del pilote, siendo los ultimos valores acumulados los resultados por punta y
fuste. La curva de capacidad es una interpretaciéon de un modelo sismico,

esta basada en el analisis CAPWAP.
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llustracion 21. Analisis CAPWAP, para Pilote 28 de la zona central 3 del

mirador.
MALECON BALLENITAR; Pila; FARD FEE Tast; Zd-Mar-2018 13:18
Blosw: 3 CHPWAF (R) 2014-3
QR GLAOYE
CRAFHAEF SUHMARY REIFLTE
Toktal CAPHADR Capaoity: BZ24.11; along Shaft ETL.16; at Toe 252 .95 tons
BEail Miimt . Demgath Ra Foros BSuam i E unit Smi th nurake
Sannit Balow Felow in FPils o Basist. Raslat ., Diagwpri rvg
Mo . Gages FeRds ST (Depthh fREal) Factor
™ ™ tons toneSm tons/m" = M- =
-1
1 4.1 o. 00 i o.o0 .00 a. o0 1,600
2 6.1 25.07 L 1z.37 .54 1.3k O, 9T4
3 a.1 a8 .03 e 23.72 T .95 L. Ik . 268
4 I0.1 4877 .2 Z4 .08 T.EE 1.3% 1.066
5 1202 A&.83 e | LE.LY 5.78 1.3% O . BEd
L 4.2 3r.as - ) LE. 63 5.825 1.31 o, 772
7 16.2 121 . A4S ] 58 .91 19, o7 1.31 D.713
a 8.2 a4 .58 .4 4%.72 13.28 1.31 o757
| Z20.3 a02.11 o | 50.37 16,03 1.31 0O.8B24
io 2T _ 3 G537 -] 3z2.74 10,42 1.3 0_asz
Mg . Shaft 57.12 27.20 8,68 1.31 0.832
Texes 25F. 495 AZE T 131 1.01%
Soil Modsl Faramsters/Extensicoos Shafk Toa
Case Damping Facstop 3.04 .46
Damping Typa Tisooms Snt+Viac
Unloading Cuaiks {% of loading cmalka) N 30
FReloading Lewsl (% of Bu) P ] 100
Unioading Lewvel (% of Ru) 13
Fesistance Gap (included in Tos Quake) [(mm) 4. o1
Socil Flog Weight [§="=1-T ] 1. 202
CAFHEAF match guality = I.o24 I:H.-a.\l'l:l B Mataoh) : REA = 0O
Chsarved: Final Sak = G000 wen Blow Counk =1000000300000 blm
Computed: Final Set = . L0 e Blow Count - 9959 bi/m
max, Top Comp. Skress = 0.1 cona/on? (T= 21 _ 6 ms, max= 1, 088 x Tagp)
max,. Comps. Streasas = 0.1 eansfom® (2= 8.1 m, T= Z3.8 maj)
max, Tens, Stress = =0.03 tonsSon® [(E= 16.2 =, T= 32.7 m=)
max, Encrgy [EHH) = 218 tops-mm; maw. Measured Top Displ. [OMH)= 2,768 mm

Fuente: Tutor

La siguiente ilustracion representa el analisis CAPWAP de la segunda

prueba de la zona 3 realizada al pilote P26, donde se reflejan los resultados

de capacidad por punta, fuste, capacidad total entre otros valores, cuya

descripcion se la realizé anteriormente.
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llustracion 22. Analisis CAPWAP, para Pilote 26 de la zona central 3 del
mirador

MALECON BALLENITA; Pile: FARO P26 Test: 24-Maz-2018 12:10
Elow: 3 CAFWAER (R} 2014-3
OF: GLADYS

CAFHAEP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 705,92 ; along Shaft 453.18; at Toe 252.74  kons

Sail Di=t. Depth Ru Force Stam Unit Onit Smith
Sgmnt Balow Below in Pile af Resist, Rasist. Damping
Ho. Gages Grade Ru {Depth) {Area) Factor
m m tans tons tons tons/m  tons/m s/m
TO05.9
i 3.1 2.0 0,00 705.9 0.00 0,00 0.00 a.o0
2 5.2 4.1 17.28 GEE. 6 17.29 8. 29 2.64 1.41
3 7.3 6.2 48,72 B38.9 67.01 23.84 T7.59 1.41
4 9.4 B.3 52.10 S586_H 1i9.11 24 .98 T.85 1.41
5 11.%5 10.4 29,25 557.6 148.36 14.02 4.486 1.41
& 13.6 12.5 5a8.13 499 .4 206,49 27.a87 8.87 1.41
7 15.6 14.5 64 . 64 434 .8 271.13 30.99 9.87 1.41
8 17.7 16.68 62 .64 372.1 333.82 30.08 9.57 1.41
a 19.8 18.7 56.30 315.8 390.12 26.99 B.59 1.41
1a 21.% 20.8 63.06 252.7 453.18 30.23 9.62 1.41
Avg, Shaft 45.32 21.79 6,94 i.41
Ton 252 .74 321 .80 1.38
Soil Medel Paramaters/Extensions Shaft Taa L
Cuake o) 1.000 1.000
Case Damping Factor 0,89 0.48
Damping Typa Viscous Sm+Wisc
Unloading Quake (% of loading quake) 61 3o
Raloading Lewal {% of Ru) 100 100
Unloading Lavel (% of Ru) 42
Soil Plug Weight {tona) 2,242
CABWAP match guality = 2.78 {Wave Up Match) ; RSA = O
Ohserved: Final Set = 0. 000 mm; Blow Count =180000000000 bSm
Computed: Final S=t = O 100 mm; Blow Counk = 95959 b/m
max. Top Comp. Stress = 0.1 tonsfem?® (T= 21.4 ms, max= 1.050 x Top)

max. Comp. Stress 0.1 tons/fce® (B= 7.3 m, T= 23.6 ms)
max, Tans. Stress =0.04 tons/cm® (2= 11.5 m, T= 30.6 ms)
max. Enecgy (EMX) = 2.17 tona-m; max, Measured Top Displ, (DMX)= 2.766 mm

Fuente: Tutor
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3.3.2 Curvas de capacidad de carga enzona 2 - PILO TE 18.

De igual forma la ilustracion 23 indica las curvas de capacidad de carga es
decir un mecanismo de transferencia de carga, ya descritas anteriormente,
pero en la zona 2 en el pilote P18, cuyo diametro es de 1 metro y tiene 19
metros de longitud. Se observa la distribucién por punta y fuste segun el
método sefialado, donde la linea de color amarilla que representa el método
IGM tiene resultados mucho mayores por fuste.

llustracion 23. Curva de capacidad de PDA y métodos  tradicionales zona 2

Esfuerzo Efectivo (T/m2) Nspt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25 00 20 40 B0
0 3
[ &
2 1 ]
| 1
4 \ -1 ']
Pilote w
B ] -3 »
analizado ®
8 D=1m 5 .
L
E 10 - ™
=
g S *
= 12 9= »
= O
E 14 -11 »
[ ]
16 -13 #
[ ]
13 — T -15 »
s PDA P18 ¢
20 a L 17
—Méfodo ASR
2 Método IGM r 19
24 -
0 500 1000 1500
Capacidad Total (Ton)

Fuente: Autor

La curva de capacidad de la prueba dindmica en el pilote P18 de la zona 2
se la desarroll6 a partir de valores de capacidad que generd el analisis
CAPWAP como indica llustracion 24. Andlisis CAPWAP, para Pilote 18 de la
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zona 2 del mirador , mediante la separacion de pendientes debido a cambios

bruscos de nimero de golpes o un cambio de parametros debido a una

considerable

continuacion:

llustracion 24. Analisis CAPWAP, para Pilote 18 de

longitud de estratos, cuyos

resultados se presentan a

la zona 2 del mirador

MALECOM BALLERITA; Pile: FARD P1B Tegt: Z4-Mar-2018 12:04
Bloaw: 3 CAPWAP (R) 2014-3
D RS
CAPHAP SUMMARY RESULTS
Toktal CAPWAP Capacity: §72.66; along Shaft S528.82) at Tow 143.8B4 tons
Soil Dist, Depth Fu Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Balow Balow in Pile of Reaist, Resist, Damping
W . Gagas Grade Hu (Depth) {Axaa) Factor
m = tans tons tons tons/m  tona/m? 5/m
672,77
1 2.0 1.8 0.00 672.,7 .00 0.00 G.00 0.00
2 a.0 3.8 &8.83 &03.8 68.83 34,41 10.985 1.31
3 6.0 5.8 76. 65 525.2 147.48 33.33 12.52 1.31
14 2.0 7.8 38.13 486.0 1B6.61 19.57 6.23 1.3
5 10.0 9.8 35.35 450.,7 221 .96 17.68 5.63 1.31
& 12.0 11.8 5.62 445.1 227 .58 2.81 0.89 1.31
7 14.0 13.8 30.69 a14.4 258.27 15,34 4.88 1.31
a 16.0 15.8 192,22 222.2 450 .40 96,11 30.59 1.31
] 18.0 17.8 78.33 143.8 528.82 39.1& 12,47 1.31
Avg. Shaft 58,76 29.7TL g9,.46 1.31
Toe 143,84 183.14 1.31
SZpil Model Faranetars,/Extensions Stial L T -
Cuake {mmm) 1.001 1.000
Case Damping Factor 0.55 0.28
Damping Type Viscous 3SmévVisc
Unloading Queke (% of loading cuakea) a0 E e
Reloading Lewel (% of Bua) 100 100
tnloading Leval (% of Fua) o
Sail Plug Weight {tona) 2.047
CREWAP match quality =  4.87 {Wawe Up Match) ; RSA = 0
Chserved; Final Set = 0,000 mm; Blow Count =L0000000 byfm
Computed: Final Set = 0.100 mm; Blow Count = 9999 b/m
max. Top Comp. Stress = 0.1 tonafem® [T= 37.0 ms, max= 1.240 = Top)
max., Comp, Stress = 0.1 tona/om? (E= 6.0 m, T= 3B.3 ms)
max, Tens. Strasa = -0.07 tons/em® [(EZm 11.0m, T= 43.0 ms)
max . Energy [EMX) o 1.93 tons-m; max, Mpasured Top Digpl. (DMX)= 2.666 mm

3.3.3 Célculo y comparacion de métodos aplicado el

Fuente: Tutor

factor de

seguridad.

La Tabla 10. Calculo de capacidad por punta y fuste aplicados |

os factores de

seguridad muestra el célculo de capacidad con los diferentes factores de
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seguridad utilizados para punta y fuste como se lo mencioné en el Capitulo
3, aplicado a cada método y para las distintas zonas. Para las pruebas
dindmicas se realizd el calculo con dos factores de seguridad ya
mencionados FS=2.2 y 1.6, con el fin de no limitar el resultado de capacidad

de dichas pruebas realizadas en campo.

Tabla 10. Calculo de capacidad por punta y fuste ap  licados los factores de
seguridad

ZONA 3 P28-26

FACTOR DE
Métodos Pli\NT FUSTE SEGURIDAD PUNTA | FUSTE CA_'?S?L?_AD
PUNTA | FUSTE
CAFF’,WA 253 | 512 22 22 115 | 233 348
Método
Betn B 36 2,75 25 ] 14 4 14.4
Aurora & 82
Roace | 225 901 2,75 2.7 348 430
Mle(mo 225 | 1368 | 2,75 27 82 521 603
ZONA2 P18
FACTOR DE
Métodos Pli\NT FUSTE SEGURIDAD PUNTA | EUSTE CA‘?S'(IE,IA?_AD
PUNTA | FUSTE
CAFF’,WA 144 | 529 22 22 65 240 306
Método 36 275 25 ] 14.4 14,4
Beta -
Aurora & | - ,,c 732 2,75 2,7 82 286 367
Reese
Mg‘,’v‘?o 225 | 1112 | 2,75 27 82 426 508

Fuente: Autor

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados de capacidad ultima ya
aplicados los factores de seguridad correspondientes. Como se puede
observar el factor de seguridad utilizado para el célculo de capacidad de la

prueba dinamica fue de 2.2:
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Tabla 11. Resumen de resultados de capacidad total  para cada uno de los
métodos aplicados para un factor de seguridad de PD  Adistintode 1.6y 2.2

ZONA3 ZONA2
Métodos CAPACIDAD |CAPACIDAD
TOTAL (Tn) TOTAL (Tn)
CAP2.2WAP
FS=22 348 306
Aurora & Reese
+ BETA 430 367
Método IGM +
BETA 603 508

Fuente: Autor

A continuacién se indica las curvas de transferencia de cargas para la zona
3 aplicado un factor de seguridad de 2.2 para la prueba de carga dinamica.
Donde se observa que las curvas de capacidad del método A & R son mas

cercanas a las PDA tanto en la punta como en la distribucién por fuste.
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llustracion 25.Curvas de transferencia de cargas de PDA y métodos
tradicionales para la zona 3, aplicados los factore s de seguridad

Esfuerzo Efectivo (T/m2) Nspt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0 20 40 60
0 3 0
N °
2 L1 2 o
°
4 F -1 4 [
o
6 F-3 6 o
°
8 L5 8 )
)
E 10 L7 10 o
3 5 o
212 F-9 o 12 ®
5 5 °
° 0
a4 F-11 14 o
°
16 F-13 18 °
°
18 F-15 18 °
G'vo
o
20 ——PDAF.S=22 L 17 20 °
Metodo A&R ®
22 / 19
Metodo IGM 22 L
o o
24 21 24

0,0 1000 2000 3000 4000 5000  600,0 7000
Capacidad Total (Ton)

Fuente: Autor

La ilustracion 26 muestra las curvas de transferencia de carga para la zona 2
cuyo factor de seguridad para las PDA fue 2.2 y para los métodos
tradicionales los establecidos en la tabla 10. La distribucion por punta y fuste

son las siguientes:
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llustracion 26. Curvas de transferencia de cargasd e PDA y métodos
tradicionales para zona 2, aplicados los factores d e seguridad

Esfuerzo Efectivo (T/m2) N
spt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0 20 40 60
0 3 0
N °
2 F 1 2 L
°
4 -1 4 L
[ J
6 L3 6 o
o
8 L5 8 o
o
£10 L7 10 °
E é :
212 P9 S 12 °
C -
2 3 °
ccf 14 F-11 7 14 °
°
16 13 | 16 °
°
18 / ——G'vo Fr-15 18 )
o ——PDAP18F.5.=22 ¢
20 F-17 20
— Método A&R
2 Método IGM P19 22
24 21 o
0 100 200 300 400 500 600

Capacidad Total (Ton)

La Tabla 12. Calculo de capacidad por punta y fuste aplicados |  os factores de
seguridad muestra el calculo de capacidad con los diferentes factores de
seguridad utilizados para punta y fuste realizado a cada método y para las
distintas zona como se lo mencioné anteriormente, pero en este caso se
utilizé el FS: 1.6 para la pruebas de carga dinamica debido a las normas y
codigos que permiten utilizar estos valores, la comparacion de resultados

estara especificada en el siguiente capitulo.
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Tabla 12. Calculo de capacidad por punta y fuste ap

licados los factores de

seguridad
ZONA 3 P28-26
FACTOR DE
Métodos |PUNTA | FUSTE | SEGURIDAD | PUNTA | FUSTE CATPS;:'A'ID_AD
PUNTA [FUSTE
CAF,;WA 253 512 1,6 1,6 158 320 478
Método 36 2,75 2,5 - 14,4 14,4
Beta —
Aurora & 295 901 2,75 27 g2 248 430
Reese
M%‘K,?O 225 | 1368 | 2,75 2,7 82 521 603
ZONA2 P18
FACTOR DE
Métodos |PUNTA | FUSTE | SEGURIDAD | PUNTA | FUSTE | “APECDAD
PUNTA | FUSTE
CAF;WA 144 | 529 1,6 1,6 90 331 421
Metodo 36 275 | 25 . 14,4 14.4
Beta -
AU &\ o5 | 732 | 275 | 27 82 286 367
Reese
Mﬁmo 225 | 1112 | 2,75 2,7 82 426 508

Fuente: Autor

La siguiente tabla muestra el resumen de resultados de capacidad ultima ya

aplicados los factores de seguridad correspondientes. El factor de seguridad

utilizado para la prueba dinamica fue de 1.6:

Tabla 13. Resumen de resultados de capacidad total

para cada uno de los

métodos aplicados para un factor de seguridad de PD A distinto
ZONA3 ZONA2
Métodos CAPACIDAD | CAPACIDAD
TOTAL (Tn) | TOTAL (Tn)
CAPWAP FS=1,6 478 421
Aurora & Reese +
BETA 430 367
Método IGM +
BETA 603 508

Fuente: Autor
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De la misma manera, para tener una mejor visualizacion se realizaron
graficas de transferencia de cargas, la ilustracion 27 referencia las curvas

para la zona 3 con los F.S. establecidos en la tabla 12.

llustracion 27. Curvas de transferencia de cargasd e PDA y métodos
tradicionales para la zona 3, aplicados los factore s de seguridad

Esfuerzo Efectivo (T/m2) Nspt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 0 20 40 60
0 3 0
N o
2 L1 2 °
°
4 1 4 °
°
6 - -3 6 o
°
8 -5 8 °
°
E10 -7 10 o
3 : .
212 F -9 = 12 [
5 ° o
s o
& 14 11 14 )
)
16 F-13 16 Y
°
18 - -15 18 PY
G'vo
°
20 ——PDAFS=16 17 20 °
Metodo A&R ®
22 19
Metodo IGM 2 ©
— °
24 -21 24
0,0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Capacidad Total (Ton)

Fuente: Autor
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Las curvas de transferencia de carga de PDA y métodos tradicionales para

zona 2 aplicados los factores de seguridad ya establecidos muestra la

siguiente forma:

llustracion 28. Curvas de transferencia de cargas d

e PDA y métodos

1

-1

tradicionales para zona 2, aplicados los factoresd e seguridad
Esfuerzo Efectivo (T/m2) Nspt
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 20 60
0 3 0
N

factores de seguridad.

E10 L7 10 °
3 é :
? 12 F -9 E 12 9}
2 K °
E 14 F-11 7 14 °
o
® 13 18 o
o
18 / G'vo F-15 18 Py
- [
20 —PDA P18 F.S.=1.6 L 47 0
Método A&R
22 Método IGM r1e 22
24 21 oy
0 100 200 300 400 500 600
Capacidad Total (Ton)
Fuente: Autor
3.3.3.1 Resumen de célculo de capacidad ultima apli cados los

La siguiente tabla indica en resumen, el calculo de la capacidad ultima de los

meétodos y las pruebas de carga (PDA) aplicados los factores de seguridad

obtenidos en el capitulo anterior, utilizando para las PDA dos factores de

seguridad establecidos por las normas. Se puede observar que los valores

del método A&R son mas cercanos a los resultados de las pruebas

realizadas en campo.
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Tabla 14. Resumen de capacidades Ultimas para cada  zona aplicados los
factores de seguridad correspondientes

ZONA3 ZONA2
Métodos CAPACIDAD CAPACIDAD
TOTAL (Tn) TOTAL (Tn)
CAPWAP FS=2,2 348 306
CAPWAP FS=1,6 478 421
Aurora & Reese +
BETA 430 367
Método IGM +
BETA 590 495

Fuente: Autor
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4 Capitulo 4

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de la ilustracion 20 y la ilustracion 23 se obtuvo las

siguientes conclusiones:

Los resultados indican, a partir del calculo de capacidad para la zona
3y 2, que el método cohesivo IGM da resultados mucho mayores que
el método Aurora & Reese y que los resultados de la prueba PDA, es
decir ambos métodos tradicionales indican valores mayores a las
pruebas dinamicas, especialmente por fuste.

La capacidad por punta de los pilotes barrenados para ambos
métodos indican valores muy cercanos a los de las prueba dinamicas,
pero el método de Aurora & Reese se semeja un poco mas al PDA
en cuanto a punta se refiere.

Se pudo observar que el fuste tuvo mayor peso en la capacidad dltima
del pilote, ya que la punta esta asentada en un material arcilloso el
cual no tiene muy buena resistencia a punta, lo que se ve reflejado en
loa resultados tanto de las PDA como de los métodos tradicionales.

Al hacer un retro-célculo para estimar la resistencia al corte no
drenado y asumiendo que los resultados por capacidad fueron los
obtenidos, el material que es considerado como roca degradada o
lutita segun la perforacién, podria comportarse como una arcilla muy
rigida a dura.

Método A&R

Qp=Ap Su Nc

Qp=Ap 8Su

Método IGM

Qp=Ap Ncrqu
Qp=Ap 6,8 Su
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Tabla 15. Retro-céalculo de resistencia al corte seg  Un los resultados de punta

de PDA
ZONA 3 ZONA 2
PDA Qp=253Tn Qp=144 Tn
A&R su=40Tn/m2= 400 KPA | su=22Tn/m2= 200KPA
IGM su=47 Tn/m2 = 450KPA | su=26 Tn/m2=250KPA

Fuente: Autor

Tabla 16. Rangos de resistencia al corte segun elt ipo de suelo

SHEAR STRENGTH
Very Stiff clay 200-400 kPa
Hard clay >400 kPa
Shale 3-30 MPa

Fuente: (Goodman, 1989)

De los factores de seguridad aplicados:

e Se utilizé los factores de seguridad debido a la incertidumbre del
suelo ya que es dificil estimar una capacidad correcta y precisa por
los métodos tradicionales, al utilizar un factor de seguridad de 1.6
para las PDA, se puedo apreciar que los resultados del método de
Aurora & Reese son menos conservadores en comparacion con las
PDA al momento de disefio, ya que con el método IGM se obtuvieron
resultados mucho mas altos.

« Una vez aplicados los factores de seguridad que normalmente se
utilizan en la practica, podemos ver que los resultados de Aurora &
Reese son mas cercanos a las pruebas realizadas en campo tomando
en cuenta las limitaciones antes mencionadas. Por ende si se disefia
pilotes en la zonas de Santa Elena recomendaria usar el método de
Aurora & Reese debido a que este material existe en una gran parte
de Ballenita.

e Por otro lado se pudo verificar comprobar que los resultados de
capacidad tanto de PDA como de los métodos tradicionales cumplen

con la demanda de la estructura.
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Limitaciones de pruebas dinamicas

La capacidad maxima alcanzada con las pruebas dinamicas fue de
7000-6000 KN segun la zona correspondiente, lo cual la capacidad
maxima que se estimd que alcanza el pilote esta entre 4000-6000 KN
sabiendo la altura y el peso del martillo segun la ilustracion de
limitaciones de (Samuel G. Paikowsky (2004)). Lo cual demuestra
gue la capacidad obtenida en campo esta en el limite superior de la
limitacién propuesta por (Samuel G. Paikowsky (2004)).

No se utilizé un martillo mas grande o de mayor peso debido a que la
capacidad ultima del pilote necesitaba alcanzar una demanda de
2137 KN lo cual se cumpli6 en los resultados de las pruebas

dinamicas.
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5 Anexos

ANEXO 1: FACTORES DE SEGURIDAD GLOBALES
EQUIVALENTES PARA VARIOS CODIGOS DE
CIMENTACIONES PROFUNDAS
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Code ECT Australia PDCA AASHTO IBC
(1} (2) (3) (4) (5] (6]
Year 2001 (d) 1995 (c ) 2001 1992 2000
design  load-
tons 50% DL 50% DL =40
static analysis 21210344 35 3.50 6.00
Dynamic
formula 250t03.06 35 3.50 NA
wave equation 250t03.06 25 275 MNA
dynamic  test
(a) 2.25 2.00 (k)
low (# tests) 223 (#=12) 212 (<3%) 2.1 (2%)
high (# tests) 1.95 (#=20) 1.72 (=15%) 1.9 (10%)
static test 2.00 2.00
low (# tests) 229 (1) 1.93 (<1%) 2 (=0.5%)
high (7 tests) 1.64 (=5) 1.53 (=3%)  1.65 (=5%)
static &
dynamic (a. b)  (g) (g) (e) 1.30 (g)
Code ASCE ASCE ASCE
driven piles driven piles | driven piles
(1) (4) (5) (63
Year 1996 (f) 1996 (f) 1996 (f)
design load-ton 16 to 40 40 to 100 =100
static analysis  MNA NA MA
dynamic
formula 20-24 NR MR
wave equation 1.8t 2.2 191023 MR
dynamic  test
(a) 1.6t0 2.0 1.7t02.0 20to24
low (# tests)
high (# tests)
static test 1.51t0 1.8 1610 1.9 1.61022
low (# tests)
high (# tests)
static &
dynamic (a.b) (g} (9) (9)

=
=1
[1+]
7]
]

ZZO Mmoo Om

o=

dynamic testing requires signal matching

requires at least one correlating static test
dynamic formula for sands only - not clays

draft code

3 dynamic tests can be substituted for 1 static test

depends on pile type, site vanability, load conditions, etc.

no specific guidance
not applicable
not recommended
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ANEXO 2: PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILOTES
BARRENADOS CON CAMISA PERDIDA
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ANEXO 3: PERFORACION SPT
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INGENIERIA DE SUELOS Y CONSTRUCCIONES

ALUTOMSTA TERMINAL TERRESTRE - PASCUMES. COOP VALLE DE LOS GERANIOS
WERGELES — CERRO CIOLORADDY M # £2 WV 8 4, PEX Ou-A008.008.0
el wusastcofyaton oom

INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DINAMICAS
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MATLECON BALLEMITA; Pile: FLRO P28 Test: Z24-Mar-2018 12:10
Blow: 3 CAFWAP(R) 2014-3
OF: GLADYS

EXTREMA TRABLE

Pile Dist. mas, mie, Max. max mAK . MAX . T,

Sgmnt Balow Forca Farcs Comp ., Tens. Trosfd. Veloo. Diapl.
Mo, Gagas Stresa Btress Enargy

m tons tons tonsfem® tons/em® tons-m m/a o

1 1.0 G444 .5 -193.1 0.1 =0.02 2.18 1.3 2,986

2 2.0 B23.5 -216.2 0.1 -0.03 2.1a 1.3 2,941

3 3.0 815.1 =212 .2 Q.1 -0.03 2,17 1.5 2.865

4 4.1 856.4 -198.%9 a.1 -0.03 2.17 1.4 2,750

5 5.1 970.9 -188.4 0.1 -0,02 2. 16 : Y- 2,620

& 6.1 a58.8 -169.% 0.1 -0.02 2.16 1.2 Z.403

7 7.1 a02._3 —209._4 0.1 =0.03 2.01 1.2 2,314

<] B.1 1O0Z5.6 —224 .4 0.1 =0.03 2.01 1.1 2,236

a 8.1 238.5 —193.3 a.1 -0.02 1.75 1.0 2.171

10 140.1 S28.6 —-204.2 0.1 =-0.03 1.75 1.0 2.157

11 1i.2 B57.9 -180.5 0.1 =002 1.53 1.0 Z.13%9

12 12.2 Bao._g9 —1B2.5 0.1 =0. 02 1.52 1.0 2 .062

13 13.2 TH59.2 =165 .9 0.1 -0.02 1.36 1.0 1.875

14 14.2 T54.6 —-202.5 a.1 -0.03 1.36 1.0 1l.884

15 15,2 THES. B —208. 3 L+ [ § -0.03 1.20 0,9 1.794

L& 16, 2 Hld. 6 =228, 8 o.L ~d.uz 1.20 b.g8 1. 4L0

1T 17.2 574 .3 -188.3 a.1 =0.02 .82 0.8 1.&6748

18 18.2 S5E8.4 -168.7 0.1 -0.0z 0.8z 0.8 1.6853

15 19.3 430.6 =136.9 0.1 -0.02 .57 0.8 1,616

20 20.3 ddd .4 =144 .5 .1 —0.02 a.57 0.8 1.506

21 2.3 260.4 ~106.0 a.0 -0.01 0.32 0,8 1.417

22 2z.3 307 .3 -100.5 0.0 -0.01 .25 0.8 1.147

Absalute .1 0.1 {T = 23.8 ms)

16.2 -0.03 {T = 32.7 ma)
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MALECON BALLEMNITA; Pile: FARD P2B Test: 24-Mar-2018 12:19

Blow: 3 CAFWAR{R) 2014=3
OF: GLADYS
CASE METHOD

g = 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a.7 0.8 g.8
RF 936 2843 750 657 564 471 ava 285 1492 k3
BX 236 843 T50 657 564 471 a7H 285 192 99
RO 905 208 712 6lé 520 424 A28 232 136 a5
RAD = 0 {tons); RAZ = 0 (tons)

Current CAFWAP Ru = B24 (tona); Corresponding J{RP)= 0.12; J(EX) = 0,12

Ve TVP  VIl*Z FT1 PO (1113 bEM SET EMX Qus KEB
m/s ms tons tons tana = mm mm tons-m tans tons/mm
e 21 .62 B21 1045 1187 2.766 =-0.092 0, 00 2,17 1566 253

PILE FROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Parim.
m m tons/em? tons fmi m
0.0 0.73 344.6 2.403 3.14
2.3 04.79 344.6 2_403 3.14
Toe Area .79 mr

Wave Speed: Pile Tep 3750.0, Elastic 3750.0, Overall 3750.0 m/s
Pile Damping 2.00 %, Time Incr 0.270 ms, IL/c 11.9 ms
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PERALIECON BALLENITA: Pile: FARD F18 Toeat: Zd-Hax-2018 13:04

CAPHRP (R} ZFO0l4a-3

Blow: 13
OF: GLADYE
EXTEEMLA TAELE
FPile Bist, (LT . mie. e RS . . maE . A=
Egmmnt Helow Foros Forae = Tans . Tenafd. Wl o, Displ.
[ -2 SJages fif = o BEESRR Erun Ty
m o tams toms ond tonsf om? Easen i = md THFL
1 .0 az25.7 L m.1 -0, b4 L.23 1.4 2. 554
3 2.0 O58 . & =840 . 3 .1 =0 R A, BT -3 2.388
3 3.9 284, 6 -374.3 E.1 —0. 05 1.9l 2.3 2,168
L] 4.0 1102 .1 =33T. & o, 1 -0, 04 .81 1% 1.0k4
5 5.4 AXZZT .8 ~233 .32 LU =0, 83 e 1-1 1.681
[ BE.O 1148.3 —Z42 .8 0.1 =003 L. B& a_B 1.638
7 .0 LBZ3.6 —263. 8 . -G, 33 1,41 o.& 1,682
L:] \B.0 BE3.3 =4 =T . 6 @.1 -0 08 1.40 o.8 A.647
L] B 0 g, -S40, 4 o,1 =0, 07 1,27 0.5 1.598
g i0_mo B25_2 —S&50. 4 .1 =0 . a7 L.27 [ - ] 1_507
i3 11.0 BE2 .3 ST 2 0.1 —3. a7 p - - o, % 1.405
1ZF iz.0 250 . & L S | a.z —0. a7 i.3a 0.7 1.33F0
is is.o 854 .2 =473 .6 a.T -0, 0E 1.316 o. & 1_4E4
14 d .0 B0 _5 =200 .6 a.3 = . 0% 1,15 o7 1539
1s i5.0 aaa_n —205. & a.i —0. 04 1,408 o7 1.582
A& L&, aRd.w J0d_m [ T I —0 . 04 1% [+ T iS50
a7 LT.0 57TE. 1L =183 .4 a.1 =a.,aZz LU -2 o ] 1.552
8 IE.O as>_ 3§ =157 .9 o.o = .0F r.38 1.4 i1.583
Rbeaolittes &0 L= T = EZ0.3 maj
1i.4a —g ., o7 {r = 43.0 ma)
CASE METRID
F - .o - B a.z a.3 o.d4 a.3 0.6 Q.7 o.a8 0.9
BE 1014 00 o4 a3 55 £q-1-] Aaa Ta 174 &S
A 1054 =00 o4 508 534 HED 3aa zE3 182 4157
R 1=3i4 1129 144 as5a g74 TES o4 BLS 533 448
A = QO (omsk R = A6 [(Eomm]
Current CAPHAP Bu = 673 (toaa] ) Corcesponding JiAP}= 04.33; J(BX} = 0.33
WEDG ™ WTLEE ¥l o DDt BEN BET B Qus wean
= k] tons tons Lon= man Rl em bons—m wons oo mm
1.5 26,43 113z a53 a73 Z.EEF ~0.LO% 0, 0o 1.97 1476 144
FILE PFROSILE JAHD FITLE HODEL
Bepth AT E—Modulns Speo. Weight Peaelm,
m F E=TT = Cons St m
(=T ] Q.7 3431.%5 Z.403% 3.14
i=s. 4 Q. T I51.5 2403 H_—'
].L"H'Eif
Tom Aoes o.TE et (B ]
- - wrnd.
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MALECOM BALLENITA: Pile: FARO P3E: Blow: 3 (Teat 24-Mar-2018 121%)
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MALECON BALLENITA; Pile: FARO FP2& Test: 24-Mar-2018 12:19
Blow: 3 CAPWAP {R) 2014-3
OF: GLADYS
EXTREMA TABLE
Fila Dist. . min, MAX . max . (L EEN . max.
Sgmnt Below Force Foxrce Comp . Tans . Trnsfd, Valos, Displ.
Wa, IHages Stress Stress Eawere gy
m cons tons tons/em? tons/omd tons-m m/a men
1 1.0 88z .0 -203.7 .1 =0.03 2.17 A3 2.856
2 2,1 433.8 -233.5 0.1 =0,03 2.17 18 2.817
3 3.1 874.1 -242 .0 0.1 =0.03 2.17 1.4 2.742
4 d.2 536.3 242 .3 {4 s B =0.03 2.16 1.3 2.604
L1 5.2 1020, 2 -2359.2 {1 s =0.03 2.15 1.2 2.479
B 6.3 452.8 -223.1 < 9 B -0.,.03 2.03 1.2 2.279
T 7.3 1041.2 -226.4 .1 =0.03 2.03 1.1 2.188
8 8.3 i005.5 -244.2 0.1 -0.03 1.76 1.0 2.092
9 9.4 a87.1 -270.5 6.1 =0.03 1.76 1.0 2.043
10 10.4 92%.8 -285. 5 0.1 -0.04 1.53 1.0 2040
11 11.5 Sed, T =301.,0 0.1 -0.04 1.53 0.9 1.997
12 12.5 B71.5 =-267.3 0.1 -0.43 1.41 1.0 1.8%98
13 13.6 837.8 =208,7 0.1 —0.03 1.40 1.0 1.822
14 14.6 TEa, 8 =188.1 D.1 -0.02 1.19 0.9 1.724
15 15. 68 BE2.1 -218.5 0.1 —i. a3 1.18 0.8 1.6820
1i 167 753.9 =216, 8 0.1 -0,03 1.01 0.8 1.572
17 3 732.5 =142.7 0.1 -0.02 1.01 0.8 1.602
18 ig.8 676.8 =112.2 0.1 =0.,01 0.84 0.8 1.622
i9 1s.8 T02. 4 -125.3 0.1 =0, 02 0.84 o.7 1.634
20 20.9 517.3 -101.5 0.1 =0.,.01 .69 0.9 1.637
21 21.9 472.5 ~-127.3 0.1 =0,02 0.58 a.9 1.610
Absclute 7.3 a.1 T = 23.4 ms)
1.8 =0.04 (T = 30.6 ms)
CASE METHOD
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8
BF 936 843 T50 657 564 471 378 283 192 L |
RX 936 843 750 857 564 471 378 285 192 99
RU 923 B29 T34 &40 546 451 357 263 168 T4
RAD = O [tons); RA2 = 0 {(tonsa)
Current CAPWAP Ru = 706 (tona); Corresponding J(RP)j= 0.25; J(RX) = 0.25
R ™WF VT14*E FTl FHK Do DFH SET EMX Qus KEB
mfs ms tons tons tons -] mm mn  tons-m tons tons/mm
1.1 21.69 B21 1045 1167 2.766 =-0.082 0.000 2.17 1566 253
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RESUMEN:

En Ecuador son muy utilizados los pilotes barrenados para cimentaciones profundas para todo
tipo de estructuras ya sea en puentes o edificios, lo cual son estructuras de gran importancia
que deben de soportar las cargas satisfactoriamente. Para esto se ha implementado el uso de
las pruebas “Pile Dynamic Analysis” (PDA) con el correspondiente analisis “Case Pile Wave
Analysis Program” (CAPWAP), siendo estas cada vez mas utilizadas en nuestro pais. Esta
prueba es la manera mas adecuada en campo de evaluar la capacidad ultima del pilote y la
integridad del mismo. En el siguiente trabajo de titulacion se ha utilizado los datos del proyecto
ya construido que es el mirador del malecon de Ballenita que se encuentra ubicado en la
provincia de Santa Elena, el cual se implementé el uso de pilotes barrenados para la
cimentacion. El estudio de suelos realizado muestra a los 10 metros de profundidad un
material que presenta las caracteristicas de una arcilla dura o una lutita descompuesta, por lo
gque se vio conveniente realizar pruebas de carga dinamica en los pilotes para comprobar que
la capacidad de carga del pilote sea mayor que la demanda del mirador. Posteriormente se
realizaron calculos de capacidad ultima mediante el método de Aurora y Reese (1976) y los
métodos drenado y no drenado del manual FHWA 2010, con la finalidad de comparar cual de
estos métodos simula las condiciones de las pruebas PDA, teniendo en cuenta que la
literatura para el célculo de este tipo de material es limitada.
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