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CAPITULO 1

OBJETIVO Y ANTECEDENTES DEL
TRABAJO DE GRADO

1.1 OBJETIVO

El presente trabajo de grado intenta predecir el comportamiento de pilotes bajo
carga lateral utilizando el Método p-y a través de diferentes programas
computacionales y comparar los resultados con pruebas a escala real, de modo
que se pueda mostrar la precisién de la modelacién, limitaciones que tendria cada
programa y recomendar qué acciones se pueden tomar para lograr una mayor

precisién en la prediccion.
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1.2 ANTECEDENTES

La ocurrencia de cargas laterales sobre las estructuras y en consecuencia sobre
su cimentacién, tiene una naturaleza muy diversa: presion de suelo sobre muros
de contencion, cargas de viento sobre vallas publicitarias, cargas sismicas en
edificios y puentes, cargas de impacto de embarcaciones sobre pilas de puentes y
muelles, cargas por oleaje en estructuras fuera de costa, cargas de tension en

cables en torres de transmision eléctricas, entre muchas otras.

A pesar de su gran importancia, hasta el afio 1950 el analisis del comportamiento
de pilotes bajo carga lateral, se encontraba limitado a criterios empiricos y carecia

de un firme sustento teodrico.

Es gracias a la instalacion de cantidades significativas de plataformas para
extraccion de petréleo en alta mar, que se hace posible la realizacién de pruebas a
escala real completamente instrumentadas y se empieza a correlacionar los
parametros geomecanicos de los suelos de cimentacion con su comportamiento

bajo carga lateral.

Asi, aparecen diferentes modelos como “Pilote elastico y Suelo elastico”, “Pilote
Rigido y Suelo Plastico”, “Método de la Carga Caracteristica” y “Pilote No lineal y
modelo p-y para el suelo”, siendo este ultimo el que ha logrado resultados mas

satisfactorios y actualmente su uso esta bastante generalizado.

El modelo p-y para el suelo se refiere a su simulacion como un namero finito de

resortes horizontales no lineales “p-y” a lo largo de la longitud del pilote. En cada

resorte, la “p” representa la resistencia lateral del suelo (por unidad de longitud) y

y” representa la deformacion lateral del suelo.
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El hecho que los resortes sean no lineales hace que este método requiera una
gran cantidad de calculos. Afortunadamente en la actualidad existen programas
computacionales capaces de resolver esta interaccion suelo-estructura de manera
eficiente y rapida, permitiendo investigar la influencia de una variedad de
parametros en la estimacion de la deformaciéon y momento maximo del pilote,
aspectos que predominan el disefio geotécnico y estructural de la cimentacién

bajo carga lateral.

Para aplicar la modelacion por medio de resortes p-y, se utilizaran de base 6
pruebas de carga lateral de pilotes realizadas en Marzo de 2001, en Bajo Alto,
Provincia de EI Oro.

En base a la caracterizacion del suelo del sitio, es posible obtener los resultados
de los programas computacionales y compararlos con los resultados reales.

Para lograr el objetivo propuesto, el presente trabajo de grado se ha organizado
principalmente en los capitulos que se describen de modo resumido a

continuacion:

En el Capitulo 2 se exponen nociones basicas del comportamiento de las
cimentaciones superficiales y profundas, donde se observa que en todos los casos
se trata de un problema de interaccion suelo-estructura, tomando vital importancia

en pilotes bajo carga lateral.

En el Capitulo 3 se profundiza en la naturaleza de la respuesta de pilotes bajo

carga lateral y se analizan los principios de métodos de solucién mas utilizados.

En el Capitulo 4 se presentan las curvas p-y modelo, que son utilizadas por los
programas L-Pile y FB-MultiPier y se identifican los parametros necesarios del

suelo para desarrollar las curvas p-y particulares a este problema.
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En el Capitulo 5 se muestra la caracterizacion del suelo donde se realizaron las
pruebas de carga, en base a esta idealizacion y lo presentado en el Capitulo 4, se
seleccionan las curvas p-y y los parametros del suelo a ingresarse a los

programas.

En el Capitulo 6 se describe la metodologia empleada en las pruebas de carga
lateral y toda la informacion concerniente a ellas: norma empleada, material y
geometria de la seccion del pilote, longitud del pilote, magnitud y duracién de

cargas aplicadas y resultados obtenidos.

En el Capitulo 7 se presenta el ingreso de datos, observaciones, limitaciones y los
resultados de la modelacion en los dos programas de computadora. Estos ultimos
se comparan entre si y también con los resultados reales obtenidos en el Capitulo
6.

En el Capitulo 8 se exponen las conclusiones y recomendaciones del presente

Trabajo de Grado.

1.3 ALCANCE

El estudio de suelo y las pruebas de carga lateral a analizarse, como fue senalado
anteriormente, corresponden a la poblacion de Bajo Alto, Provincia del Oro y
fueron realizadas en el afio 2001. La investigacion geotécnica incluyd una
profundidad de 50 metros. Las pruebas de carga se ejecutaron en pilotes
individuales, instrumentados para medir la deformacién en su cabeza. Los pilotes

son de acero, seccion H y longitud aproximada entre 30 a 47 metros.

Los datos obtenidos a partir de estos estudios y pruebas sirvieron para la
modelacion de los perfiles estratigraficos y cargas aplicadas en los programas de

computacion L-Pile y FB-MultiPier, para la posterior evaluacion de los analisis
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tedricos con los resultados reales. Las modelaciones se orientaron principalmente

a la prediccion de la deformacién en la cabeza de los pilotes.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas de este trabajo seran aplicables al
tipo de pilotes mencionado.
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SUELO-ESTRUCTURA



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 2

LA TRANSFERENCIA DE CARGAS AL
SUELO DE CIMENTACION, UN
PROBLEMA DE INTERACCION

SUELO-ESTRUCTURA

2.1. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA *

La funcion esencial de una cimentacion es transmitir la accién de las cargas,
concentradas o repartidas, hacia el suelo o roca de soporte en condiciones de

seguridad y deflexiones tolerables bajo conceptos de serviciabilidad.

' Resumena partir de Manuel Delgado,1998 (Ref. 2)
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En el contacto entre el suelo y el elemento estructural de cimentacién se movilizan
presiones g que constituyen la reaccion del suelo a las cargas transmitidas (p, M,
P en Fig. 2.1). Sobre cualquier sector a lo largo de la cimentacion, las
mencionadas presiones reactivas g, son equivalentes de acuerdo a condiciones de

equilibrio estatico, a fuerzas resultantes reactivas, Q.

i
[
\
Q
[
[

Q2

Q3

(a) (b)

Fig 2.1 Distribucion General de Presiones de Reaccion del Suelo
(a) Cimentacién superficial bajo carga vertical distribuida
(b) Cimentacion profunda bajo cargas laterales

A pesar de que estas resultantes reactivas y las cargas aplicadas estén en
equilibrio global, la distribucion de presiones reactivas de contacto no es uniforme.
Las deformaciones, cortantes y momentos resultantes dependen de esta
distribucion.

La distribucion de presiones reactivas, a su vez, depende tanto de las
caracteristicas elasticas del elemento de cimentacion como la deformabilidad del

suelo de soporte.

Entonces se puede afirmar que:
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e Las deflexiones del elemento rigen la distribucion de presiones en el
contacto cimentacion-suelo, de la cual dependen las deformaciones
relativas del suelo de soporte.

e Las deformaciones del suelo de soporte controlan los cambios de esfuerzos
en el elemento, los que, en funcion de la rigidez del mismo, determinan las

deflexiones de dicho elemento.

Estas dos alternativas de planteamiento son expresiones de una sola condicion de
interdependencia de efectos que se denomina interaccién suelo-estructura de
cimentacién. Si se vincula la superestructura con la estructura de cimentacion, de
modo que se tenga una rigidez conjunta superestructura-cimentacion, se puede

hablar de una interaccién suelo-estructura.

En la realidad, la superestructura y la cimentacion estan vinculadas. Esto quiere
decir, que el comportamiento de toda cimentacion es un caso de interaccion suelo-

estructura.

La incidencia de la interaccién suelo-estructura en los valores de esfuerzos y
deformaciones en el elemento de cimentacion, es significativa en un amplio

intervalo de rigideces relativas del elemento, llamado rigidez intermedia.

Los limites opuestos del intervalo de rigidez intermedia son las condiciones
idealizadas de la completa flexibilidad y la perfecta rigidez. Estos conceptos se

ampliaran en las siguientes secciones.

2.2. TIPOS DE SUELO DE CIMENTACION

Los materiales que constituyen la superficie terrestre para efectos de ingenieria
civil y que serviran de base para las estructuras se clasifican en dos categorias:

suelo y formaciones rocosas (Terzaghi, Peck y Mesri, 1996).

10
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Suelo es un agregado natural de granos minerales, que pueden ser
separados por agitacién en agua.
Las Formaciones Rocosas son agregados naturales de minerales

conectados por grandes y permanentes fuerzas de cohesion.

A su vez, los suelos se pueden dividir de acuerdo al tamafio de su grano, en dos

grandes categorias: suelos finos y suelos granulares.

Suelos Granulares son agregados no cohesivos de fragmentos
redondeados o angulares de rocas o minerales. Segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), se considera granulares a los suelos
cuyo tamano de particula es mayor a 74 micras (0.074 mm).

Pertenecen a este grupo las arenas (0.074 mm a 4.76mm) y las gravas
(>4.76mm).

Suelos Finos son agregados cohesivos 0 no cohesivos cuyo tamafo de
particula es menor a 0.074mm. Las particulas pueden ser angulares,
laminares y tubulares.

Pertenecen a este grupo arcillas y limos. Las arcillas se caracterizan por su
comportamiento plastico para un rango moderado a alto de contenidos de
humedad, siendo arcillas de baja o alta plasticidad, respectivamente. Los

limos, en cambio, pueden tener una plasticidad alta, baja o nula.

Segun su comportamiento, los suelos pueden ser cohesivos y no cohesivos.

Suelos no cohesivos son las gravas, arenas y limos poco plasticos. Los
parametros que predominan su comportamiento son el angulo de friccion y
la presion de confinamiento.

Suelos cohesivos son todas las arcillas y los limos de media o alta
plasticidad. El parametro que predomina su comportamiento es la cohesion

entre sus particulas, producto de fuerzas intermoleculares.

11
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En geotecnia los modelos de comportamiento del suelo se han desarrollado
separadamente para suelo cohesivo y suelo no cohesivo. Los estudios han
enfocado principalmente sobre arcilla y arena. Esto hace que, en general, se

denomine arcilla al suelo cohesivo y arena al suelo no cohesivo.

2.3. TRANSFERENCIA DE CARGA EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES

Las cimentaciones superficiales son aquéllas que transmiten cargas estructurales
a los suelos cercanos a la superficie (Coduto, 2001). Esto incluye zapatas o

plintos, zapatas corridas y losas de cimentacion.

Las cargas para las que se disefian este tipo de cimentaciones son cargas
verticales (compresion y tensién) y momentos flectores, que se traducen
simplemente a excentricidades en la distribucion de cargas actuantes. Las cargas

laterales se tratan de modo que cumplan criterios de estabilidad.

El comportamiento de las cimentaciones superficiales generalmente cae en el
rango de rigidez relativa intermedia, es decir, no se trata de un comportamiento
completamente flexible ni perfectamente rigido. Las definiciones de estas

condiciones para este tipo de cimentaciones son:

e Completa Flexibilidad: Las cimentaciones se deflectan lo necesario para
mantener una distribucion de presiones reactivas uniforme, como se
muestra en la Figura 2.2a y la Figura 2.2b.

o Perfecta Rigidez: Las cimentaciones se asientan uniformemente, pero
tienen variaciones en la distribucidon de presiones reactivas, como se

observa en la Figura 2.2c y la Figura 2.2d.

12
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Fig 2.2 Distribucién de Presiones de Reaccion a lo largo de la base en
Cimentaciones Superficiales sujetas a cargas concéntricas verticales: (a)
cimentacion flexible en arcilla, (b) cimentacion flexible en arena, (c) cimentacion rigida en
arcilla, (d) cimentacion rigida en arena, (e) distribucién simplificada (Ref. 3)

Los plintos o zapatas reales comunmente estan cerca de ser perfectamente
rigidas, por tanto, la distribucidon de presiones reactivas no es uniforme para
cargas concéntricas. Sin embargo, en el calculo de la resistencia del suelo y los

asentamientos se considera que la distribucién de presiones es uniforme como se

13
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aprecia en la Figura 2.3e. El error introducido por esta simplificacion no es
significativo.

Las zapatas corridas y las losas de cimentacidén, generalmente son mas flexibles
que los plintos y por tanto, si se generan diferencias significativas en los
momentos flectores y cortantes con respecto a los reales si se asume una
distribucion uniforme de presiones reactivas (método rigido o convencional).

Esto hace conveniente realizar analisis mas rigurosos de interaccion suelo-
estructura. El modelo propuesto por Winkler (1867) ha sido uno de los mas
utilizados en la practica corriente de disefio, para zapatas corridas y losas de
cimentacion. En la Referencia 2, se desarrolla un ejercicio practico aplicando este
modelo en un cimiento con flexibilidad intermedia. El resultado de ese ejercicio es
un momento flector maximo del orden de 45% menor que el momento calculado

con base a un enfoque rigido o convencional.

2.5. TRANSFERENCIA DE CARGA EN CIMENTACIONES
PROFUNDAS

Las cimentaciones profundas transmiten, parte o toda, la carga aplicada a estratos
localizados a distancias considerables de la superficie (Coduto, 2001).. Existen
algunos tipos de cimentaciones profundas, que se denomina de modo general
pilotes.

El disefio de los pilotes viene dado por dos tipos de solicitaciones: cargas axiales
(compresion y traccion, ver Fig. 2.3a y Fig. 2.3b) y cargas laterales (cortante y

momento flector, ver Figura 2.3c).

Este tipo de cimentacion soporta las solicitaciones mencionadas del siguiente
modo:
e Carga axial de compresion: Desarrolla la resistencia por friccion o

adherencia en el fuste y por reaccion en la punta (Fig. 2.3a).

14
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e Carga axial de tension: Contrarresta la carga con el peso propio del pilote
y desarrolla la resistencia por friccion en el fuste (Fig. 2.3b).

e Cargas laterales: Mobiliza resistencia pasiva en el suelo adyacente, por la
deformacién del pilote se producen momentos flectores y cortantes en el
pilote (Fig. 2.3c).

R b
i

Fig 2.3 Transferencia de cargas estructurales de una cimentacién
profunda al suelo:

(a) cargas axiales de compresion, (b) cargas axiales de tension, (c) cargas
laterales (Ref. 3)

El criterio que se emplea comunmente para el calculo de la capacidad ultima de un
pilote individual en cuanto a carga axial se refiere, es sumar la capacidad de fuste
Rs y la capacidad de punta Rg.

Esta practica no considera la compatibilidad de deformaciones del pilote y del
suelo, ya que las capacidades ultimas de fuste y punta no se desarrollan para las
mismas deformaciones (Reese y O’Neill, 1999), segun resultados de pruebas de
carga axial en pilotes (Fig. 2.4). Es mas, ni siquiera el desarrollo de la maxima

capacidad por fuste se da a las mismas deformaciones en suelos cohesivos y
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suelos no cohesivos, como se puede observar en las curvas carga-deformacion de

la Figura 2.5.

Resistance

Total it
Resistance b Rs +Rs

\

Actual Ultimate
Resistance
Side
Resistance

Settiement

Fig 2.4 Transferencia de carga por fuste Rg y por punta Rg (Ref. 4)

12 ¢~

Side Load Transfer
Uttimate Side Load Transfer

Side Load Transfer
Ultimate Side Load Transfer

=== FAangs of Results for
Deflection—Hardening Response

= Trend Line
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Settlement Settlement %

Diameter of Shaft

Diameter of Shaft’
(a) (b)

Fig 2.5 Transferencia de carga en fuste normalizada para pilotes barrenados: (a) suelos
cohesivos, (b) suelos no cohesivos (Ref. 4)
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Una de las razones por la que muchos disefiadores no consideran la interaccion
suelo-estructura en el problema de pilotes bajo carga axial, es el hecho de que
para la mayoria de las obras el asentamiento elastico del pilote para que

desarrolle la capacidad de punta requerida es tolerable.

Otra razon es el uso actual de factores de seguridad altos para obtener la carga de
trabajo, lo que sumado a la interpretacion conservadora de los parametros de
resistencia del suelo llevan a disefios seguros, que ciertamente no son los mas

econdmicos.

El andlisis de la transferencia de carga de los pilotes bajo carga lateral, se

presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

PILOTES INDIVIDUALES BAJO
CARGA LATERAL
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CAPITULO 3

PILOTES INDIVIDUALES BAJO
CARGA LATERAL

El criterio de disefio de pilotes bajo cargas laterales en la mayoria de los casos no
es la capacidad ultima lateral, sino la maxima deflexion lateral. La deflexion
permisible puede ser relativamente grande para estructuras temporales o muros
de contencion, pero solamente pequefios desplazamientos pueden ser tolerados

por estribos de puentes o estructuras de gran altura.

Al tener enorme importancia las deflexiones laterales del pilote, una modelacién
simplificada del problema, como las sefaladas en los enfoques empleados en el
disefio de cimentaciones superficiales y profundas bajo carga axial, llevara a

resultados erroneos que ponen en riesgo a la estructura.
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El disefio de un pilote individual o grupo de pilotes bajo carga lateral, requiere de
la solucion de una ecuacion diferencial no lineal que permite modelar el
comportamiento no lineal del suelo y del pilote. Para realizar esta modelacién es
necesario emplear relaciones no lineales explicitas en las cuales la rigidez y la
resistencia del suelo son una funcion del pilote, punto a punto, a lo largo de la

longitud del mismo.

Esto complica las matematicas del problema, pero las soluciones que se obtienen
por métodos numéricos son racionales y concuerdan en gran medida con los

resultados de los experimentos a escala real.

Existen soluciones lineales de la ecuacién diferencial para pilotes individuales, que
se recomiendan incluso en algunos codigos de disefio, pero son de limitado valor

practico.

El concepto de interaccion suelo-estructura para pilotes bajo carga lateral se
expresa en el hecho que la resistencia del suelo depende de la deflexién del pilote
y simultaneamente la resistencia del suelo debe conocerse de antemano para
poder resolver las ecuaciones relevantes. Por tanto, la iteracion es necesaria para

llegar a una solucién.

3.1. OCURRENCIA DE CARGAS LATERALES EN PILOTES

Las cargas laterales tienen los siguientes origenes:
e Presion de tierra sobre muros de contencién
e Corrientes de Viento
e Eventos Sismicos
e Atraque y amarre de embarcaciones

e Deslizamientos de taludes
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e Aceleracion y frenado de vehiculos en puentes

e (Cargas verticales excéntricas en las columnas

e Olas oceanicas sobre estructuras fuera de costa

e Corrientes de rio sobre pilas de puentes

e Tension en cables de torres de transmision eléctricas

e Cargas estructurales en estribos de puentes en arco

Segun Reese y Van Impe (2001), un pilote se puede clasificar de acuerdo con la

ubicacion de sus cargas laterales en:

¢ Pilote Activo: Tiene las cargas aplicadas principalmente en la cabeza. Se
los puede encontrar en las cimentaciones de las siguientes estructuras:
o Plataformas petroleras fuera de costa
Pilas de puentes
Edificios elevados
Torres de Transmision
Vallas publicitarias y de sefalizacion
Muelles para embarcaciones

Duques de alba de amarre y atraque

O O 0O 0O O o o

Pilotes de proteccién de cimentaciones de puentes contra impacto de

embarcaciones

De las estructuras mencionadas, las plataformas fuera de costa para
extraccion de petrdleo son las de mayor importancia historica para el
desarrollo de la técnica de disefio de pilotes bajo cargas laterales. La
necesidad de concebir una estructura capaz de soportar condiciones
hostiles de oleaje y viento, promovio la realizacion de gran cantidad de

pruebas de carga lateral en pilotes instrumentados.
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Foto 3.1 Hundimiento de una plataforma de petréleo en New Orleans tras el paso de

Huracan Dennis

o Pilote Pasivo: Tiene las cargas aplicadas principalmente a lo largo de su
longitud. Se encuentran en las cimentaciones de las siguientes
estructuras:

o Estribos de Puentes con taludes en terraplén (Figura 3.1)
0 Muros de Pilotes secantes o pilotes tangentes

0 Muros de Contencién

Bridge Span Approach Span
P, g€ op e D

Pile

Rip-Rapped Slope
(Normally 2:1 or 3:1 Slope)

Fig 3.1 Esquema de pilotes que soportan el estribo de un puente (Ref. 1)

22



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

3.2. NATURALEZA DE LA RESPUESTA DEL SUELO

En la Figura 3.2a se muestra un pilote cilindrico en una estratigrafia horizontal
sobre el cual actua una carga lateral pt. Se definen tres ejes: x, profundidad
medida desde la cabeza del pilote; z profundidad medida desde la superficie del

terreno; y, deflexion del pilote.

Se toma un elemento infinitesimal ubicado a una profundidad z1 para analizar los

efectos de la aplicacion de la carga lateral.

Antes de la aplicacién (pt = 0) y siempre que el pilote se haya instalado sin
deflectarse, la distribucién de esfuerzos o perpendiculares al area lateral del pilote
es uniforme como se muestra en la Fig. 3.2b y la fuerza resultante lateral es 0

(cero).

Esta distribucion varia con la profundidad z debido al incremento de esfuerzo

efectivo.

Al aplicarse una carga pt, el elemento se deforma una cantidad y,y la distribucion
de esfuerzos cambia, aumentando su valor en la parte posterior del pilote respecto
a la carga y disminuyendo en la parte anterior (ver Fig. 3.2c). Entonces, la
distribucion o varia con el angulo 6 y también con respecto a la profundidad z.
Esta distribucion no uniforme de los esfuerzos significa una fuerza resultante en el
elemento infinitesimal, opuesta a la direccidén de la carga. La fuerza resultante se
determina a partir de una expresion general de 6P que se obtiene de la Figura
3.2d:

0P =0(6,2z)r 06 0z (3.1)
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Fig 3.2 Distribucion de los esfuerzos unitarios contra un pilote antes y después

de la deflexién lateral (Ref. 1)

Resulta conveniente expresar el valor P en términos de fuerza por unidad de
longitud p :

_ 0P
"~ 0z

p (3.2)
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Derivando respecto a 6 :

o _ P . OP = dpd 3.3
L = .
90 0z 00 poz (33)

Reemplazando Ec. 3.3 en Ec. 3.1 se tiene:

dp =a(0) radb (3.4)

La integracién de la cantidad op alrededor del pilote resultara en una cantidad p
que actua opuesto en direccion a y+, que corresponde a la respuesta del suelo y la
deflexion del pilote a la profundidad z; (ver Ec. 3.5). Se observa la relacion

directamente proporcional de p, respuesta por unidad de longitud del pilote, con el
radio r del pilote y por tanto con su diametro.

2
p1= rf 0(6)00 (3.5)
0

La aplicacion de diferentes valores de carga pt producen también distintas
respuestas unitarias ps; y deflexiones y; del pilote en la profundidad z,. Estos
valores de p; y ys pueden graficarse en un plano cartesiano, obteniéndose una
curva p-y como la presentada en la Figura 3.3a.

M
\
\
2|\
a £ \
& P g, — l'-r-:; LY
8 = \
{ 2L\
0 . Y,
= [ 1B ) =] (®)
2 lda = @ = o)
= - A
@ 7 ———
V.
Pile deflection, ¥ (L) Pile deflection, y (L)

Fig 3.3 Curva p-y tipica y médulo de suelo resultante (Ref. 1)
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Noétese que la curva p-y corresponde a una profundidad determinada (en este
caso z4) La curva es un miembro de una familia de curvas p-y que presentan la

resistencia del suelo como una funcién de la profundidad (z).

Se observa una relacion lineal entre “p ” y “y ” para bajas deformaciones hasta el
punto a. A partir esta deformacién el comportamiento del suelo es no lineal hasta
que en el punto b el suelo alcanza su resistencia ultima pult.

La pendiente de la secante a un punto de la curva p-y es Epy, denominada moédulo

de reaccion del suelo de un pilote bajo carga lateral.

La curva de la Figura 3.3b muestra que el valor Epy es constante para pequefas
deformaciones a una profundidad en particular, pero decrece cuando la deflexién

se incrementa.

El médulo Epy variara con las caracteristicas del suelo, del pilote y la naturaleza
de la carga aplicada. Por tanto, Epy no representa unicamente una propiedad del
suelo sino que se trata simplemente de un parametro de uso conveniente en los

calculos.

Para una solucién particular, este término se modifica punto a punto a lo largo de
la longitud del pilote mientras la iteracion se lleva a cabo. La iteracion lleva a una
compatibilidad entre la deflexion del pilote y la resistencia del suelo, de acuerdo a

las curvas p-y no lineales que se han seleccionado.

En el capitulo 4 se presentan recomendaciones para generar las curvas p-y de un
problema en particular. Esto es posible gracias al desarrollo de curvas p-y modelo
para distintos tipos de suelo a partir de los resultados de pruebas de carga lateral
en pilotes que fueron instrumentados. En estas pruebas para midié6 deformaciones
unitarias que permiten calcular el momento flector en el elemento en funcion de la

profundidad. La diferenciacién e integracion de la funcibn momento vs.
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profundidad, permiti6 obtener curvas p-y experimentales, las mismas que se
correlacionaron con las caracteristicas del suelo, dando como resultado las curvas

p-y modelo.

Segun Reese y Van Impe (2001), muchas sugerencias existen para predecir la
porcion a-b de una curva p-y, incluso por medio de analisis con elementos finitos,
pero no hay un procedimiento analitico aceptable. Por el contrario, esa parte de
las curvas es empirica y se ha ajustado en base en resultados de pruebas de

carga lateral en una variedad de suelos bajo cargas tanto estaticas como ciclicas.

La linea recta horizontal de la curva p-y en la Figura 3.3a, denota que el suelo se
esta comportando plasticamente sin pérdida de resistencia al corte con el aumento
de deformacién. Con esa asuncion, es posible aplicar modelos analiticos para
calcular la ultima resistencia pult como una funcion de las dimensiones del pilote y

las propiedades del suelo.

3.3. RESPUESTA DEL PILOTE BAJO DIFERENTES FORMAS DE
CARGA LATERAL?

La naturaleza de la carga, mas el tipo de suelo alrededor del pilote, son de mucha
importancia para predecir la respuesta de un solo pilote o un grupo de pilotes. Se
pueden identificar cuatro tipos de cargas activas: corto plazo o estatico, ciclico,
sostenida, y dinamico. Ademas, las cargas pasivas pueden ocurrir a lo largo de la
longitud del pilote por el movimiento del suelo, cuando un pilote es usado como
anclaje. Se tiene otro caso cuando los pilotes existentes estan cerca de trabajos
de hincado de pilotes o de movimientos de tierra. Las cuatro tipos de cargas

activas mencionados se describen a continuacion.

2 Tomado a partir de Reese y Van Impe, 2001 (Ref. 1)
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3.3.1. CARGA ESTATICA

La curva de la figura 3.3a representa el caso de un valor particular de z donde fue
aplicada una carga de corto plazo en un pilote. Este caso, llamado de carga
estatica, rara vez o casi nunca se encontrara en la practica. Sin embargo, las
curvas estaticas son utiles porque:
e Los procedimientos analiticos pueden ser usados para desarrollar
expresiones para correlacionar partes de la curva,
e Las curvas sirven como una linea base para efectos de demostracién de
otros tipos de carga, y
e Las curvas pueden ser usadas para cargas sostenidas para algunas arenas

y arcillas.

Las curvas en la Figura 3.4 resultan de la carga estatica de un pilote. De la figura
se pueden realizar las siguientes observaciones:
1. Larigidez inicial de las curvas incrementa con la profundidad;
2. La resistencia ultima incrementa con la profundidad; y
3. La dispersion de la curvas ilustra errores inherentes en el proceso de
analizar los resultados de las deformaciones medidas y el calculo de

momentos flectores con profundidad.

Los puntos 1 y 2 demuestran que es posible realizar predicciones del
comportamiento del sistema suelo-pilote correlacionado de las propiedades del
suelo con los resultados experimentales. Se enfatiza, por tanto, la necesidad de

hacer carga estatica en pruebas de carga de pilotes.

28



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

s00 | ,f : S
z=3.05mo.f
7 244 m
// 183m 400 J
2 f‘{‘
w0l I s :
i
o g
=] > 300
2 2
! 4 f=%
=
g g
E; :_-_6 200 o -3
§ 4 A
100 1§ -
Mﬂm o k E 1
X L 1 1 20 i
10 15 20 Deflection, y (mm) ¢
Deflection, y (mm)
Fig 3.4 Curvas p-y obtenidas de una Fig 3.5 Curvas p-y obtenidas de una
prueba real bajo carga ciclica (Ref. 1) prueba real bajo carga estatica (Ref. 1)

3.3.2. CARGA CiCLICA

La Figura 3.6a muestra la diferencia entre una curva p-y bajo carga estatica y una
bajo carga ciclica. Ambas corresponden a un problema en particular y a la misma
profundidad z. Se observa, las curvas ciclicas y estaticas son idénticas a través de
la linea recta inicial que termina en el punto a y hasta una distancia pequefa de la
parte no lineal hasta el punto c. A mayores deflexiones que las del Punto c, los
valores de p decrecen bruscamente debido a la carga ciclica hasta cierto valor en

el punto d. En algunos experimentos se ha obtenido que el valor de p se mantiene
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constante mas alla del punto d. La parte sombreada de la Figura 3.6a indica la

pérdida de resistencia debido a la carga ciclica.

P p
b
. - A ] o
/’ d ; ra
i @ - ®)
72 Reduction in E_, |
2
¥ ¥

Fig 3.6 Curvas p-y tipicas: (a) Carga estatica y ciclica, (b) Carga estatica y sostenida
(Ref. 1)

Esta pérdida de resistencia, para un determinado tipo de suelo, es funcion del
numero de ciclos de carga. Como puede observarse, para una misma deflexion, el
valor de Epy se reduce considerablemente incluso a niveles relativamente bajos

de deformacion, debido a la carga ciclica.

Una comparacion de las curvas en la Figuras 3.4 y 3.5 demuestra de forma
dramatica la influencia de la carga ciclica, al menos en ese sitio. Se trata de una
arcilla rigida con un conjunto dado de caracteristicas. Para bajas magnitudes de
deflexién, los valores p muestran disminuciones de gran magnitud, incluyendo el
valor de pult. Mientras los resultados de la carga estatica de un pilote pueden ser
correlacionados con las propiedades del suelo, los resultados de la carga ciclica
no podran ser facilmente analizados debido a la influencia del numero de ciclos de

aplicacion de la carga.

La carga ciclica lateral en pilotes ocurre en estructuras fuera de costa, puentes,
vallas, duques de alba de amarre y atraque y otras estructuras. Para arcillas

rigidas sobre del nivel freatico y para arenas, el efecto de la carga ciclica es
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importante. En arcillas saturadas bajo N.F., que incluye arcillas blandas, la pérdida
de resistencia en comparacion con la carga estatica puede o no ser importante.

Experimentos realizados aplicando cargas ciclicas en dos direcciones, como
aquellos en la Figura 3.7, han demostrado que las arcillas rigidas se separan del
pilote en los primeros metros cuando éste se deflecta. La re-aplicacién de la carga
causa que se expulse agua por la apertura formada a una velocidad que depende
de la frecuencia de la carga. La consecuencia comun es la socavacion de la

arcilla, produciendo una pérdida adicional de la resistencia lateral.

Py

o
l
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Fig 3.7 Respuesta simplificada de los pilotes en arcilla por carga ciclica (Ref. 1)

1<

En un experimento a escala real en arcilla rigida se noté facilmente la socavacion,
debido a las nubes en suspensién cerca de la cara frontal y posterior del pilote
(Reese et al. 1975). Las nubes en suspension no fueron observadas durante la
pruebas del pilote en arcilla media y blanda, pero la carga ciclica ocasion6 una

pérdida sustancial en la resistencia lateral (Matlock 1970).
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3.3.3. CARGA SOSTENIDA

La Figura 3.6b muestra un incremento de la deflexion bajo carga sostenida en
comparacion con la carga estatica o de corto plazo. La diferencia entre carga
estatica y sostenida es basicamente el tipo de respuesta obtenida del suelo: a
corto plazo o a largo plazo, respectivamente. La respuesta a corto plazo y largo
plazo en arenas es la misma. Sin embargo, la arcilla a corto plazo presenta una
resistencia sin la expulsién de agua intersticial incrementando la presion de poros.
A largo plazo, el agua es expulsada, consolidando la arcilla e incrementando su

deformacion.

Segun la diferencia de comportamiento a corto 0 a largo plazo, es de esperarse
que el efecto de la carga sostenida sea normalmente insignificante para arcillas

sobreconsolidadas y para suelos granulares.

La carga sostenida aplicada en un pilote en arcilla blanda, generalmente resulta en
una cantidad significativa de deflexion que depende del tiempo de aplicacion de la
carga. Soluciones analiticas se pueden hacer, usando la teoria tridimensional de
consolidacién, pero la formulacion de las ecuaciones dependen de un gran
numero de parametros que no estan bien definidos. La generalizacion de dicho

procedimiento no esta aun disponible en la literatura.

La influencia de la carga sostenida, en algunos casos, puede ser solucionada con
precisidn razonable mediante experimentos. En base a los resultados obtenidos,
es posible ajustar las curvas de respuesta del suelo estaticas, aumentando las
deflexiones en un porcentaje determinado y con ellos predecir el comportamiento

del pilote bajo la carga sostenida.
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3.3.4. CARGA DINAMICA

Las estructuras soportadas en pilotes pueden estar sujetas a cargas dinamicas
debido a vibraciones de maquinaria, trafico, oleajes y terremotos. La frecuencia de
la carga de tréafico y olas es usualmente lo suficientemente pequefna para que las

curvas p-y para carga estatica o ciclica puedan ser utilizadas.

Carga por vibracion de maquinaria: La deflexion usualmente es pequeifa y un
valor de moédulo de suelo puede ser usado para el analisis. Se han desarrollado
técnicas experimentales para obtener los parametros de suelo que son

necesarios.

Carga como resultado de un evento sismico: El analisis es muy complejo. No
existen muchos datos experimentales en qué basar un método de calculo, esto
conlleva a que no estén disponibles métodos completamente racionales. Varias
simplificaciones se usan: cargas horizontales pseudo-dinamicas y las curvas p-y
disponibles (o modificadas para considerar efectos de inercia) se emplean por lo
general de forma que se simulen los efectos de un terremoto. Si se asume que el
movimiento lateral del suelo durante un terremoto es constante con la profundidad,
los movimientos de los elementos de la superestructura pueden ser calculados por

ecuaciones de mecanica.

Una de las mayores preocupaciones en cuanto a cargas dinamicas es que algun

evento cause licuefaccion en el suelo de la estructura soportada en pilotes.
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3.4. MODELOS PARA SOLUCION PARA PILOTES INDIVIDUALES

Hasta la actualidad han existido algunos procedimientos que se han utilizado para

estimar el comportamiento de pilotes bajo carga lateral:

1.

Andlisis simples de carga ultima, basados en el desarrollo de toda la
presion pasiva alrededor de los pilotes. En éstos no se calcula las
deflexiones del pilote para cargas de trabajo, variable que normalmente es
un factor que controla el disefio.

Andlisis lineales simples de deflexiones, rotaciones y esfuerzos en el pilote.
El suelo puede tratarse como una subrasante tipo Winkler (cama de
resortes) o como un continuo elastico. En cualquier caso, evaluar la rigidez
del suelo es de gran dificultad, debido a que el suelo alrededor de los
pilotes cargados lateralmente exhibe comportamientos no lineales, incluso
bajo cargas de trabajo relativamente bajas.

Procedimientos utilizando cuadros no dimensionales basados en resultados
de analisis no lineales en computadora y pruebas de carga a escala real,
que pueden aplicarse a una gran variedad de condiciones para estimar la
deformacion no lineal y el momento flector en los pilotes individuales y
pilotes en grupo bajo carga lateral.

Andlisis iterativos usando resortes no lineales (curvas p-y) para representar
el comportamiento no lineal del suelo. Esos analisis han demostrado que
tienen la capacidad de representar el comportamiento de los pilotes bajo
carga lateral de modo muy cercano a la realidad, y los parametros de suelo
requerido en estos analisis se puede obtener usando procedimientos
convencionales de campo y laboratorio. Hace algunos afios, un
inconveniente que tenia el uso de este método era el tiempo que tomaba
realizar sus calculos, incluso utilizando computadoras. Actualmente, la
disponibilidad de computadoras de gran capacidad permite la aplicacion de
estos analisis a través de programas mas amigables y a un costo de tiempo

muy bajo.
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De estas diferentes aproximaciones al problema, se destacan los métodos por
Broms (1964), Evans y Duncan (1982) y los métodos de curvas p-y para modelar

el comportamiento del suelo. Estos métodos se describen a continuacion.

3.4.1 METODO DE BROMS: PILOTE RiGIDO Y SUELO PLASTICO 3

Broms desarrollé6 su metodologia para estimar la resistencia ultima del suelo,
realizando unas simplificaciones a la distribucion de la presiones de reaccion del
suelo a lo largo del pilote para diferentes condiciones de la cabeza del pilote:
pilotes restringidos (fijos en la cabeza) y pilotes no restringidos (libres en la
cabeza). Ademas tratdé de modo separado a los suelos puramente cohesivos y

puramente friccionantes.

Pilotes en suelos cohesivos

La resistencia ultima para pilotes en suelo puramente cohesivos, incrementa con
la profundidad desde 2su en la superficie (donde su es la resistencia no drenada)
hasta 8 a 12su a la profundidad de tres diametros de pilote (3d) bajo la superficie.
Broms sugiri6é una distribucion simplificada de resistencia del suelo siendo 0 desde
la superficie del suelo hasta una profundidad de 1.5d y un valor constante de 9su
debajo de esta profundidad. Esto asume que los movimientos del pilote seran

suficientes para generar esta reaccidn en secciones criticas.

Pilotes No Restringidos en la cabeza: En la figura 3.8, se muestran los posibles
mecanismos de falla y la distribucion de presiones de reaccion del suelo para
pilotes no restringidos “cortos” y “largos”. Pilotes “cortos” son también llamados

pilotes rigidos y son aquéllos en los que la capacidad lateral depende totalmente

% Tomado de Poulos y Davis, 1980 (Ref. 5)
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de la resistencia del suelo. Pilotes “largos” son aquéllos en los que la capacidad

lateral principalmente depende en el momento de fluencia del pilote.
(3.6) Mmax =Hu (e + 1,5d + 0,5f)

Ecuaciones (3.7) Mmax = 2,25 dg’su
(3.8) L=156d+f+g

Procedimiento para obtener carga ultima

1. Obtener Hu de la Figura 3.10a
2. Célculo de Mmax utilizando simultaneamente ec. 3.6, 3.7 y 3.8
3. Calculo de My de la seccién del pilote
4. Comparar My con Mmax:
e Si My > Mmax, Hu es la carga ultima lateral
e Si Mmax > My, obtener Hu a partir de My de la Fig.
3.10b

Pilotes Restringidos en la cabeza: En la figura 3.9, se muestran posibles
mecanismos de falla y distribucion de presiones de reaccion del suelo para esta
condicién. Nuevamente los diferentes mecanismos de falla dependen del
momento de fluencia del pilote. Se asume que la restriccion de momento es igual
al momento del pilote justo debajo del cabezal. Se observa que el desarrollo de
momento de fluencia en el pilote segun su rigidez es la siguiente: pilotes cortos, no
se desarrolla; pilotes intermedios, momento de fluencia en la cabeza del pilote;
pilotes largos, momento de fluencia en la cabeza y una cierta profundidad desde la

superficie del suelo.

3.9) Hu=9sud(L-1,5d)
3.10) Mmax = Hu ( 0,5L + 07,5d)

(
Ecuaciones (
(3.11) f= L
(

9sud

3.12) My =2,25sudg®- 9 sud f(1,5d + 0,5f)
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_ _ 2My
(3.13) Hu= 5a+05D)

Procedimiento para obtener carga ultima

1. Obtener Hu de la Ec. 3.9
2. Calcular Mmax utilizando Ec 3.10
3. Calcular My de la seccion del pilote
4. Comparar My con Mmax
e Si My > Mmax, Hu es la carga ultima lateral
e Si Mmax > My, obtener Hu a partir de las Ec. 3.8,
3.11y3.12
5. Si Hu se calcul6 en Paso 4, obtener maximo monto positivo (Mmax2) a la
profundidad z=f+1,5d
6. Comparar My con Mmax2
e SiMy>Mmax2, Hu es la carga lateral ultima

e SiMmax2 > My, obtener Hu a partir de la Ec. 3.13

Las curvas de solucién para las dos condiciones de los pilotes se presentan en la
figura 3.10, donde Hu es la carga ultima lateral y My es el momento de fluencia del
pilote, su es la resistencia no drenada del suelo, d es el diametro del pilote, L es la
longitud del pilote y e es la distancia de aplicacidon de la carga con respecto a la
superficie el suelo.
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Fig 3.10 Resistencia ultima lateral en suelos cohesivos: (a) pilotes cortos, (b)
pilotes largos (Ref. 5)

Pilotes en suelos no cohesivos
Broms realizé las siguientes asunciones:
1. Se desprecia la presidn activa del suelo que actua en la parte posterior
del pilote.
2. La distribucion de presiones pasivas a lo largo de la parte frontal del
pilote es igual a tres veces la presion pasiva de Rankine.
3. La forma de la seccion del pilote no tiene influencia en la distribucién de
la presiones ultima del suelo.

4. Se moviliza toda la resistencia lateral en la deformaciéon considerada.

Pilotes No Restringidos en la cabeza: En la figura 3.11, se muestran los
posibles mecanismos de falla y la distribucion de presiones de reaccion del suelo
para pilotes no restringidos “cortos” y “largos”. Para pilotes cortos, la rotacion se
asume en un punto muy cercano a la punta del pilote y la distribucion de presiones
se reemplaza por una carga concentrada en ese punto. Las soluciones para
pilotes largos, se dan cuando el Mmax de pilotes cortos es igual al momento de

fluencia del pilote.
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_ 0,5ydL3kp
e+L

L Hu
(3.15) Mmax = Hu <e + 0,54 /pr>

Procedimiento para obtener carga ultima

Ecuaciones (3.14) Hu

1. Obtener Hu usando Ec. 3.14
2. Calcula Mmax usando Ec. 3.15
3. Obtener My de la seccion del pilote
4. Comparar My con Mmax:
e Si My > Mmax, Hu es la carga ultima lateral
e Si Mméx > My, obtener Hu de Ec. 3.10
reemplazando My

Pilotes Restringidos en la cabeza: En la figura 3.12, se muestran posibles
mecanismos de falla y distribucion de presiones de reacciéon del suelo para esta
condiciéon. Se asume nuevamente que la restriccion de momento en el cabezal es
igual al momento maximo en el pilote. El desarrollo de momento de fluencia en el
pilote segun su rigidez ocurre de igual manera que en suelos cohesivos para esta

condicién de pilote.

(3.16) Hu=15yL?>dkp
(3.17) Mmax=2/3 HulL
Ecuaciones: (3.18) My =(0,5ydL3kp)- HulL

(3.19) =0,82 / M
dkpy

Hu | _
(3.20) Hu (e +0,54 /dkpy) — 2 My
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Procedimiento para obtener carga ultima

1. Obtener Hu usando Ec. 3.16
2. Calcular Mmax usando Ec. 3.17
3. Calcular My de la seccion del pilote
4. Comparar My con Mmax:
e Si My > Mmax, Hu es la capacidad ultima lateral
e Si Mmax > My, obtener Hu de Ec. 3.18 continuar
pasos
5. Si Hu se calcul6 en Paso 4, calcular la profundidad f mediante Ec. 3.19. En esta
profundidad obtener el momento, que sera el Maximo momento positivo (Mmax2).
6. Comparar My con Mmax2:
e Si My > Mmax2, Hu obtenida en paso 4 es la
capacidad ultima lateral.
e SiMmax2 > My, Hu se obtiene de Ec. 3.19

Las curvas de solucion no dimensionales para las dos condiciones de los pilotes
se presentan en la figura 3.13, donde Hu es la carga ultima lateral, My es el
momento de fluencia del pilote, Kp es el coeficiente de presion pasiva horizontal
del suelo, y es el peso unitario del suelo, d es el diametro del pilote, L es la
longitud del pilote y e es la distancia de aplicacion de la carga con respecto a la

superficie el suelo

El método de Broms resulta de mucha utilidad para la seleccion inicial del pilote,
siempre que las dimensiones del pilote sean constantes y el suelo posea

caracteristicas relativamente uniformes.

Aplicando las ecuaciones desarrolladas en el método, el tamafio y longitud del
pilote se podran obtener para las cargas esperadas. El pilote asi definido, puede

ser empleado como base para los analisis por el método p-y.
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Fig 3.13 Resistencia ultima lateral en suelos cohesivos: (a) pilotes cortos, (b)
pilotes largos (Ref. 5)

Otros beneficios que tiene este método de Broms:
1. La mecanica del problema de carga lateral se comprende en gran
medida
2. El método puede ser usado para revisar algunos resultados que

provienen de analisis por el método p-y.

3.4.2 METODO DE LA CARGA CARACTERISTICA *

Duncan y colaboradores (1994) presentaron el método de la carga caracteristica
(CLM, por sus siglas en inglés), siguiendo el trabajo de Evans y Duncan (1982).
Se desarrollaron una serie de soluciones con curvas p-y no lineales para un rango
de suelos y para un rango de condiciones en la cabeza el pilote. Estos resultados
fueron analizados con el objeto de obtener ecuaciones simples que pudieran ser
usadas para una rapida prediccidon de la respuesta de los pilotes bajo carga lateral.

Variables adimensionales se emplearon en la prediccidén de las ecuaciones.

* Tomado de Reese y Van Impe, 2001 (Ref. 1) y de Coduto, 2001 (Ref. 4)
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Este método puede ser usado para resolver:

1. Deflexiones en la superficie del suelo debido a carga lateral bajo
condiciones no restringidas, restringidas y parcialmente restringidas de la
cabeza del pilote.

2. Deflexiones en la superficie del suelo debido a la aplicacion de momentos
en la superficie
Momentos maximos para las tres condiciones en el punto 1.

Localizacion del punto de maximo momento a lo largo del pilote.

El suelo puede ser arcilla o arena, ambos limitados a tener una resistencia
uniforme con la profundidad, que la rigidez El del pilote sea constante y la
cimentacién sea la suficientemente larga para considerarse empotrada en la
punta. Se puede idealizar las cimentaciones profundas que no cumplan a
cabalidad con todos estos criterios, promediando El, su, @’y desde la superficie

hasta 8 diametros del pilote.

Para realizar las predicciones, es necesario hallar la fuerza lateral caracteristica

Pc o el momento caracteristico Mc:

2 Tp " n
PC == AB ERI (E_I?I> (850) (320)
0. m
Mc = AB3ER, (—”) (e50)™ (3.21)
ER,

Donde B es el diametro del pilote, E es el mddulo de elasticidad del pilote, R, es la
razon de momento de inercia entre la seccion del pilote con uno de seccion
circular de igual diametro, €50 es la deformacion axial en la que el 50% de la
resistencia del suelo es movilizada, A es un parametro adimensional que depende

del comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo y op es la presion

44



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

representativa del suelo. Las valores de A y op

se obtienen de la Tabla 3.1,

mientras que los exponentes m y n se obtienen de la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Féormulas para la obtencion de Ay op (Evans y Duncan, 1982)

Tipo de Suelo A o,
. Comportamiento Plastico 1
Arcilla - — 4.2 su
Comportamiento Fragil 0.14"
Arena 1 2 Cyp v B tan? (45+¢/2)

Donde su es la resistencia al corte no drenada del suelo, C,, es el factor de presion

pasiva = ¢/10, ¢ es el angulo de friccion, y es el peso unitario efectivo del suelo.

Tabla 3.2 Valores de los exponentes my n (Evans y Duncan, 1982)

) Para Pc Para Mc
Tipo de suelo
m n m n
Arcilla 0.683 -0.22 0.46 -0.15
Arena 0.57 -0.22 04 -0.15

Para un problema determinado donde se aplica una carga lateral Pt sobre un

pilote en arcilla con una resistencia al corte constante, es posible calcular el valor

de Pc de la ecuacion 3.20. La razén Pt/Pc resultante se convierte en el argumento

para entrar en una curva no lineal para obtener el valor yt/b para casos

restringidos (ver Fig. 3.14) y no restringidos en la cabeza del pilote.

Del mismo modo se desarrollaron curvas no lineales para calcular el valor de

momento maximo y el punto donde ocurre en el pilote, en arcillas y arenas
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Fig 3.14 Curvas de fuerza vs. deflexién lateral para pilote en arcilla restringido en la
cabeza (Evans y Duncan, 1982)

3.4.3 METODO DE PILOTE NO LINEAL Y CURVAS p-y PARA
MODELAR RESPUESTA DEL SUELO®

El modelo que se presenta en la figura 3.15 fue desarrollado a finales de 1940,
debido al interés de las companias energéticas de construir estructuras fuera de

costa, que debian ser disefiadas para soportar cargas relativamente elevadas

® Resumido a partir de Reese y Van Impe, 2001 (Ref. 1)
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producto de las olas, viento y sismos. Las ecuaciones diferenciales relevantes
fueron desarrolladas por Timoshenko (1941) y por otros escritores, de un modo
analogo al modelo de Winkler (1867) para cimentaciones superficiales. En 1948
Palmer y Thompson presentaron una solucidon numérica a las ecuaciones

diferencial no lineal.

Afortunadamente, la computadora digital estuvo disponible para cerca de esa
misma época. Pruebas a escala real y la computadora digital hicieron posible el

desarrollo de este método.

\ X=X

S

| il

| SRy

@ (b)

Fig 3.15 Modelo para un pilote bajo carga lateral con curvas p-y (Ref. 1)

En la figura 3.15, se muestra un esquema bidimensional de un pilote cargado. Las

lineas horizontales que cruzan el pilote indican que puede estar hecho de
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diferentes secciones; por ejemplo, un pilote tubular puede ser usado variando su

espesor a lo largo de la profundidad.

La ecuacion diferencial no lineal del problema es la siguiente:

d*y d?y
EPIPW + PXW'F Epyy =0

Donde y es la deflexion del pilote, x es la profundidad medida desde cabeza del
pilote, Eplp = rigidez a la flexion y Epy es el mdédulo de reaccién del pilote bajo

carga lateral. La derivacion de la ecuacién se presenta en el Anexo A.

Se trata de una ecuacion diferencial no lineal, ya que en la realidad el valor de Epy
es una funcion tanto de la profundidad x, como de la deflexion del pilote y, es

decir:
Epy =f(xy)

Esto hace que la solucidn mas precisa del problema, se logre resolviendo la

ecuacion mostrada por métodos numéricos.

Como se observa en la ecuacion general, este método de solucién permite que
Eplp sea no lineal. Para muchas soluciones es innecesario variar la rigidez a la

flexion aunque la carga cause el desarrollo de la rétula plastica.

La carga axial se considera en la ecuacion general solamente con propositos de
flexion, pero bajo ningun concepto se intenta calcular la longitud requerida para
soportar una carga axial dada a través de este método. Es posible también

determinar el raro caso de carga axial al cual el pilote se pandea.
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El suelo alrededor del pilote se reemplaza por una serie de mecanismos que
representan la resistencia del suelo p como una funcion no lineal de la deflexion y.
Los mecanismos y las curvas correspondientes que representan su
comportamiento, se presentan bastante separados en el grafico pero se considera
que varian continuamente con la profundidad. Como puede verse, las curvas p-y

varian totalmente con la distancia x a lo largo del pilote y la deflexién del pilote y.

La curva para x = x71 se dibuja para indicar que el pilote puede deflectarse una
distancia finita sin presentar resistencia del suelo. La curva en x = x2 se dibuja
para mostrar que el suelo se suaviza con la deflexion. No hay limite razonable con
las variaciones que pueden ser empleadas en representar la respuesta del suelo a

las deflexiones laterales del pilote.
El método ha sido usado con éxito para el disefio de pilotes, sin embargo, la

investigacion continla y se espera la caracterizacién en una variedad de suelos

especiales.
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CAPITULO 4

MODELOS DE CURVAS P-Y
PARA DISTINTOS
TIPOS DE SUELO
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CAPITULO 4

MODELOS DE CURVAS P-Y PARA
DISTINTOS TIPOS DE SUELO

En las siguientes secciones, se presentaran las expresiones para curvas p-y en
arcillas y arenas bajo carga estatica y ciclica, las mismas que al utilizarse en
programas de computadora, dan como resultado curvas de deflexion y momento
flector contra la profundidad que concuerdan en gran medida con los valores

experimentales.

Tales expresiones han sido obtenidas tras el analisis de resultados de pruebas de
carga lateral de pilotes instrumentados. Su desarrollo incluyd una investigacion
integral del suelo del sitio, realizando la mejor estimaciéon de sus parametros de
resistencia y rigidez. De igual manera, en cada investigacion las dimensiones y

rigideces de los pilotes se determinaron con precision.
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Los programas de computacién L-Pile y FB-Multipier, contienen en su memoria los
modelos o expresiones de curvas p-y. Basta con ingresar los parametros
relevantes en estos programas, para obtener las curvas p-y particulares del sitio

en estudio.

Mas que en cualquier otro tipo de problema de cimentacion, la solucién del pilote
bajo carga lateral es ardua, porque un analisis exitoso es muy sensible a las

caracteristicas de esfuerzo-deformacion unitaria del suelo alrededor del pilote.

Recomendaciones para seleccionar los parametros de resistencia y rigidez y el

modelo de curva p-y, se presentan a continuacion.

4.1 CURVAS p-y PARA ARCILLAS

Para representar el comportamiento de arcillas de diferente consistencia y
ubicacion con respecto al nivel freatico, se presentan tres modelos para obtener
las curvas p-y. Para la obtencién de las curvas modelo, se aplicaron cargas a corto

plazo (estatica) y ciclica.

4.1.1 ARCILLA BLANDA BAJO EL NIVEL FREATICO (MATLOCK 1970)

Las Figuras 4.1a, 4.1b, y 4.1c muestran las curvas modelos adimensionales que
definen el comportamiento de una arcilla blanda bajo el nivel freatico para carga
estatica, ciclica y después de haberse aplicado cargas ciclicas. Fue propuesto por
Matlock en 1970.

La curva estatica se trata de una sola curva, dada por la expresion:

1/3
P _os (L) (4.1)
Puit YVso0
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Pulc
072+ — —

z, (eg. 3.25)

0.5+

ad e T

W — e e

i S (a) 0

1.0 ~,!- [
D For z = z_(depth where flow
Par & around failure governs)
0.72 + v e
7 7 (eq. 3.25)
05+
/
[
i il
I lf 0.72 Z
; 0+ ; i
Previous 01 15 ()
maximum —s+—— Yso

deflection

Figura 4.1 Formas caracteristicas de las curvas p-y para arcillas
blandas bajo el nivel freatico, (a) carga estatica; (b) carga ciclica;
(c) después de la carga ciclica (Matlock 1970, Ref. 1).

En donde pult es la resistencia ultima del suelo a una profundidad determinada,
que esta en funcion de la resistencia al corte no drenada s, de la arcilla (ver Anexo
C.1); y50 es la deflexién al 50% de la resistencia ultima pult y depende de la
deformacién caracteristica €50, segun la relacion y50 = 2.50 €50 b. El concepto de

€50 se amplia en la seccidon 4.1.4.

La curva para carga ciclica presenta tres porciones: 1. Dada por la ecuacion 4.1
hasta una deformacion 3y50 ; 2. Una linea recta inclinada que desciende hasta
una resistencia de 0.72 z/zr a una deformaciéon 15y50 ; 3. Una linea recta

horizontal de resistencia 0.72 z/zr .
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Donde z es la profundidad correspondiente a la curva p-y y zr es un valor que

depende de la resistencia no drenada s,.

El comportamiento después de la ocurrencia de carga ciclica se muestra en la
Figura 3.12c. El valor de p es cero desde el origen hasta el punto anterior de la
deflexion maxima y después el segundo tramo de la curva asciende para
interceptar con la curva de carga ciclica. Como se muestra en la Figura, la
pendiente del segundo tramo es paralela a la secante de la primera parte de la
curva estatica. El hecho de formular las curvas p-y para después de la carga
ciclica es importante para una estructura, como la plataforma fuera de costa, que
ha sufrido una tormenta. La rigidez de la cimentacién seria reducida y la estructura

seria mas probable que vibre bajo cargas de viento o por algunas maquinarias.

En resumen para este modelo, los parametros de la arcilla que definen el
comportamiento son s, y £50. El procedimiento detallado a seguir para la

obtencion de la curva, se describe en el Anexo C.1.
Recomendaciones para la determinacion de s, y £€50

Para determinar la resistencia al corte s, del suelo, Matlock (1970) recomend? las

siguientes pruebas en orden de preferencia:

1. Pruebas de corte de veleta in-situ con muestreo paralelo para la
identificacion del suelo.

2. Pruebas de compresion triaxial no consolidada no drenada (UU), aplicando
un esfuerzo de confinamiento igual a la presién efectiva en el sitio. El valor
Sy sera la mitad de la diferencia del esfuerzo principal maximo.
Pruebas miniatura de veleta de muestras en tubos.

Pruebas de compresion no confinada.

La deformacién caracteristica €50, debera obtenerse en pruebas triaxiales UU de

igual manera que en el punto 2.
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4.1.2 ARCILLA DURA BAJO EL NIVEL FREATICO (REESE et al. 1975)

El procedimiento para obtencion de curvas p-y para cargas estaticas de corto
plazo se ilustra en la Figura 4.2. La Figura 4.3 ilustra la curva p-y modelo para el
caso de carga ciclica en arcillas rigidas bajo el nivel freatico. Los valores As y Ac,
son coeficientes que se determinan a través de la Figura 4.4.

La respuesta de arcilla dura bajo el nivel freatico, muestra una forma similar tanto
para carga estatica como para carga ciclica.

5 A STATIC
gelen G Pum=0.05$pc(%&)iﬁ
50
7
E o
) /
£ 0.5 p,
: !
g !
= I
@ !
1¥50 =850 b
1
1 s
1
1
'
o -
0 A;¥Yso ¥so 6A; ¥s0 18A,y5, Deflection, y (mm)

Figura 4.2 Formas caracteristicas de las curvas p-y para
carga estatica en arcilla dura bajo el nivel freatico (Ref. 1)

La curva estatica presenta 5 porciones: 1. Una linea recta inclinada inicial de valor
p = (ks z) y ; 2. Una primera parabola que esta en funcién de pc y y50, desde la
interseccidn con la recta anterior hasta una deformacién As*y50 ; 3. Una segunda
parabola, entre las deformaciones As*y50 - 6 As*y50, cuya ecuacioén depende pc
y ¥50 ; 4. Una linea recta inclinada entre 6 As*y50 - 18 As*y50, en la que
desciende la resistencia hasta un valor residual que depende de pc ; 5. Una recta

horizontal con la resistencia residual para mayores deformaciones de 18 As*y50.
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Donde pc y y50 dependen a su vez de s, y €50, respectivamente (ver Anexo C.2).

El valor ks es la rigidez inicial lateral del suelo para carga estatica.

‘L CYCLIC
5 y-045y,
g P=Ap(1- [‘_‘9_45 Yo )
> AP i /
ﬁ 1
= !
o I 0.085
8 i o AR
§ ! By = Yso :
2 1
(38 1
= f
Fonedr |
J i
! |
Eq=kz Yp=4.1 Ayso
; Ys0=€sb
! } =
0 0.45y, 0.6y, 18y, Deflection, y (mm)

Figura 4.3 Forma caracteristica de las curva p-y en carga
ciclica en arcilla dura bajo el nivel freatico (Ref. 1)

La curva ciclica, en cambio, presenta 4 porciones de curva: 1. Una linea recta
inclinada inicial de valor p = (kc z) y ; 2. Una parabola que esta en funcion de pc y
y50, desde la interseccidon con la recta anterior hasta una deformacién 0.6yp ; 3.
Una linea recta inclinada entre 0.6As*y50 - 1.8yp, en la que desciende la
resistencia hasta un valor residual que depende de pc y yp ; 4. Una recta

horizontal con la resistencia residual para mayores deformaciones de 1.8 yp.

El valor de yp esta en funcion de y50 y por tanto, de la deformacion caracteristica

€50. El valor kc es la rigidez inicial lateral del suelo para carga ciclica.

La diferencia entre los dos casos de carga, que no puede apreciarse en las curvas
modelo pero que se da en la practica, son los valores de pult que son mayores

para el caso estatico.

A mas de s, y €50, un parametro de gran importancia es la rigidez lateral inicial k,
ya que marca la respuesta inicial de la arcilla rigida. Se pueden estimar valores de

k a partir de la Tabla 4.3, tanto para carga estatica como para carga ciclica.
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El procedimiento detallado para la obtencion de las curvas p-y de este modelo, se

describe en el Anexo C.2.

0.8 i

|
!
!
|
|
|
|
!
!
f

b i e o e G St W ——

1 1

Figura 4.4 Valores constantes A; y A. (Ref.1)

Recomendaciones para la determinacion de s, , €50 y k

Se recomiendan pruebas de compresion triaxial del tipo UU con presion de
confinamiento igual al esfuerzo efectivo in-situ, para determinar la resistencia al
corte s, y €50 del suelo. Los valores obtenidos de la prueba triaxial pueden ser
conservadores, pero representaran valores de esfuerzo mas realistas que las otras

pruebas.

El valor de k, tanto para carga estatica o ciclica se obtiene de la Tabla 4.3.

4.1.3 ARCILLA DURA SOBRE EL NIVEL FREATICO (WELCH Y REESE 1972)

Las Figuras 4.5 y 4.6 ilustran el comportamiento de la arcilla rigida sobre el nivel

freatico, bajo solicitaciones de carga lateral estatica y ciclica (Welch & Reese
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1972). Se observa que en ambos casos forma de la curva es muy parecida que la

del modelo de arcilla blanda bajo carga estatica propuesto por Matlock.

¥s

Figura 4.5 Forma caracteristica de las curvas p-
y para cargas estaticas en arcilla dura sobre el
nivel freatico (Ref.1)

La curva estatica se trata de una sola curva, dada por la expresion:

1/4
P _os (ﬁ) (4.2)
Puie Vs0

En donde pult y y50 se encuentran en funcién de s, y €50, respectivamente bajo

las mismas ecuaciones que en el modelo de Matlock (ver Anexo C.3).
La curva ciclica también se trata de una sola curva y se rige por la ecuacion:
Ye = Ys + ¥s50C logN (4.3)

En donde N, es el numero de ciclos de cargay C es un parametro que describe el
efecto de carga repetitiva en la deformacidén y se puede desarrollar a partir de

ensayos de laboratorio. En ausencia de estos ensayos, se puede utilizar la

ecuacion:
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C=96 (L)4 (4.4)

)
Ye=¥s+¥s0 - C-logN,

~
Ye=Y¥s+¥s0 - C - logN;

16 Yso 16 ¥s0 16 Yso Y,
+ + +

9.6 - yso - logN; 9.6 - ys " logN, 9.6 - yy - logN;

Figura 4.6 Forma caracteristica de las curvas p-y
para cargas ciclicas en arcilla dura sobre el nivel
freatico (Ref. 1)

Se observa la influencia del numero de ciclos de carga en la pérdida de respuesta

del suelo.

Los parametros relevantes son s, y €50 .El procedimiento detallado para la

obtencion de las curvas p-y de este modelo, se describe en el Anexo C.3.

Recomendaciones para la determinacion de s, y €50

Se recomiendan pruebas de compresion triaxial del tipo UU con presion de
confinamiento igual al esfuerzo efectivo in-situ, para determinar la resistencia al

corte s, y €50 del suelo.
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4.1.4 SELECCION DE RIGIDEZ PARA ARCILLA

En los tres modelos de curvas p-y para arcilla presentados, se observa que los
parametros de rigidez que influyen en el comportamiento son €50 (todas las
arcillas) y k (arcilla rigida sobre nivel freatico). El valor de k se puede estimar de la
Tabla 4.3.

El valor de €50 se define como la deformacién unitaria correspondiente a la mitad
de la resistencia a la compresion de la arcilla. La prueba de compresién, como se
sefalod en las recomendaciones de cada modelo, preferiblemente debe tratarse un
ensayo triaxial. Por lo general, es suficiente la realizacién de triaxiales UU (no

consolidado-no drenado).

En la Figura 4.7 ilustra la obtencion de €50 en curvas tipicas de una prueba triaxial
UU, para una arcilla sobre-consolidada (O.C) y una arcilla normalmente
consolidada (N.C).

I

~ b

3

® ? ®

£ (%) i

; £ for N.C. clay

&5 for 0.C. clay

Figura 4.7 Ejemplo de rigidez no drenada en relacion
esfuerzo cortante no drenado para arcillas de baja
plasticidad.

Se observa la mayor rigidez de la arcilla a menores valores de €50.
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Es importante notar que para las cargas relativamente grandes, los valores de la
resistencia ultima del suelo dependeran solamente de su y por tanto, controlan los
resultados de momento flector ultimo. En este caso, el valor de €50 no tiene
relevancia alguna. Sin embargo, si las cargas aplicadas son relativamente
pequefas o si la deflexidon del pilote controla el disefio, es importante la seleccion

de este parametro.

En resumen, la rigidez de la arcilla es un parametro importante y debe ser
determinado especificamente por pruebas en laboratorio o por pruebas in situ para
cada lugar. En caso de no tener algun dato especifico, se pueden tomar los

valores recomendados de las siguientes tablas:

Tabla 4.1 Valores representativos de &5, para arcillas
normalmente consolidadas (Ref. 1)

Consistencia de la arcilla Promedio de su en Kpa* €50

Blanda <48 0.020
Media 48-96 0.010
Dura 96-192 0.005

* Peck et al. 1974

Tabla 4.2 Valores representativos de €50 para arcillas sobre-
consolidadas (Ref. 1)

Resistencia al corte no drenada promedio
kPa
50-100 100-200 300-400

€50 0.007 0.005 0.004
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Tabla 4.3 Valores representativos de k para arcillas
sobreconsolidadas (Ref. 1)

Resistencia al corte no drenada promedio

kPa

50-100 100-200 300-400
ks (estatica) MN/m® 135 270 540
kc (ciclica) MN/m?® 55 110 540

*Los promedios de los esfuerzos cortantes deben de ser
calculados del esfuerzo cortante del suelo a una profundidad de 5
diametros del pilote.

4.2 CURVAS p-y PARA ARENAS
4.2.1 ARENA BAJO Y SOBRE EL NIVEL FREATICO (REESE et. al 1974)

La Figura 4.8 ilustra la curva tipica para arena aplicable para carga lateral tanto
estatica como ciclica, independientemente si se encuentra sumergida o sobre el

nivel freatico. Fue desarrollada por Reese, Cox y Koop en 1974.

Figura 4.8 Forma caracteristica de las curvas p-y para carga estatica
y ciclica en arena
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Se observa la influencia del esfuerzo efectivo en la respuesta del suelo, ya que el
valor de pult se incrementa con la profundidad, por tanto, el peso unitario del suelo

y es importante.

La curva estéatica 4 porciones: 1. Una linea recta inclinada inicial de valor p = (kpy,
z) y ; 2. Una parabola que esta en funcion de pm, desde la interseccién con la
recta anterior hasta una deformacion b/60; 3. Una linea recta inclinada entre
b/60 - 3b/80, en la que aumenta la resistencia el valor de pult ; 4. Una recta

horizontal con la resistencia pult para mayores deformaciones de 3b/80.

Donde pm y pult dependen a su vez de un valor ps que se basa basicamente en
el angulo de friccion de la arena ¢, a mas del peso unitario (ver Anexo C.4). El
valor kp, es la rigidez inicial lateral de la arena y se puede obtener de la Tabla 4.4
y 4.5. Notese que k,, es mayor si la arena se encuentra sobre el nivel freatico que
si esta sumergida y, que su valor no depende si se aplica carga estatica o carga

ciclica.

Tabla 4.4 Valores representativos de k,, para arena sumergida (Ref. 1)

Densidad relativa Suelta Media Compacta
ks,, Recomendado
(MN/m?®) 5.4 16.3 34

Tabla 4.5 Valores representativos de k,, para arena sobre del nivel freatico
(Carga Ciclica y Estatica, Ref. 1)

Densidad relativa Suelta Media Compacta
ke, Recomendado
(MN/m®) 6.8 24.4 61
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El tipo de carga estatica o ciclica, se considera en el calculo de pult y pm, ya que
es necesario considerar unos coeficientes A y B, respectivamente, a partir de las
Figuras 4.9y 4.10.

En resumen, los parametros de la arena que definen el comportamiento son vy, @ y
koy, el peso unitario, angulo de friccion y la rigidez inicial de la arena. El
procedimiento completo para la determinacion de la curva p-y mediante este

modelo se presenta en el Anexo C.4.

)
»|
w

0
0 < L

A, (STATIC)

Figura 4.9 Valores de los coeficientes
A, (carga estatica) y A, (carga ciclica)

0 B
0 e 2 :

N
% B: (CYCLIC)
.

B, (STATIC)

= z
b 5 >5,B.=0.55
B.=05

Figura 4.10 Coeficientes adimensionales
Bs (carga estatica) y Bc (carga ciclica)
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Recomendaciones para la determinacién de y, ¢ y k,

Para obtener el angulo de friccion en la arena se recomienda realizar pruebas
triaxiales. Se debe utilizar una presion de confinamiento correspondiente a la
profundidad que se considerada en el analisis. Ante la imposibilidad de tomar
muestras sin alterarlas, frecuentemente el angulo de friccion es estimado a partir
del resultado de pruebas in-situ. El valor de k,, debera obtenerse de las Tabla 4.4

y 4.5, tanto para arena sumergida y sobre el nivel freatico.

4.2.2 ARENA BAJO Y SOBRE EL NIVEL FREATICO (O’NEILL 1984)

O’Neill en 1984 recomendod que la curva p-y para arenas, puede determinarse

usando la siguiente expresion:

p=nApyu:t h[( kay) ] (4.5)
e an —_— .
7 utt A N Puit Y

Donde n es un factor de forma del pilote, A es un coeficiente de valor 0.9 para
carga ciclicay 3 - 0.8 z/b >= 0.9 para carga estatica. Los valores pult y k,, se
obtienen de igual manera que para el modelo de arena de Reese, es decir,
aplicando los procedimientos del Anexo C.1 (Pag. 171) y las Tablas
44y45.

Los parametros de la arena que definen el comportamiento también sony, @ y kpy,
el peso unitario, angulo de friccion y la rigidez inicial de la arena. Las

recomendaciones para determinarlos, son las mismas que en el modelo de Reese.

En la figura 4.11 se presenta una comparacion entre las curvas p-y para arena de
los modelos de O’Neill y Reese, para un caso particular. Se observa que los
resultados se aproximan bastante, sin embargo, los resultados del modelo de

O’Neill son numéricamente mas adecuado, al ser una sola curva.
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Figura 4.11 Comparacion entre curvas p-y en arena
entre O’Neill (1984) y Reese (1974)

4.3 RESUMEN DE PARAMETROS DE SUELO PARA GENERAR CURVAS P-Y

La Tabla 4.6 resume los parametros de suelo requeridos para definir la curva p-y

es decir, su comportamiento bajo carga lateral.

Tabla 4.6 Parametros Requeridos por Curvas p-y modelo

Curva p-y Modelo Autor Eae'ii?aer:::ss
Arcilla blanda bajo el Nivel Freatico Matlock (1970) Sy, €50
Arcilla dura bajo el Nivel Freatico Reese et. Al (1975) Su, €50, kyy,
Arcilla dura sobre el Nivel Freatico Welch y Reese (1972) Sy, €50
Arena bajo y sobre el Nivel Freatico Reese et. Al (1974) Y, @, Koy
Arena bajo y sobre el Nivel Freatico O’Neill (1984) Y, @, Koy
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION
GEOTECNICA DEL SITIO
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION GEOTECNICA
DEL SITIO

De manera general, el subsuelo del sitio donde se realizaron las pruebas de carga,
esta constituido por sedimentos aluviales del cuaternario y sus principales
caracteristicas geotécnicas son la alta compresibilidad y la baja resistencia no

drenada de los estratos superiores.

En las siguientes secciones se resume la investigacion de campo realizada, los

ensayos de laboratorio y la caracterizacion geotécnica de la zona.
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5.1 INVESTIGACION DE CAMPO

En el sitio, se realizaron 4 perforaciones hasta 50 m de profundidad, denominadas
B4, B5, B7 y B8. El tipo de perforacion fue rotatoria, la toma de muestras y
ensayos de campo se realizé cada 0.50m en los primeros 3m de profundidad y

cada 1.50m en el resto de la perforacion.

Las muestras tomadas fueron inalteradas y alteradas, dependiendo del tipo de

suelo.

e En los suelos cohesivos blandos se obtuvo muestras inalteradas con tubos
Shelby de 3” de diametro segun la norma ASTM-D-1587.

e En los suelos granulares y cohesivos rigidos previo a la obtencion de las
muestras se realizo el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) utilizando un
martillo tipo dona, acorde los procedimientos recomendados por la norma
ASTM-D-1586. Posteriormente, se realizé la toma de muestras alteradas

con la cuchara partida.

El manipuleo, guardado y transporte de las muestras fue realizado segun las
especificaciones técnicas de la ASTM, para reducir al maximo la alteracién de las

mismas.

5.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos que se realizaron y la correspondiente norma ASTM, que detalla el

procedimiento que fue seguido para su ejecucién son los siguientes

e Granulometria, ASTM-D-1140

e Contenido de Humedad, ASTM-D-2216; ASTM-D-2974
e Gravedad Especifica, ASTM-D-854

e Limites de Atterberg, ASTM-D-4318
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e Compresion Simple, ASTM-D-2216

e Penetrometro de Mano

Los primeros dos ensayos de la tabla se los realizaron tanto a suelos cohesivos
como a suelos no cohesivos. Los limites de Atterberg, compresién simple y

penetrometro de mano, solamente se efectué a suelos cohesivos.

Para la clasificacion de suelos se empleo el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), segun la norma ASTM-D-2487.

En el Anexo B, se encuentra el perfil estratigrafico y los resultados de ensayos de

campo Yy laboratorio.

5.3 CARACTERIZACION DEL SUELO

Las comparaciones entre las estratigrafias de las perforaciones B4, B5, B7 y B8
(Tablas 5.1 a la 5.4) indican que hay pequefias variaciones en el perfil de suelo del
sitio. Gran concordancia en la distribucion estratigrafica presentaron las

perforaciones B4 y B7, al igual que las perforaciones B5 y B8.

Sin embargo, en términos generales, en todas las perforaciones se encontrd suelo
cohesivo sobreconsolidado de consistencia dura hasta 1.0m de profundidad;
seguido por suelo cohesivo normalmente consolidado de consistencia blanda
hasta aproximadamente 24.0m de profundidad, con presencia de una o dos
estratificaciones de arena suelta a medianamente compacta con espesor de tres
metros cada una; y, en adelante un estrato de suelo cohesivo sobreconsolidado de
consistencia rigida que se extiende al menos hasta el final de la perforacion
(50.0m de profundidad).

El nivel freatico se localizé entre 0.90m a 1.50m de profundidad, en las

perforaciones realizadas.
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Las perforaciones B4 y B7 presentaron un perfil mas estratificado, que se acentua
en los primeros metros. Hasta el 10m de profundidad ambas contienen 4 tipos de
estratos: suelo cohesivo duro, arena muy suelta, suelo cohesivo blando y arena de
compacidad media. Entre 10m y 26m de profundidad se tienen 2 estratos mas:
suelo cohesivo blando y arena de compacidad media. A partir de los 26m se tiene

un suelo cohesivo rigido sobreconsolidado.

Las perforaciones B5 y B8, hasta los 8.5m de profundidad ambas tienen 3 tipos de
estratos: suelo cohesivo duro, suelo cohesivo blando y arena de compacidad
media. Entre 8.5m y 22m de profundidad presentan un suelo cohesivo blando. A

partir de los 22m se tiene un suelo cohesivo rigido sobreconsolidado.

La historia de esfuerzos del sitio permite determinar si un suelo es normalmente
consolidado o sobreconsolidado. Los criterios seguidos en este caso particular se

detallan el Anexo B.2
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Tabla 5.1. Resumen Estratigrafico de la Perforacion B4
Profundidad del Nivel Freatico: 1.40m

L Profundidades Espesor de| y total ** | Wn* . . qu* N*
Estrato Descripcion sSucs Desde (m)| Hasta (m) | Estrato (m)| (T/m3) (%) LL* (%) | IP* (%) (kglem2) | (SPT)

1 Arcilla de consistencia media a dura CL 0.0 1.5 1.5 1.80 15 31 10 1.50 -
2 Arena gruesa de compacidad muy suelta SM 1.5 4.0 2.5 1.68 23 - - - 5
3 Arcilla de consistencia blanda CL 4.0 7.0 3.0 1.60 72 41 18 <0.25 -
4 Arena de compacidad media SM 7.0 10.0 3.0 1.74 30 - - - 15
5 Limo arcilloso de consistencia muy blanda ML 10.0 14.5 4.5 1.58 76 43 15 <0.25 -
6 Limo de consistencia blanda a media MH 14.5 20.5 6.0 1.63 66 70 33 0.56 -
7 Arcilla de consistencia blanda a media CL 20.5 23.5 3.0 1.70 52 48 24 0.50 -
8 Arena de compacidad media SM 23.5 245 1.0 1.70 27 - - - 13
9 Arcilla de consistencia semidura a rigida CL 245 32.0 7.5 1.69 56 50 24 3.13 30
10 Limo de consistencia rigida MH 32.0 36.5 4.5 1.73 51 52 22 - 75
11 Arcilla de consistencia rigida CH 36.5 425 6.0 1.74 49 55 27 - 79
12 Arcilla de consistencia rigida CL 425 50.0 7.5 1.85 36 45 20 - 90

Tabla 5.2. Resumen Estratigrafico de la Perforacion B7
Profundidad del Nivel Freatico: 1.10m

— Profundidades Espesor de| y total ** | Wn* . . u* N*
Estrato Descripcion sucs Desde (m)| Hasta (m) Esfrato (m) V(Tlm3) (%) LL* (%) | IP* (%) (kg?cmZ) (SPT)

1 Arcilla rigida CL 0.0 0.5 0.5 1.77 - - - >4.50 -
2 Limo arcilloso de consistencia blanda ML 0.5 1.0 0.5 1.77 - 45 - 0.50 -
3 Arena gruesa, compacidad muy suelta SM 1.0 1.8 0.8 1.60 31 41 17 - 1
4 Arcilla de consistencia muy blanda CL 1.6 5.5 3.9 1.65 63 38 16 <0.25 -
5 Arena gruesa compacidad media a densa SM 5.5 8.5 3.0 1.85 33 - - - 29
6 Limo arenoso de consistencia blanda ML 8.5 10.0 1.5 1.74 50 29 2 0.50 -
7 Arcilla de consistencia blanda CH 10.0 14.5 4.5 1.51 95 87 50 0.42 -
8 Arcilla de consistencia blanda CL 14.5 24.5 10.0 1.60 73 45 18 0.45 -
9 Arena arcillosa, compacidad media SM 245 26.0 1.5 1.69 - - - - 24
10 Arcilla de consistencia semidura a dura CH 26.0 33.5 7.5 1.78 45 69 45 2.10 -
1 Limo elastico, consistencia rigida MH 33.5 40.5 7.0 1.71 54 63 30 - 65
12 Arcilla de consistencia rigida CH 40.5 44.0 3.5 1.74 49 52 28 - >60
13 Limo elastico, consistencia rigida MH 44.0 50.0 6.0 1.83 39 60 28 - 82

Suelo cohesivo y total peso unitario qu resistencia a la compresion simple

Suelo no cohesivo Wn humedad natural N (SPT) numero de golpes/30 cm

* Valores promedio del estrato, obtenidos en ensayos LL limite liquido
** Valores estimados mediante correlaciones IP indice plastico
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Tabla 5.3. Resumen Estratigrafico de la Perforacion B5
Profundidad del Nivel Freatico: 1.50m

L Profundidades Espesor de| y total ** | Wn* . . u* N*
Estrato Descripcién sucs Desde (m)| Hasta (m) Esfrato (m) Y(Tlm3) (%) LL* (%) [ IP* (%) (kgcllcm2) (SPT)

1 Arcilla limosa, consistencia firme a dura CL 0.0 0.5 0.5 1.65 - - - 2.25 -
2 Arcilla limosa, consistencia blanda CL 0.5 1.5 1.0 1.65 64 44 17 <0.25 -
3 Arcilla de consistencia muy blanda CL 1.5 5.5 4.0 1.60 52 41 13 0.38 -
4 Arena gruesa, compacidad media SM 5.5 8.5 3.0 1.73 26 - - - -
5 Limo de consistencia blanda ML 8.5 13.0 4.5 1.63 42 38 12 0.33 -
6 Arcilla de consistencia blanda CH 13.0 22.0 9.0 1.63 62 54 29 0.33 -
7 Arcilla de consistencia dura a rigida CL 22.0 29.0 7.0 1.79 29 43 21 3.5 -
8 Limo arcilloso de consistencia rigida MH 29.0 36.5 7.5 1.79 43 68 29 - >50
9 Arcilla limosa de consistencia rigida CH 36.5 455 9.0 1.81 40 55 27 - 101
10 Limo elastico de consistencia rigida MH 45.5 50.0 4.5 1.77 45 87 32 - 91

Tabla 5.4. Resumen Estratigrafico de la Perforacion B8
Profundidad del Nivel Freatico: 0.90m

L Profundidades Espesor de| y total ** | Wn* . . u* N*
Estrato Descripcién sucs Desde (m)| Hasta (m) Es?rato (m) V(Tlm3) (%) LL* (%) [ IP* (%) (kgcl]cm2) (SPT)
1 Limo de consistencia semidura MH 0.0 0.5 0.5 1.80 42 53 18 1.50 -
2 Arcilla de consistencia muy blanda CL 0.5 5.5 5.0 1.67 60 38 15 <0.25 -
3 Arena gruesa de compacidad media SM 5.5 8.5 3.0 1.76 46 - - - 18
4 Arcilla, consistencia muy blanda a blanda CL 8.5 20.5 12.0 1.59 76 49 23 0.42 -
5 Arcilla de consistencia semidura a rigida CL 20.5 41.0 20.5 1.80 35 66 36 3.20 78
6 Limo elastico de consistencia rigida MH 41.0 50.0 9.0 1.75 48 71 30 - 95
Suelo cohesivo y total peso unitario qu resistencia a la compresién simple
Suelo no cohesivo Wn humedad natural N (SPT) numero de golpes/30 cm
* Valores promedio del estrato, obtenidos en ensayos LL limite liquido
** Valores estimados mediante correlaciones IP indice plastico
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5.4 PERFILES IDEALIZADOS Y PARAMETROS PARA OBTENCION DE
CURVAS P-Y

Debido a la gran similitud en la estratigrafia de las perforaciones, como se sefald
anteriormente, se concluyd conveniente resumir las cuatro perforaciones en dos

perfiles idealizados, como se describe a continuacion:

o Perfil 1: Idealizacion entre las perforaciones B4 y B7

o Perfil 2: Idealizacion entre las perforaciones B5 y B8

Los criterios para obtener estos perfiles idealizados, tienen que ver con aspectos
de comportamiento del suelo, es decir, por los parametros: tipo (suelo cohesivo o

no cohesivo) y su historia de esfuerzos.

Los limites de cada estrato y la localizacion del nivel freatico se obtienen
promediando los valores correspondientes entre las dos perforaciones de cada

perfil idealizado.

La obtenciéon de los parametros de resistencia para estos estratos idealizados se
realizé basicamente realizando el promedio de los parametros de resistencia de
los estratos de las perforaciones. Una excepcion del caso del calculo de s, de los
estratos normalmente consolidados, el cual se obtuvo segun la férmula de

Skempton, presentada en el Anexo B.2.

Otra excepcion son los parametros del primer estrato de los Perfiles 1y 2, que se
trata de una arcilla sobreconsolidada en la que los resultados de la resistencia al
corte no drenada en los ensayos de laboratorio son datos dispersos. Por tanto, los
perfiles se modelaron variando la resistencia del estrato superior. Se utilizaron dos

valores de su :

1. Su promedio de los ensayos de campo y laboratorio

2. Su sobreconsolidado, utilizando la relacion de Ladd (ver Anexo B.3)
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Los parametros de rigidez €50 y k, se obtuvieron de las tablas 4.1 a 4.5.

Mayor detalle en la idealizacion y la obtencién de los parametros para el

comportamiento de carga lateral, se presenta en el Anexo B.3.

Las tablas 5.5 y 5.6 resumen los parametros a utilizarse en los programas
computacionales, para la obtencion de las curvas p-y y, con ello, la modelacién de

la interaccién suelo-estructura de las pruebas de carga lateral.
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Tabla 5.5 Parametros para Obtencién Curvas p-y del Perfil 1

Profundidad del Nivel Freatico: 1.25m
PARAMETROS
Desde | Hasta | F5PeSO" y total ARCILLA-LIMO ARENA
Estrato Tipo de Suelo Estrato | Curva p-y Modelo 3 -
(m) | (m) | =50 (kN/m?°) K K
(]
Su(kPa) | €50 | nim3y | 9° | (kNIm3)
ARCILLA DURA
1 Arcilla Consistencia Media 0.00 1.25 1.25 SOBRE N.F. (WELCHy| 17.46 94.42* | 0.007 * - - -
REESE 1972)
2 Arena muy suelta 1.25 | 2.90 1.65 | ARENA (O'NEILL 1984)| 16.09 - - - 28.3 2400
ARCILLA BLANDA
3 Arcilla Consistencia muy blanda | 2.90 | 6.25 3.35 BAJO N.F (MATLOCK | 15.94 7.40 0.02 - - -
1970)
4 Arena Comg:rf'siad mediaa | go5 | 925 | 3.00 |ARENA (ONEILL 1984)| 17.61 - - - 33.4 | 16600
ARCILLA BLANDA
5 Arcilla consistencia blanda 9.25 | 24.00 | 14.75 BAJO N.F (MATLOCK | 15.96 24.75 0.02 - - -
1970)
6 Arena compacidad media 24.00 | 25.00 1.00 |ARENA (O'NEILL 1984)| 16.63 - - - 304 8700
Arcilla consistencia semidura a ARCILLA DURA BAJO
7 dura 25.00 | 32.75 7.75 N.F. (REESE 1975) 17.02 127.86 0.006 | 246000 - -
. . S ARCILLA DURA BAJO

8 Arcilla consistencia rigida 32.75 | 50.00 | 17.25 N.F. (REESE 1975) 17.33 230.39 0.005 | 356000 - -

* Parametro se varié durante las modelaciones.

Otro conjunto utilizado fue su = 40 kPa con €50 = 0.009
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Tabla 5.6 Parametros para Obtencién Curvas p-y del Perfil 2

Profundidad del Nivel Freatico: 1.20m
PARAMETROS
Desde | Hasta | -oPeSOr y total ARCILLA-LIMO ARENA
Estrato Tipo de Suelo Estrato | Curva p-y Modelo 3 -
m | (m) | 55 (kN/m®) " ”
o
Su (kPa) | €50 (kN/m°) (0] (kN/m®)
. . . \ ARCILLA DURA
1 | Acilla °°”S'Stde”°'a semiduraa | 00 | 050 | 050 |SOBRENF.(WELCH | 16.92 | 83.39* | 0.007 * ; ;
ura y REESE 1972)
. . . ARCILLA BLANDA
o | Arcillaconsistencia muy blanda | s 55 | 550 | 500 |BAJONF(MATLOCK | 16.09 | 530 | 0.02 ; ; ;
a blanda 1970)
3 Arena compacidad media 550 | 850 | 3.00 AREN%Q)NE'L'— 16.68 ; ; ; 31.3 | 11300
ARCILLA BLANDA
4 Arcilla consistencia blanda 8.50 21.25 12.75 BAJO N.F (MATLOCK | 15.86 20.74 0.02 - - -
1970)
Arcilla consistencia dura a ARCILLA DURA BAJO
5 i 2125 [30.00 | 875 [N Rt 1ors) | 1759 | 14869 | 0.005 | 275600 - ;
6 Arcilla consistencia rigida | 30.00 | 50.00 | 20.00 AE_CF"L(LF’?E%‘;Eﬁ g%“’)o 17.49 | 265.00 | 0.004 | 405000 | - ;

* Parametro se vario durante las modelaciones. Otro conjunto utilizado fue su = 30 kPa con €50= 0.01
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LA
PRUEBA DE CARGA LATERAL
Y RESULTADOS
REALES OBTENIDOS
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LA
PRUEBA DE CARGA LATERAL
Y RESULTADOS REALES OBTENIDOS

El comportamiento del sistema suelo-pilote y su capacidad real se determinan
mediante pruebas de carga lateral. Estas pruebas miden la respuesta del sistema
suelo-pilote, proveyendo datos utiles para la investigacion de las propiedades del

suelo que gobiernan el comportamiento y su relacion con los resultados reales.

El método de analisis iterativo elastico, que considera la respuesta no lineal del
suelo, y las pruebas de carga lateral con instrumentacion apropiada han permitido
el desarrollo del método de curvas p-y para pilotes bajo carga lateral, presentado

en el Capitulo 3.
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Adicionalmente, los resultados de las pruebas de carga lateral permiten la revision
del disefio del pilote o grupo de pilotes y, en consecuencia, su aprobacién o

rechazo en obra segun las especificaciones.

Para garantizar la confiabilidad los resultados de las pruebas de carga lateral,
deben realizarse acorde a una norma establecida. Las pruebas analizadas en el
presente trabajo se basaron en los procedimientos de la norma ASTM D3966-90
(Re-aprobada en 1995), denominada “Método de Prueba Estandar para Pilotes
bajo Carga Lateral“ (Standard Test Method for Piles Under Lateral Loads, en

inglés). Esta norma ha sido reemplazada por una nueva version desde el 2003

6.1 DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS PILOTES

Los pilotes que fueron ensayados son pilotes tipo H. Las longitudes de los pilotes
variaron entre 30 y 47 metros.

El material que los constituye es acero estructural ASTM A588 y la seccién es la
misma en todos los pilotes, un perfil HP 14X89, cuyas propiedades se detallan en
la Tabla 6.1 y Figura 6.1.

Se observa que la seccidn presenta una inercia diferente con respecto al eje “x
que con respecto al eje “y”. Asimismo, esto implica un comportamiento diferente
del pilote para una misma magnitud de carga aplicada, dependiendo si se aplica

en sentido “x” o en sentido “y”.

Esta observacién permitié la planificaciéon de las pruebas de modo que no se
cargue el mismo eje en todas, sino que se alterne entre el eje “x” y el eje “y”. Se
denomind eje débil al eje principal de la seccion del pilote, que cargado, presenta
una menor inercia y eje fuerte al eje principal, que cargado, presenta una mayor

inercia.

80



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 6.1 Dimensiones y Propiedades de la Seccion HP14x89

Dimensiones Propiedades
Aréa, A 168.39 cm2 | Peso Nominal, Wt 132.69 kg/m
Altura, d 35.05 cm Inercia, ly 37627 cm4
Alma Espesor,tw  1.5621 cm Respecto Maodulo Seccién, Sy 2147 cm3
Ancho, bf 37.34 cm al Eje X-X | Radio de giro, ry 14.94 cm
Alas Espesor,
bw 1.5621 cm Mddulo Plastico, Zy 2393 cm3
k 3.33 cm Inercia, Ix 13569 cm4
Distancias | k1 2.38 cm | Respecto |Modulo Seccion, Sx 726 cm3
T 2858 cm | @ Eie Y-Y | Radio de giro, rx 8.97 cm
Médulo Plastico, Zx 1109 cm3

Y
bf=37.34

Fig. 6.1 Dimensiones y Propiedades de la Seccién HP14x89, seccién de los pilotes
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6.2 RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE CARGA REALIZADAS

En total se realizaron 6 pruebas de cargas en el sitio, que correspondieron a 4
pilotes identificados como PB87, PD18, PD37 y PA41. La Tabla 6.2 resume las

caracteristicas y observaciones de cada prueba.

Tabla 6.2 Resumen de las Pruebas de Carga Lateral

Prueb | Pilote | Perforaciones Seccién Longitud Eje Observacion

a No. No. Cercanas (m) Cargado
1 PB87 B4, B7 HP14X89 45.7 Débil Oquedades en periferia del pilote
2 PB87 B4, B7 HP14X89 45.7 Débil Oquedades rellenadas con arena
3 PB87 B4, B7 HP14X89 45.7 Fuerte
4 PD18 B4, B7 HP14X89 30.5 Fuerte
5 PD37 B5, B8 HP14X89 47.0 Débil
6 PA41 B5, B8 HP14X89 34.1 Débil

Se observa que se realizaron 3 pruebas de carga sobre el pilote PB87. Esto se
debe a que en la Prueba No. 1 (en que se cargd al eje débil) se tuvieron
oquedades en la periferia del pilote, que afectaron la respuesta del suelo. Por
tanto, hubo la necesidad de repetir la prueba con las oquedades rellenadas con
arena, identificandose como Prueba No. 2. La ultima prueba sobre el pilote PB87

se realiz6 cargando el eje fuerte y se identific6 como Prueba No. 3.

Otro aspecto relevante es que los pilotes PB87 y PD18 se ubicaron cerca de las
perforaciones B4 y B7; mientras que los pilotes PD37 y PA41, cerca de las
perforaciones B5 y B8. Esto se considera realizar las modelaciones para los

programas de computacion.

La metodologia de las pruebas de carga se presenta en la siguiente seccion.
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6.3 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE CARGA LATERAL

6.3.1 TIPOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL

En la norma ASTM D 3966-90 (Ref. 8) muestra en términos generales, 4 tipos de
prueba de carga lateral, que se diferencian por las condiciones de aplicacién de la

carga. Estos tipos de prueba son:

e Prueba de Carga Aplicada por Gatos Hidraulicos actuando contra un
Sistema de Reaccion

e Prueba de Carga Aplicada por Gatos Hidraulicos entre Dos Pilotes de
Prueba o Dos Grupos de Pilotes.

¢ Prueba de Carga Aplicada por “halado”

¢ Prueba de Carga con Cabeza de Pilote Fija

En la norma mencionada, se presentan mas subtipos de pruebas de carga que

varian simplemente en el sistema de reaccion o equipo de halado utilizado.

Las pruebas analizadas en este trabajo son pruebas estaticas y se clasifican como
una Prueba de Carga aplicada con Gato Hidraulico actuando contra un Sistema de

Reaccion.

6.3.2 ELEMENTOS PARA APLICACION DE CARGA

Los aparatos para la aplicacion de las cargas siempre deben construirse de modo
que las cargas resultantes se apliquen horizontalmente y en linea con el eje
central vertical del pilote o grupo de pilotes con el fin de minimizar cargas

excentricas y evitar componente de carga vertical.

Cada pilote se instalé de forma que su cabeza se ubicara entre 0.85 a 1.0m sobre

la superficie de terreno natural, distancia suficiente para permitir la colocacion de
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los elementos de aplicacion de carga, la instrumentacion necesaria y permitir la

observacioén de la misma.

Los elementos que se utilizaron para la aplicacion de la carga en el sitio fueron los

siguientes:

e Gato Hidraulico Manual
o Celda de Carga Eléctrica
e Placa de Prueba

e Placa de Reaccion

¢ Bloque de Hormigén (Sistema de Reaccion)

El gato hidraulico es el elemento principal de la prueba, a través de él se aplica la
carga al pilote a ensayarse mediante el incremento de presion operada por una

manivela.

Las cargas aplicadas se obtienen con la Celda de Carga Eléctrica, para lo cual se
conecta en serie con el gato hidraulico, como se observa en la Figura 6.2. Se
correlaciona el voltaje medido por la celda de carga (producto de su deformacion)

con la fuerza aplicada por el gato hidraulico, a través de una curva de calibracion.

La placa de prueba es una placa de acero colocada verticalmente contra el
costado del pilote en el punto de aplicacion de la carga y en direccion
perpendicular a la misma. Su objetivo es uniformizar la aplicacién de cargas,
evitando las cargas exceéntricas. Esta placa debe tener la rigidez suficiente para
prevenir la deflexion bajo las cargas de la prueba. La longitud de su lado debe

estar entre 0.5 y 1 diametro del pilote de la prueba.

La placa de reaccion es también una placa de acero que sirve para acomodar
rotulas, celdas de carga, gatos hidraulicos y puntales, de modo que se transmitan

las cargas laterales aplicadas sin perjuicio de las presiones utilizadas.

Ambas placas deben tener un espesor de al menos 50 mm.
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VISTA EN PLANTA

Cuerda, Espejo
y Escala

A
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Fig. 6.2 Esquema de la Prueba de Carga Lateral
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El sistema de reaccién de esta prueba, se trata de un peso muerto de hormigon

capaz de proveer una resistencia mayor que la maxima carga lateral aplicada en la

prueba, fundido a una distancia conveniente del pilote de prueba.

6.3.3 INSTRUMENTACION PARA LA MEDICION DE MOVIMIENTOS

Para medir los movimientos o deflexiones en el punto de aplicacion de la carga
(cabeza del pilote) se instalaron dos sistemas de medicion independientes tal

como recomienda la norma.
Estos dos sistemas son:

1. Deformimetros: Tienen una precision de 0.001 pulgadas y se ubicaron
sobre una viga de referencia con su vastago contra el costado del pilote de
prueba. En total se colocaron 2 deformimetros, ambos a la elevacion del
punto de aplicacién de la carga, pero en distinta proyeccion horizontal: el
deformimetro D1 a la izquierda de la linea de aplicacion de la carga
observando desde el bloque de hormigon y el deformimetro D2, a la

derecha.

La viga de referencia mencionada se orientd en sentido perpendicular a la
linea de aplicacion de la carga y en el lado opuesto al gato hidraulico, a una
separacion del pilote que permitié su libre movimiento. Los apoyos de esta
viga se encontraban a una distancia mayor a 2 metros del pilote y

firmemente empotrados en el terreno.

2. Cuerda, Espejo y Escala: Se colocé un espejo en cada costado del pilote
paralelo a la linea de aplicacion de la carga. Sobre cada espejo se ubico
ademas una regla o escala cuya precision fue de 0.1 cm. Se tensaron dos

cuerdas de piano (una por cada espejo), orientadas verticalmente y

86



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

separadas 25 mm de su espejo correspondiente. Las cuerdas se soportaron

en vigas de referencia, de modo de permanecer estaticas durante la
prueba, mientras la escala avanza. Las lecturas se tomaron alineando la

vision de la cuerda con su imagen en el espejo.

Las cuerdas se denominaron S1y S2, segun su ubicacion a la izquierda o
derecha de la linea de aplicacion de la carga observando desde el bloque

de hormigon, respectivamente.

La precision de las escalas esta por debajo de lo recomendado en la norma
(0.025cm) y solamente se presenta como referencia en este trabajo. Para efectos
de comparacion entre resultados tedricos y reales, se tomaron los datos medidos

con los deformimetros.

6.3.4 PROCEDIMIENTOS DE APLICACION DE CARGA Y MEDICION DE
MOVIMIENTOS

En el caso de pruebas de carga estatica y a menos que ocurra una falla del suelo
primero, se debe aplicar y remover una carga total del 200% de la carga de disefio

o cargo de trabajo del pilote o grupo de pilotes, como se muestra en la Tabla 6.3.:
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Tabla 6.3. Programacién de Carga Estandar

Porcentaje de Carga de Trabajo Duracion de la Carga en minutos
o
25 10
50 10
75 15
100 20
125 20
150 20
170 20
180 20
190 20
200 60
150 10
100 10
50 10

o

El término “falla” se usa para indicar un rapido y progresivo movimiento lateral del

pilote bajo una carga constante o decreciente.

La carga de trabajo o carga de disefio de estos pilotes se estimd en 6 kips, por lo

que la maxima carga aplicada en las pruebas fue de 12 kips.

Se tomaron medidas en cada deformimetro y regla o escala lo mas
simultaneamente posible. Se registré hora, carga y movimiento en intervalos de 5
minutos entre los incrementos y decrementos de carga. Adicionalmente, se anoto

las medidas de presion en el gato hidraulico.

6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de las 6 pruebas de carga se presentan a continuacién de modo
grafico y resumido en las figuras 6.3 a 6.9. El grafico de la prueba se trata de una

curva carga vs. deformacion lateral en la cabeza del pilote. El valor de la
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Fig. 6.3 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.1

CARGA D1 D2 D Prom D Prom
(Kips) | (Tons) (kN) (pulg®) | (pulg®) | (pulg®) | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0 B
1.5 0.7 7 127 103 115 2.9 DIRECCION DE LA CARGA
3.0 1.4 13 351 321 336 8.5 (VISTA EN PLANTA)
4.5 2.0 20 622 591 607 15.4
6.0 2.7 27 882 864 873 22.2
75 34 33 1176 1140 1158 29.4
9.0 4.1 40 1463 1418 1441 36.6
10.2 4.6 46 1715 1660 1688 42.9
10.8 4.9 48 1854 1799 1827 46.4
1.4 52 51 1991 1935 1963 49.9
12.0 55 54 2181 2128 2155 54.7
9.0 4.1 40 2043 2001 2022 514
6.0 2.7 27 1881 1850 1866 47.4
3.0 1.4 13 1557 1530 1544 39.2
0.0 0.0 0 1010 985 998 25.3
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PB87 (Cargaen
sentido eje débil)
CARGA (Kips)
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0
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10 \\
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Fig. 6.4 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.2

CARGA D1 D2 D Prom | DProm
(Kips) | (Tons) (kN) | (pulg™) | (pulg®) | (pulg™®) | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0
15 0.7 7 46 42 44 11 DIRECCION DE LA CARGA
3.0 1.4 13 122 109 116 29 (VISTA EN PLANTA)
4.3 2.0 19 214 193 204 5.2
6.0 2.7 27 352 324 338 8.6
7.5 3.4 33 503 469 486 12.3
9.0 41 40 650 617 634 16.1
10.2 4.6 46 771 742 757 19.2
10.8 4.9 48 840 815 828 21.0
114 5.2 51 901 876 889 22.6
12.0 5.5 54 1002 976 989 251
9.0 41 40 909 889 899 22.8
6.0 27 27 840 822 831 211
3.0 14 13 679 669 674 171
0.0 0.0 0 455 448 452 115
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PB87
(Cargaen sentido eje débil)
CARGA (Kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0
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Fig. 6.5 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.3

CARGA D1 D2 D Prom D Prom
(Kips) | (Tons) | (kN) | (pulg™®) | (pulg®) | (pulg™®) | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0
1.5 0.7 7 31 23 27 0.7 DIRECCION DE LA CARGA
3.0 1.4 13 78 51 65 1.6 (VISTA EN PLANTA)
4.4 2.0 20 136 85 111 2.8
6.0 2.7 27 208 129 169 4.3
7.5 34 33 290 181 236 6.0
9.0 4.1 40 382 244 313 8.0
10.2 4.6 46 459 300 380 9.6
10.8 4.9 48 505 332 419 10.6
114 5.2 51 551 366 459 11.6
12.0 5.5 54 618 420 519 13.2
9.0 4.1 40 559 385 472 12.0
6.0 2.7 27 489 342 416 10.6
3.0 1.4 13 384 280 332 8.4
0.0 0.0 0 246 205 226 5.7
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PB87
(Cargaen sentido eje fuerte)
CARGA (Kips)
0 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13
0
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Fig. 6.6 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.4

CARGA D1 D2 D Prom | DProm
(Kips) | (Tons) kN) | (pulg™®) | (pulg® | (pulg® | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0
15 0.7 7 24 27 255 0.6 DIRECCION DE LA CARGA
3.0 14 13 74 77 75.5 1.9 (VISTA EN PLANTA)
45 2.0 20 144 146 145 3.7
6.0 2.7 27 221 225 223 5.7
75 3.4 33 321 309 315 8.0
9.0 4.1 40 405 392 398.5 10.1
10.2 46 46 472 458 465 11.8 —
10.8 49 48 508 492 500 12.7
11.4 5.2 51 538 531 534.5 13.6
12.0 55 54 617 584 600.5 15.3
9.0 41 40 555 528 541.5 13.8
6.0 27 27 453 431 442 11.2
3.0 14 13 361 340 350.5 8.9
0.0 0.0 0 209 197 203 5.2

CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PD18
(Cargaen sentido eje fuerte)

CARGA (Kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

~ .

e B N
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Fig. 6.7 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.5

CARGA D1 D2 D Prom | D Prom
(Kips) | (Tons) | (kN) | (pulg®) | (pulg™) | (pulg™® | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0
14 0.7 6 91 102 97 2.5 DIRECCION DE LA CARGA
2.9 1.3 13 236 257 247 6.3 (VISTA EN PLANTA)
4.4 2.0 20 411 449 430 10.9
6.0 2.7 27 612 666 639 16.2
7.5 3.4 33 815 896 856 21.7
9.0 4.1 40 1038 1145 1092 27.7
10.2 4.6 46 1244 1364 1304 33.1
10.8 4.9 48 1384 1499 1442 36.6
1.4 52 51 1509 1635 1572 39.9
12.0 55 54 1701 1841 1771 45.0
9.0 4.1 40 1606 1739 1673 425
6.0 2.7 27 1455 1581 1518 38.6
3.0 14 13 1213 1343 1278 32.5
0.0 0.0 0 823 889 856 21.7
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PD37
(Cargaen sentido eje débil)
CARGA (Kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13
0
] \\
\\
10 \\
15 N
—~ 20
£ N
= N
25
: N N
a \
a 30 \ \
. G
40 AW
i N
45 E—

50

93




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. 6.8 Resumen de Resultados de Prueba de Carga Lateral No.6

CARGA D1 D2 D Prom | DProm
(Kips) | (Tons) | (N) | (pulg™) | (pulg™) | (pulg™®) | (mm)
0.0 0.0 0 0 0 0 0.0 3
1.6 0.7 7 61 66 64 1.6 DIRECCION DE LA CARGA
3.1 1.4 14 176 201 189 4.8 (VISTA EN PLANTA)
4.5 2.1 20 328 372 350 8.9
6.1 2.8 27 499 553 526 134
7.6 3.5 34 697 771 734 18.6
9.1 4.1 41 905 988 947 24.0
10.3 4.7 46 1096 1182 1139 28.9
10.9 5.0 49 1200 1293 1247 31.7
11.5 5.2 51 1312 1407 1360 34.5
121 5.5 54 1459 1578 1519 38.6
9.1 4.1 41 1377 1484 1431 36.3
6.1 2.8 27 1234 1342 1288 32.7
3.1 1.4 14 997 1087 1042 26.5
0.0 0.0 0 655 707 681 17.3
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PA41
(Cargaen sentido eje débil)
CARGA (Kips)
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PRUEBA NO. 1 PRUEBA NO. 2
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PBS7 CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PB87
(Carga en sentido eje débil) (Carga en sentido eje débil)
CARGA (Kips)
CARGA (Kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
0 0
5 5
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15 15
20 20
g B
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a o
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40 40
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50 50
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PRUEBA NO. 3 PRUEBA NO. 4
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PB87 CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PD18
(Carga en sentido eje fuerte) (Cargaen sentido eje fuerte)
CARGA (Kips) CARGA (Kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1" 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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PRUEBA NO. 5 PRUEBA NO. 6
CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PD37 CURVA CARGA-DEFLEXION LATERAL DEL PILOTE PA41
(Carga en sentido eje débil) (Carga en sentido eje débil)
CARGA (Kips) CARGA (Kips)
0 1 2 3 a4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 o i 2 3 4 5 8 7 8 9 i0
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Fig. 6.9 Resumen de los Resultados de Todas las Pruebas



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

deformacion lateral Dprom, corresponde al promedio de las mediciones en los
deformimetros D1 y D2. Los datos completos medidos en el momento de las

pruebas se muestran en el Anexo D.

Se puede observar que los resultados de las deflexiones en la cabeza del pilote
PB87 en la Prueba No.1, son aproximadamente el doble que las deflexiones
medidas en la Prueba No. 2: 54.7mm y 25.1mm. Como se sefiald en la seccion
6.2, ambas son basicamente la misma prueba, con la Unica diferencia que en la

Prueba No.1 se tenian oquedades en el suelo alrededor de la cabeza del pilote.

Las resultados de las deformaciones maximas en la Pruebas No. 3 y 4, que se
realizaron cargando el eje fuerte, fueron muy cercanas: 13.2 mm y 15.3 mm,
respectivamente. Corresponden a los pilotes PB87 y PD18, ubicados en una
estratigrafia muy parecida, pero de distinta longitud de pilote: 45.7m y 30.5m,

respectivamente.

De manera similar, los resultados de las deformaciones maximas en las Pruebas
No. 5 y 6, se aproximan: 45.0mm y 38.6mm, respectivamente. Estas pruebas
corresponden a los pilotes PD37 y PA41, que también se ubican en una
estratigrafia parecida y su diferencia es la longitud de pilote: 47.0m y 34.1m,

respectivamente.

La comparaciéon de estos resultados con las predicciones obtenidas en los

programas de computacion, se presentan en el Capitulo 7.
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CAPITULO 7

MODELACION EN PROGRAMAS
COMPUTACIONALES Y
COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS
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CAPITULO 7

MODELACION EN PROGRAMAS
COMPUTACIONALES Y
COMPARACION DE RESULTADOS
OBTENIDOS

El método por medio de curvas p-y para predecir la respuesta de un pilote cargado
lateralmente, requiere la solucion iterativa de un sistema de numerosas
ecuaciones. Cada ecuacion tiene dos incognitas: el modulo de reaccion del suelo
Epy vy la deflexion y. Para que el sistema de ecuaciones tenga solucion, se
asumen valores de Epy y se procede a hallar las deflexiones y. La iteracidon
termina cuando los valores Epy, obtenidos con las deflexiones y que dan solucion

al sistema, son iguales a los valores Epy asumidos.
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Esta iteracion involucra la realizacion de gran cantidad de calculos y la
herramienta adecuada para esto es la computadora. En la actualidad, existen
programas que en su memoria tienen las curvas p-y modelo presentadas en el
Capitulo 4 y otras adicionales. Solamente basta el ingreso de los parametros del
suelo, pilote y las cargas aplicadas para que el programa genere las curvas p-y del

perfil estratigrafico y a su vez calcule las deflexiones.

Sin embargo, es necesario tener en consideracion que los programas de
computadora, si bien permiten la aplicacion de modelos de comportamiento mas
aproximados a la realidad, no garantizan que los resultados que mediante ellos se

obtienen sean precisos y que deban tomarse como una verdad absoluta.

Los programas de computadora son solamente herramientas de calculo que
parten de los datos ingresados por el disefiador. Este ultimo es quien debe definir
apropiadamente las condiciones de la modelacion del problema, la
caracterizacion del sitio y la naturaleza y magnitud de las cargas a aplicarse. La
certeza en la prediccién de un resultado depende de algunos factores como una
suficiente investigacion del suelo, habilidad del analista en la caracterizacion,

criterio ingenieril.

Adicionalmente a estas actividades, el disefnador debera estar familiarizado con el
programa y estar consciente de todo el proceso que realiza el software para la
obtencién de los resultados. Estos deberan ser validados por el disefiador usando
meétodos que impliquen calculos manuales, como los presentados en la seccion
3.4.

En el presente capitulo se presentan las observaciones encontradas durante la
modelacion de las pruebas de carga descritas en el Capitulo 6 y la comparacion

entre los resultados obtenidos en los programas con los resultados reales.
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7.1 PROGRAMAS DE COMPUTACION UTILIZADOS

Existen numerosos programas o coédigos desarrollados por instituciones
universitarias y empresas comerciales. En este trabajo, la modelacién de las
pruebas de carga se realiz6 en 2 programas de computadora: L-PILE y FB-
Multipier. Ambos programas son de uso muy generalizado por los ingenieros

geotécnicos y estructurales a nivel mundial.

L-PILE es de un programa desarrollado en Texas (EE.UU.) por la compadia
Ensoft, Incorporated. Sirve para analizar esfuerzo y deformacién de pilotes

individuales, hincados o barrenados, bajo cargas laterales estaticas o ciclicas.

FB-Multipier, anteriormente llamado FB-Pier, fue creado por la Universidad de
Florida (EE.UU.). Este programa combina el analisis estructural no lineal de pilas
de puentes con modelos estaticos no lineales del comportamiento axial, lateral y
torsional del suelo que las soporta. Cada pila se compone de cabezal de vigas,
columnas y un cabezal de pilotes hincados o barrenados en el suelo. La estructura
completa puede ser sujeta a una serie de cargas tipo AASHTO en un analisis

estatico o funciones variables en el tiempo en un analisis dinamico.

De las descripciones anteriores se infiere que L-PILE se desarroll6 con el objetivo
de analizar el comportamiento de pilotes individuales, mientras que el objetivo del
FB-Multipier es el comportamiento de pilas de puentes. Sin embargo, este ultimo
utiliza las curvas p-y presentadas en el Capitulo 4 para modelar la respuesta no

lineal del suelo y permite ejecutar problemas de pilotes individuales.

Ambos programas, a mas de cargas laterales, permiten el ingreso de
desplazamientos y restricciones de rotacion en la cabeza del pilote. Se pueden
ademas realizar analisis considerando una rigidez a flexion no lineal del pilote, que
el programa genera automaticamente a partir de las dimensiones del pilote y el

material que lo constituye.
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7.2 INGRESO DE DATOS

Se modelaron 5 pruebas de carga en cada programa, que corresponden a las
pruebas de la No. 2 a la No. 6. La prueba No. 1 no fue considerada en las
modelaciones debido a las oquedades que presentd el suelo alrededor de la

cabeza del pilote cuando se realizé la prueba (ver Anexo D).

Como se explica en el Anexo C.3, las resistencias al corte obtenidas en el
penetrometro para el primer estrato de los Perfiles 1 y 2 se encuentran muy
dispersas. Por tanto, se aplicé la metodologia propuesta por Ladd para estimar un
valor de la resistencia sobreconsolidada del primer estrato. Se realizé el analisis
asumiendo dos criterios de resistencia del primer estrato para las 5 pruebas de

carga.

Se genero un archivo por cada analisis, obteniéndose un total de 10 archivos para
cada programa.

Los datos requeridos para modelar las pruebas, provienen de las Tablas 5.5, 5.6,

6.1, 6.2, los resumenes de las pruebas de carga de la seccién 6.4 y el Anexo D.

La cronologia y datos de entrada se presentan en las Tablas 7.1 y 7.2, segun el

software L-PILE y FB-MultiPier, respectivamente.
Aclaraciones en el Ingreso de Datos
L-PILE

En la Tabla 7.1 tema 3, se seleccion6 Analisis Tipo 1. El programa L-PILE permite

realizar 5 tipos de analisis diferentes. Estos son:

1. Calculo de Respuesta del Pilote usando la Rigidez elastica del Pilote
(Modelo Basico)
2. Calculo de Relaciones Momento-Curvatura y Capacidad a Momento

Nominal de la Seccion Transversal (Disefio de Seccion)
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3. Calculo de Relaciones Momento-Curvatura, Capacidad a Momento Nominal
y respuesta del Pilote usando EIl no lineal

4. Calculo de Relaciones Momento-Curvatura, Capacidad a Momento Nominal
y respuesta del Pilote usando Rigidez Elastica del Pilote.

5. Calculo de Respuesta del Pilote usando Relaciones Momento-Curvatura No

lineales especificadas por el usuario

Los analisis Tipo 1 y 5 son los unicos disponibles para pilotes H en el L-PILE vy,
por tanto, si se quiere obtener la Capacidad a Momento Nominal, el usuario debe
ingresar las Relaciones Momento-Curvatura. Se esta asumiendo que las cargas
aplicadas no son lo suficientemente elevadas para llevar al material mas alla de la

fluencia del pilote.

En el tema 4 de la Tabla 7.1, el numero de incrementos se refiere al numero de
secciones en que se discretiza el sistema suelo-pilote, para cada una el programa

calculara una curva p-y y obtendra una deflexion y.

El “diametro” ingresado corresponde a la dimension del pilote ubicada en sentido
perpendicular a la carga aplicada. Este diametro es el que utiliza L-PILE para
calcular las curvas p-y. De igual manera, el momento de inercia es el calculado
con respecto al eje de la seccion perpendicular a la direccion de la carga. El
programa L-PILE como puede notarse solamente trabaja en dos dimensiones:

profundidad y la direccion de la carga y.

En los temas 5 y 6 se ingresan aspectos relativos a la carga. El tipo de carga
aplicado en las pruebas es estatica de corto plazo. También se permite ingresar
carga ciclica. Sobre las condiciones en la cabeza, se puede seleccionar entre

cinco:
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Tabla 7.1 Datos Ingresados en el Programa L-PILE

Tema Dato Ingresado
1. Titulo del Proyecto Trabajo de Grado Pablo Vasconez
2. Sistema de Unidades S| (kN,m)
3. Tipo de Analisis No. 1
4, Propiedades del Pilote
Longitud Tabla 6.2
Numero de Incrementos 100
SDJZ[:;%;%%:?;?:&Z&] del pilote a la 0.85a 1.0 m, ver Anexo D
Angulo de inclinacién del pilote 0
Diametro (m) Tabla 6.1: d (carga en eje débil), bf (eje fuerte)
Momento de Inercia (m4) Tabla 6.1: Ix (carga en eje débil), ly (eje fuerte)
Area (m2) 0.016839
Médulo de elasticidad (kN/m2) 206,010,000
5. Tipo de Carga Estatica
6. Cargay Condiciones de Frontera*
Condicion de la Cabeza del Pilote Fuerza Cortante y Momento
Fuerzas Cortantes Cargas aplicadas en las pruebas, Fig. 6.3 a 6.8
Momentos 0 en todos los casos
7. Estratos de Suelo**
Tipo de Suelo (Curva p-y modelo) Tablas 5.5y 5.6
Inicio del Estrato (m) Tablas 5.5y 5.6 + Distancia de cabeza del pilote a
Fin del Estrato (m) la superficie del terreno
Peso Unitario Efectivo (kN/m3) Tablas 5.5 y 5.6 menos 9.81 si estrato debajo N.F.
Cohesion No Drenada, ¢ (kN/m2) Tablas 5.5y 5.6
Factor de Deformacién Unitaria €50 Tablas 5.5y 5.6
Angulo de Friccion, ¢ (°) Tablas 5.5y 5.6
Médulo p-y, k (kN/m3) Tablas 5.5y 5.6
8. Profundidades de Impresion de Curvas p-y En el inicio de cada estrato
9. Opciones de Control
Numero Maximo de Iteraciones 100
Tolerancia de convergencia (m) 2.54 E-07
Deflexion Excesiva (m) 2.54
10. Correr Analisis

* Informacion ingresada para cada carga

** Informacion ingresada para cada estrato
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e Fuerza Cortante y Momento
e Fuerza Cortante y Rotacion
e Fuerza Cortante y Rigidez a la Rotacion
e Desplazamiento y Momento

e Desplazamiento y Pendiente

Esta condicion debe definirse para cada caso de carga. En la prueba se aplicaron
“‘Fuerzas Cortantes” o cargas laterales con un Momento igual a 0 (cero) en la

cabeza del pilote, la misma que no tenia restriccion alguna a la rotacion.

En el tema 7 de la Tabla 7.1, es importante aclarar que el programa considera
siempre que la cabeza del pilote es la profundidad 0.0m. Esto hace que a las
profundidades de los limites de cada estrato de las Tablas 5.5 y 5.6, sea necesario
sumarle la distancia entre la cabeza del pilote y la superficie del terreno, es decir,

entre 0.85 a 1.0m adicionales.

En el tema 9, el nUmero maximo de iteraciones corresponde al numero de veces
que el programa va a intentar llegar a una solucion que tenga un error menor o

igual al definido en la Tolerancia de Convergencia.
FB-MultiPier

En la Tabla 7.2 tema 2, se selecciondé un comportamiento lineal del pilote, lo que
significa que el programa utilizara solamente la rigidez elastica del pilote. El
numero maximo de iteraciones tiene el mismo concepto que en el L-PILE, sin

embargo, la tolerancia de convergencia se mide en términos de fuerza.

En el tema 3, la longitud libre se refiere a la parte del pilote que se encuentra
sobre la superficie del terreno. Se utilizaron 5 nodos en la longitud libre y 45 en el
resto del pilote (tema 6). El numero maximo de nodos que permite el FB-MultiPier

son 50 por pilote.

104



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 7.2 Datos Ingresados en el Programa FB-MultiPier

Tema Dato Ingresado
1. Problema
Informacién del Proyecto Trabajo de Grado Pablo Vasconez
Tipo del Problema Pilote Individual
2. Analisis
Comportamiento del Pilote Lineal
Numero Maximo de lteraciones 1000
Tolerancia (kN) 0.01
Tipo de Analisis Estatico
3. Propiedades del Pilote
Nodos en la longitud libre 5
Elevacion de la Cabeza del Pilote 0.85a 1.0 m, ver Anexo D
Tipo de Seccién Transversal del Pilote Propiedades lineales
Tipo de Seccién Pilote H
Longitud Tabla 6.2
Area (m2) 0.016839
Ancho de la Seccién (m) 0.3734
Altura de la Seccion (m) 0.3505
Momento de Inercia alrededor eje 2 (m4) 0.00037627
Momento de Inercia alrededor eje 3 (m4) 0.00013569
Médulo de elasticidad (kN/m2) 206,010,000
4, Estratos de Suelo**
Elevacion del Nivel Freatico Tablas 5.5y 5.6
Tipo de Suelo (Curva p-y modelo) Tablas 5.5y 5.6
Inicio del Estrato (m) Tablas 5.5y 5.6
Fin del Estrato (m) Tablas 5.5y 5.6
Peso Unitario Total (kN/m3) Tablas 5.5y 5.6
Cohesion No Drenada, ¢ (kN/m2) Tablas 5.5y 5.6
Deformacion Unitaria Caracteristica, €50 Tablas 5.5y 5.6
Angulo de Friccion, ¢ (°) Tablas 5.5y 5.6
Médulo de reaccion, k (kKN/m3) Tablas 5.5y 5.6
5. Cargas*
Nodo (Ubicacion de la Carga) 1
Fuerza en X Cargas en eje fuerte, Fig. 6.3 2 6.8
FuerzaenY Cargas en eje débil, Fig. 6.3 a 6.8
Fuerzaen Z 0 en todos los casos
Momentos alrededor de ejes X, Y, Z 0 en todos los casos
6. Configuraciones del Programa
Numero de Nodos en el Suelo por Pilote 45 (valor maximo permitido)
7. Correr Analisis

* Informacién ingresada para cada carga, ** Informacién ingresada para cada estrato, excepto N.F.
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FB-MultiPier, a diferencia del L-PILE, es un programa disefiado en 3 dimensiones:
dos direcciones horizontales y la elevacion o profundidad. Dependiendo del
sistemas de coordenadas que se manejen, estas direcciones se denotan como
xy,z 6 1,2,3. Por tanto, en el tema 3 de la Tabla 7.2, se ingresan las dos
dimensiones de la seccion del pilote y los momentos de inercia alrededor de los

dos ejes.

En el FB-MultiPier, los limites de los estratos, la ubicacion de la cabeza de pilote y
del nivel freatico se define con cotas o elevaciones, a diferencia del L-PILE que lo
hace en profundidades considerando la profundidad 0.0m como la cabeza del
pilote. Asi, en el tema 3, se ingresan directamente las cotas de elevacion de las
Tablas 5.5 y 5.6. Se consider6 0.0m a la cota del terreno natural. En FB-MultiPier
se ingresa directamente la cota del nivel freatico. En L-PILE no se lo ingresa de

manera explicita, sino que ingresa el peso unitario efectivo para cada estrato.

El tema 5 corresponde a la entrada de las cargas en el programa. Primero se
define su ubicacion, seleccionando el nodo sobre el que se aplica la carga. En las
pruebas, la carga se aplico en Nodo 1: cabeza del pilote. Posteriormente, se
ingresa la magnitud de la carga y su direccidén: sentido x si es paralela al eje

fuerte, sentido y si es paralela al eje débil.
Prediccion por método de Evans y Duncan

Adicionalmente se realizaron calculos de deflexiéon en la cabeza por el método de
Evans y Duncan (ver Seccion 3.4.2). Se idealizé la estratigrafia hasta 8 diametros
de pilote, tomando como diametro la distancia perpendicular a la direccién de la

carga: 8b = 2.99 m (carga en eje fuerte) y 8b = 2.80 m (carga en eje débil).

Se consideré a la estratigrafia como un solo estrato arcilla, por tanto los
parametros a introducirse en la ecuaciones del método de la carga caracteristica

son su y €50. El valor de su resulta del promedio ponderado de los su de los
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estratos hasta la profundidad 8b y se denomina su pond. En el Perfil 1 (Pruebas 2,

3y 4) se tiene un estrato de arena para el que se considerd que su = g’v tan ¢.

En la Tabla 7.3 se presentan los datos utilizados en el método de Evans y Duncan,
que variaban con la estratigrafia y la direccion de la carga. Los valores que fueron

iguales para todas las pruebas son: A = 1.00, E = 21000000 T/m2, m = 0.683,
n =-0.22.

Tabla 7.3 Datos utilizados en método de Evans y Duncan

Prueba No. 2 Pruebas No.3y 4 Pruebas No.5y 6
Variable Modelacion Modelacion Modelacion
1 2 1 2 1 2
| (m4) 0.0001357 | 0.0001357 | 0.0003763 | 0.0003763 | 0.0001357 | 0.0001357
RI 0.1832 0.1832 0.3943 0.3943 0.1832 0.1832
B (m) 0.3505 0.3505 0.3734 0.3734 0.3505 0.3505
su pond (T/m2) 5.11 2.63 4.86 2.55 1.96 0.99
€50 0.008 0.011 0.009 0.011 0.02 4.155
op (T/m2) 21.46 11.05 20.43 10.69 8.23 0.02
Pc obtenido (Ton) 352.93 209.11 481.24 295.84 149.92 93.99

Se realiz6 la razén Pt/Pc para cada una de las cargas aplicadas Pt en las Pruebas

(Fig. 6.3 a 6.9). Esta variable adimensional se introdujo en la Fig. 3.15 y se obtuvo

la razéon yt/B y en consecuencia la deflexion yt en la cabeza del pilote. Los

resultados se encuentran en el Anexo E y las Figuras 7.2y 7.3.

El significado de las modelaciones 1y 2, se explica en la seccion 7.4.
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7.3 OBSERVACIONES Y LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS

Las principales observaciones y limitaciones sobre los programas son:

Diferencia en ingreso del diametro del pilote para generacion de curvas p-y
Diferencia en el manejo de la tolerancia de convergencia

Obtencidn de la solucidon mediante rigideces secantes, Epy.

o o o o

Numero maximo de nodos o incrementos

Estas diferencias y limitaciones en el manejo de datos conlleva a que no se
obtengan exactamente los mismos resultados en ambos programas, a pesar de

tratarse de un mismo problema.

a. FB-MultiPier calcula un diametro de pilote equivalente para el suelo, en base
a las dimensiones de la seccion del pilote ingresadas. Para la seccion
HP14x89 (Perfil H), el diametro equivalente es 0.46 m. En L-PILE, el
diametro se ingresa directamente por el usuario (si se utiliza Analisis Tipo 1).
Se ingresé como diametro a la dimensién perpendicular a la direccion de la
carga, es decir, 0.34 6 0.35 m. En cualquier caso, el didametro ingresado en el

L-PILE fue menor que el considerado por el FB-MultiPier.

Esta diferencia significa que:

e La respuesta del suelo, reflejada en las curvas p-y, sera inferior en el
L-PILE que en el FB-MultiPier.

e Las deformaciones obtenidas generalmente seran mayores en el L-
PILE que en el FB-MultiPier.

Esto se refleja en la Figura 7.1, en la que se comparan las curvas p-y

generadas en los dos programas para los estratos de arcilla hasta los

24.90m de profundidad del Perfil 1. Se observa que para el primer estrato la
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p, kM/m

el valor de pult de la arcilla es aproximadamente 99 kN/m en el L-PILE y 133
KN/m en FB-MultiPier.

150.00

100.00 |- TL &

E I
=
=
o i
S0.00 |- E
0 : H : H . H H . : 0.00 I]
0.0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 0.18 0.18 0.2 0.00 0.48
¥, m Y (m)
Prof. 0.90m=——"Prof. 3.80m = Cota 0.00m Cota-2.90m
= Prof. 10.15m = Cota -9.25m
L-PILE FB- MultiPier

Fig. 7.1 Curvas p-y generadas por LPILE y FB-MultiPier al inicio de estratos de arcilla
hasta los 24.90m de profundidad (Prof. = Cota + 0.90, ver Tablas 7.1y 7.2)

b. La tolerancia de convergencia en L-PILE se define en términos de
deflexién, es decir, en unidades de longitud. En FB-MultiPier, la tolerancia

se define en unidades de fuerza.

c. Como limitacion se los programas, se tiene la obtencion de la solucion de
un problema mediante rigideces secantes Epy de las curvas p-y. Tal rigidez
secante se calcula como la pendiente de la recta resultante de unir el origen
(0,0) con el punto de la curva p-y a la deformacién y correspondiente.

En las pruebas realizadas las cargas se aplicaron por incrementos,
tomandose un tiempo entre 10 a 20 minutos entre cada incremento. Por

tanto, una modelaciéon mas cercana a la realidad seria a través de rectas
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secantes Epy calculadas como las pendiente de la recta que una el punto

de la curva p-y correspondiente a la deformacion producto de la carga
anterior aplicada con el punto de la curva p-y correspondiente a la

deformacion de la carga actual aplicada.

d. El FB-MultiPier permite maximo el uso de 50 nodos por pilote, lo que
significa el uso de nodos cada metro en un pilote de 50 metros. A mayor
cantidad de nodos, el resultado se aproxima mas al modelo de
comportamiento empleado. L-PILE permite el uso de hasta 1000

incrementos.

7.4 RESULTADOS OBTENIDOS Y COMPARACION CON RESULTADOS
REALES

Las curvas carga vs. deformacion lateral resultantes de la modelacion de los
programas se presentan en forma resumida en Figuras 7.2, 7.3, y de modo mas
detallado en el Anexo E. Los graficos incluyen los resultados de analisis en L-PILE
y FB-MultiPier. Adicionalmente se realizaron calculos por el método de Evans y

Duncan (seccion 3.4.2) que se incluyen en las graficas.

Se consideraron dos modelaciones, segun el valor de su y €50 ingresado en el

primer estrato:

e Modelacién 1 (su de promedio de ensayos): su = 94kPa y €50= 0.007,
Perfil 1; su = 83kPay £50= 0.007, Perfil 2

e Modelacién 2 (su de relacion de Ladd): su = 40kPa y €50= 0.009, Perfil
1; su = 30kPay £50= 0.010, Perfil 2
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PRUEBA NO. 2 - MODELACION 1

PRUEBA NO. 2 - MODELACION 2

Carga-Deformacion Lateral Pilote PB87 (Carga en Eje Débil)

Carga-Deformacién Lateral Pilote PB87 (Carga en Eje Débil)

Carga (kips) Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
0
5
10
15
20
25
= 30 -
E E
E E
> 35 > 35
40 40
45 45
50 —©-yL-PILE 50 —©—yL-PILE
55 —A—y FB-MultiPier 55 —&—y FB-MultiPier,
%~y Evans&Duncan —%—y Evans&Duncan
60 60
—E-yreal —H-yreal
65 65
PRUEBA NO. 3 - MODELACION 1 PRUEBA NO. 3 - MODELACION 2
Carga-Deformacion Lateral Pilote PB87 (Carga en Eje Fuerte) Carga-Deformacién Lateral Pilote PB87 (Carga en Eje Fuerte)
Carga (kips) Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1" 12 13 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1" 12 13
0 & Y 0 £
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
T 30 £ %
E E
> 35 > 35
40 40
45 45
50 —e—yL-PILE 50 —6—y L-PILE
—A—y FB-MultiPier _MultiPi
55 y 55 —A—y FB-MultiPier
—%—y Evans&Duncan —¥—y Evans&Duncan
60 60
—E-yreal —E—y real
65 65
PRUEBA NO. 4 - MODELACION 1 PRUEBA NO. 4 - MODELACION 2
Carga-Deformacién Lateral Pilote PD18 (Carga en Eje Fuerte) Carga-Deformacion Lateral Pilote PD18 (Carga en Eje Fuerte)
Carga (kips) Carga (kips)
0 1 2 3 4 6 7 9 10 1 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13
0 =
5
10
15
20 20
25 25
€ 30 = 30
£ £
E £
> 35 =35
40 40
45 45
50 Sy LALE 50 —6-yL-PILE
s5 —A—y FB-MultiPier 55 —A—y FB-MultiPier
%~y Evans&Duncan -y Evans&Duncan
60 60
—E—yreal —E-yreal
65 65

Fig. 7.2 Resumen Comparativo de Predicciones y Resultados reales para Pruebas 2,3y 4
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PRUEBA NO. 5 - MODELACION 1

PRUEBA NO. 5 - MODELACION 2

Carga-Deformacién Lateral Pilote PD37 (Carga en Eje Débil)
Carga (kips)

Carga-Deformacion Lateral Pilote PD37 (Carga en Eje Débil)
Carga (kips)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
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80 80
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95 95
100 100
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110 110
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120 120
125 125
130 130
PRUEBA NO. 6 - MODELACION 1 PRUEBA NO. 6 - MODELACION 2
Carga-Deformacién Lateral Pilote PA41 (Carga en Eje Débil) Carga-Deformacion Lateral Pilote PA41 (Carga en Eje Débil)
Carga (kips) Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0¥ 0
5 o~y L-PILE 5 —o-y L-PILE
10 ~#-y FB-MultiPier 10 ~#—y FB-MultiPier
15 —&+y Evans&Duncan 15 %=y Evans&Duncan
20 —B-yreal 20 —E-yreal
25 25
30 30
35 35
40 40
45 45
50 50
55 55
60 __ 60
é 65 E 65
) > 70
75 75
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£y 90
95 95
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105 105
110 110
115 115
120 120
125 125
130 130

Fig. 7.3 Resumen Comparativo de Predicciones y Resultados reales para Pruebas 5y 6
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Para evaluar la precision de las predicciones se propone el uso de un valor R

definido como la relacion entre la deflexion medida y la deflexién de la prediccion:

Deflexién Medida

- Deflexién de la Prediccion

X 100%

Se agruparon los valores de R en niveles de carga del 25%, 50%, 75% y 100%

con respecto de la carga maxima aplicada (12 kips) y se promedié para cada perfil

estratigrafico idealizado. Los resultados se muestran en las Tablas 7.4 y 7.5. Un

valor de R de 0 a 100% es conservador, mientras que un valor de R mayor al

100% es no conservador.

Tabla 7.4 Valores R para Pruebas en Perfil 1 (Pruebas 2,3y 4)

R
Método de Modelaciéon ; -
Prediccion No. Nivel de Carga Aplicada General
25% 50% 75% 100%
L-PILE 1 344% 307% 270% 229% 287%
2 161% 104% 91% 88% 111%
- 1 349% 302% 272% 246% 292%
FB-MultiPier 2 166% 118% 101% 96% 120%
Evans&Duncan 1 181% 257% 273% 245% 239%
2 119% 131% 112% 103% 116%
Tabla 7.5 Valores R para Pruebas en Perfil 2 (Pruebas 5y 6)
Método d Modelacié R
étodo de odelacion ; -
o Nivel de Carga Aplicada
Prediccion No.
25% 50% 75% 1009 | ceneral
L-PILE 1 313% 172% 111% 86% 171%
2 81% 48% 36% 33% 50%
FB-MultiPier 1 313% 172% 113% 88% 171%
2 75% 48% 37% 34% 48%
Evans&Duncan 1 146% 125% 104% 96% 118%
2 72% 55% 45% 40% 53%
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En primer lugar, se observa la gran diferencia de los resultados obtenidos entre la
Modelacion 1 y la Modelacion 2, una diferencia de dos a tres veces. Esto denota la
sensibilidad del valor de la deflexién y a los parametros de los estratos superiores
del perfil. Se recuerda que el primer estrato del Perfil 1tiene un espesor de 1.50m;

el Perfil 2, un espesor de 0.50m.

Las filas sombreadas en las Tablas 7.4 y 7.5, sefialan las modelaciones que mas
se aproximaron para cada método. Para el Perfil 1, se obtuvieron resultados mas
satisfactorios con la Modelacion 2, mientras que para el Perfil 2 se logré con la

Modelacion 1.

En los resultados de las modelaciones mas satisfactorias, se observa que las
diferencias entre las predicciones y los resultados reales, por lo general,

disminuyen a medida que aumenta el nivel de carga.
Sobre las predicciones de los programas se observa que:

e Para niveles de carga 25% y 50% (bajas deflexiones del pilote) no fueron
satisfactorias (R promedio = 238%) y siempre fueron no conservadoras, es

decir, las predicciones fueron menores que las deflexiones medidas.

e Para el nivel de carga del 75% fueron muy satisfactorias (R promedio =

104%) y no conservadoras para la mayoria de los casos.

e Para el nivel de carga del 100% fueron muy cercanas a las medidas (R
promedio = 90%) y siempre fueron conservadoras, es decir, las

predicciones fueron mayores que las deflexiones medidas.

e Se obtuvieron mejores resultados generales en las modelaciones realizadas
en el Perfil 1 (R general promedio = 116%), que en el Perfil 2 (R general
promedio = 171%)
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e Los resultados obtenidos en L-PILE y FB-MultiPier son bastante

aproximados entre si. En términos generales, mejores predicciones se
consiguieron en L-PILE (R general promedio = 141%) que en el FB-
MultiPier (R general promedio = 146%). Sin embargo, para la maxima carga
aplicada FB- MultiPier logré resultados mas satisfactorios que el L-PILE (R

promedio = 92% y 87%, respectivamente).

Las predicciones obtenidas por el método de Evans y Duncan fueron muy
aproximadas a la realidad (R general promedio = 117%), lo que presenta a este
método como una alternativa muy buena para validar los resultados obtenidos en

analisis de computadora.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

o El disefio de pilotes bajo cargas laterales es un problema que demanda la
prediccion de deformaciones y el analisis interaccion suelo-estructura debe
realizarse. Los resultados dependen de las caracteristicas elasticas del
pilote, de los parametros del suelo y de la naturaleza de las cargas

aplicadas.

e El método de curvas p-y es una propuesta que considera esta interaccion y

su aplicacién requiere el uso de programas computacionales.
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Los parametros de suelo fundamentales que el método de curvas p-y
requiere son: el peso unitario y, la resistencia al corte no drenada su, la
deformacioén caracteristica €50, angulo de friccidén ¢ y el médulo de reaccion

inicial lateral k.

La estimacion de las deflexiones es muy sensible a los parametros del
suelo en los estratos superiores. En las modelaciones realizadas se
produjeron grandes diferencias variando los parametros solamente del

primer estrato.

La dispersion de las resistencias no drenadas en la arcilla, estimadas
mediante el penetrédmetro de mano, dificultaron la estimacion de los
parametros del primer estrato. El uso de relaciones normalizadas de la
resistencia con respecto al esfuerzo efectivo se presenta como una
alternativa para la caracterizacion. En estas pruebas de carga, los
parametros obtenidos de la relacion de Ladd resulté en aproximaciones

satisfactorias para el Perfil 1 y conservadoras para el Perfil 2.

Las predicciones de la deflexion en la cabeza del pilote para bajas
deformaciones (niveles de carga 25 y 50%) resultaron bastante menores
que las deformaciones reales medidas. Se puede atribuir esta diferencia a
las oquedades presentadas en los estratos superiores del suelo, producidas

por el hincado de los pilotes tipo H que fueron rellenadas con arena.

Para deformaciones mayores (niveles de carga 75 y 100%), las

predicciones se aproximan en gran medida a los resultados reales.
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e Las deflexiones obtenidas en FB-MultiPier fueron ligeramente menores que
las del programa L-PILE. Esto se debe a que FB-MultiPier calcula un
diametro efectivo para generar las curvas p-y, de acuerdo a la geometria de
la seccién del pilote. Este programa logré una mejor prediccion de la

deflexion bajo la carga maxima aplicada.

e El método de la Carga Caracteristica de Evans y Duncan, se puede utilizar
para validar los resultados obtenidos de los analisis de computadora. Las

predicciones de este método resultaron muy satisfactorias.

8.2 RECOMENDACIONES

Cuando se vaya a realizar una evaluacion del comportamiento de pilote bajo carga

lateral se debera:

¢ Realizar una investigacién geotécnica con muestreos y/o ensayos continuos
del sitio, por lo menos hasta una profundidad de 20 diametros de pilote, si la
deflexién lateral predomina el diseno. Investigacion continua quiere decir

tomar muestras cada 0.50m.

e En estratos de suelo cohesivo, se recomienda ensayos triaxiales UU (no
consolidado no drenado) con un esfuerzo de confinamiento igual al del
esfuerzo efectivo in situ. Si la magnitud de la obra no permite la ejecucion

de estos ensayos, realizar compresiones simples.

e Para estratos de suelo no cohesivo, realizar ensayos triaxiales con el

esfuerzo de confinamiento acorde al esfuerzo efectivo in situ. En caso de no
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ser posible, estimar mediante ensayos in situ, como la penetracion del cono

(CPT) o el ensayo de penetracion estandar (SPT).

En la caracterizacion geotécnica del sitio, estimar la resistencia de las
arcillas sobreconsolidadas usando de la relacién de Ladd si no se cuenta
con resultados confiables la resistencia no drenada su y si datos de

ensayos de consolidacion estan disponibles.

Una vez identificados los tipos de suelo de los diferentes estratos, su
consistencia o compacidad y la ubicacion del nivel freatico, analizar si el
tipo de carga lateral produce efectos negativos en su comportamiento.

Tomar las medidas necesarias para mitigar estos efectos.

Conocer el manejo de los datos que realizan los programas de computacion

y estar consciente de sus limitaciones.

Verificar los datos ingresados en los programas, después de cada analisis
realizado. Los programas generan por lo general archivos de salida que

permiten revisar los datos que produjeron las predicciones obtenidas.

Validar los resultados obtenidos en un programa de computadora, ya sea
mediante la modelacion en otro programa o el uso de método manuales,

como el método de Evans y Duncan.
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ANEXO A

ECUACION GENERAL DE LA
INTERACCION SUELO-PILOTE

A.1. MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO
DEL PILOTE BAJO CARGA LATERAL

A.2. DERIVACION DE LA ECUACION DE
COMPORTAMIENTO VIGA-COLUMNA

A.3. SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL POR
METODOS NUMERICOS
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ANEXO A

ECUACION GENERAL LA INTERACCION SUELO SUELO-
ESTRUCTURA

A.1 MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DEL
PILOTE BAJO CARGA LATERAL

Un esquema general del problema interaccion suelo-pilote se presenta en la
Figura A.1. Sobre el pilote actuan las cargas en sentido axial y perpendicular a su
eje principal, produciendo una reaccion del suelo distribuida a lo largo de la
longitud del elemento. EI modelo fisico aplicable al comportamiento de un pilote
bajo carga lateral es una viga-columna.

Px

Figura A.1 Esquema del Pilote que muestra su comportamiento como viga-columna
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El modelo matematico que representa el comportamiento de una viga-columna se
trata de una ecuacion diferencial de cuarto orden y fue desarrollada por Hetenyi
(1946).

Bajo ciertas simplificaciones del modelo fisico, es posible obtener una solucién
analitica de la ecuacion diferencial. Las soluciones resultantes no son
satisfactorias en problemas practicos, sin embargo, son utiles para conocer la
naturaleza del problema y los factores comunes que se encontraran en la practica.
Mediante métodos numéricos se pueden obtener soluciones de la ecuacion
diferencial que sean aplicables en la practica. Estas soluciones requieren la

aparicion de las curvas p-y para modelar la respuesta del suelo.

A.2 DERIVACION DE LA ECUACION DE COMPORTAMIENTO
VIGA-COLUMNA

Se asume que barra en una cimentacién elastica esta sujeta a carga horizontal y a
un par de fuerzas de compresion Px que actuan en el centro de gravedad de las

secciones transversales de la barra.

Si un elemento infinitesimal, limitado por dos horizontales separadas a una
distancia dx, se corta de esta barra (ver Fig. A.2), el equilibrio de momentos
(ignorando a los términos de segundo orden) conduce a la ecuacion:

(M +dM) —M + P.dy — V,dx = 0 (A1)

Diferenciando la ecuacion A.1 con respecto a x, se tiene:

aM d
—+P 7 —V,=0 (A.2)
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Py

X B A ,
' p_Epy Y. \
Figura A.2 Elemento de Viga-Columna

Diferenciando nuevamente con respecto a x, se obtiene la siguiente ecuacion:

M p g (A.3)

dx? X dx2  dx

De la mecanica de sélidos se tienen las siguientes identidades:

azm d*y
dxz ~ TPP gy
av,

dx

b= Epyy

Haciendo las sustituciones indicadas, la ecuacion A.3 se convierte en:

4 2
Ep 22+ P, 2Y 1B,y =0 (A.4)

dx? X dx2

La direccién de la fuerza cortante Vv se muestra en la Figura A.1. La fuerza

cortante en el plano perpendicular a la linea de desviacion puede obtenerse
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V, =V,cosS — P.SenS (A.5)

Debido a que S es usualmente pequefio, cos S =1y sen S =tan S = dy/dx. Por lo

tanto:

a
=V, — P (A-6)
Es conveniente en la solucién de una serie de problemas practicos, permitir la
distribucion de la fuerza W por unidad de longitud a lo largo de la parte superior

del pilote La ecuacién diferencial entonces viene dada por la ecuacion A.7:

d* d?
Eplpd—x{+P—y+p+W=0 (A7)

X dx2

Donde Px= carga axial en el pilote; y= deflexién lateral del pilote en el punto x a lo
largo de la longitud del pilote; p = reaccion del suelo por unidad de longitud; Eplp

=rigidez a la flexién; y W= carga distribuida a lo largo del pilote.

Otras identidades necesarias para el analisis del pilote bajo cargas laterales son:

a3y dy
Eplpﬁﬂ'an =V (A8)
d?y
Eplp o5 =M (A.9)
dy _ g (A.10)

dx

Donde V = Cortante en el pilote; M= momento en el pilote; y S = la pendiente de la

curva elastica definida por los ejes del pilote.

Excepto por la carga axial Px, las convenciones de los signos son los mismos a
los generalmente empleados en la mecanica para vigas, con el eje del pilote
rotado 90 grados en direccién a las agujas del reloj desde el eje de la viga. La

convencion de los signos se presentan graficamente en la Figura A.3.
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Una solucién para las ecuaciones diferenciales, considerando que no actua carga
axial, produce un conjunto de curvas como se muestra en la Figura A.4.
Las asunciones consideradas en la derivacién de las ecuaciones diferenciales son

las siguientes:

El pilote es recto y tiene un corte transversal uniforme,
2. El pilote como plano longitudinal de simetria; cargas y reacciones caen en
ese plano,
El material de los pilotes es homogéneo e isotropico,
No sobrepasa el limite proporcional del material de los pilotes
El mdédulo de elasticidad de los materiales del pilote es igual en tensién y
compresion,
Desviaciones transversales de un pilote son pequenas,
El pilote no esta sujeto a cargas dinamicas, y

Las desviaciones debido a esfuerzos de corte son pequefias.
Los métodos numéricos que se presentan en la siguiente seccion hacen posible

modelar un comportamiento del pilotes cuyas propiedades de esfuerzo-
deformacion no lineales.
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Figura A.3 Convenciones de signos de los diferentes tipos de cargas

—

Figura A.4 Formas de los resultados obtenidos de una solucién completa.
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A.3 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL POR METODOS
NUMERICOS

La herramienta matematica para resolver la ecuacion diferencial modelo del
problema sin la introduccibn de muchas simplificaciones, son los métodos
numeéricos que a su vez implican el uso de un computador para la obtencion de la

solucion mediante iteracion de la ecuaciones.

Las bondades de la ecuacion diferencial por Métodos Numéricos son las
siguientes:

1. Se puede incluir efecto de la carga axial en deflexion y momento flector.

2. Se puede obtener carga de pandeo del pilote.

3. Larigidez a la flexion Eplp del pilote puede variarse con la profundidad.

4. La reaccion del suelo Epy puede variar con la deflexion del pilote y la

profundidad.
Procedimiento de solucion de Ecuacién Diferencial en Métodos numéricos
El pilote en N elementos de longitud h como en la Figura A.5. La Ecuacion A.7 se
presenta en la forma diferencial:
Yin—2Rm—1 + Ym—l(_z Rp-1— 2Ry + thz)
+ Ym( Rim—1 + 4Ry + Ripyq — ZthZ - Epymh4)

+ Ys1(=2 Ry = 2Rpyq + Ph?) + Vip o Rppyq + Wiph* = 0

Donde R = (Eplp) (A11)
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n+ 2
S
“‘ n+1
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Figura A.5 Divisién del pilote en incrementos

Si el pilote se divide en n incrementos, por tanto se tendran n+1 puntos o nodos,
cada uno con una ecuacion de la forma de la ecuacion A.11. Sin embargo, para
que las n+1 ecuaciones puedan existir, es necesario la colocacion de 2 puntos

imaginarios en la cabeza (yn+1, Yn+2) Y dos puntos imaginarios en la punta del pilote

(Y-2, Y-1)-

Esto implica la existencia de n+5 incégnitas y apenas n+1 ecuaciones. El sistema
se hace homogéneo incorporando 2 ecuaciones en la cabeza y 2 ecuaciones en la
punta, representan las condiciones de frontera del problema. Esto quiere decir que
se tienen n+5 ecuaciones y n+5 incognitas y por tanto el problema puede

resolverse.

Condiciones de Frontera en la Punta del Pilote (x = L)

En la punta del pilote, se considera que el momento flector es cero, lo cual no

produce error excepto para pilotes cortos y rigidos que transfieren su carga a la
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punta. Ese caso no se considera. La otra condicion de frontera se trata del

cortante. En pilotes cortos, se desarrolla cortante en la punta.

Las ecuaciones son las siguientes:

Condiciones y—2yo+y,=0
de punta (Eply) ,
pilote th (Vo2 = 2y.1+ 2y —y2) + ﬁ(yq -y =Y

Vo se debe asumir de antemano como una funcion de yso.

Condiciones de Frontera en la Cabeza del Pilote (x = 0)

En la cabeza del pilote, dependiendo la estructura que soporte y las cargas a las
que sera sometido, puede presentar restricciones de desplazamiento o rotacién. A
continuacién se presentan 4 casos que pueden darse en la practica, pero no son

los Unicos

Caso 1: Momento y Cortante en la cabeza

Pt Apoyo para vallas
publicitarias

Brazo

Nivel del Terreno

Pt y Mt son
conocidos
.. Rt Px
Condiciones ﬁ(}’t—z = 2Yro1 + 2Ye01 — Yer2) + E(}It—l — Ye+1) = Pt
en la cabeza Rt

ﬁ(yt—l =2yt + Y1) = Mt
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Caso 2: Rotacion y Cortante en la cabeza del pilote

Cimentacién de
s a5, s Horm.i,gén de )
rotacion conocida

Nivel del Terreno

Pt y Mt son
conocidos

Rt P
ﬁ()’t—z = 2Yt-1+ 2Ye01 — Yes2) t+ ﬁ()’tq — Yer1) = Pt
en la cabeza Ve-1"YVt+1 _

2h

Condiciones

St

Caso 3: Cortante y Restriccion en la cabeza del pilote

Pilote se extiende

y se convierte en

columna de la
V. superestructura

Nivel del Terreno

Pt y Mt/St son
conocidos

Rt P
Condiciones %()’t—z = 2Yro1 + 2Ye01 — Yee2) t ﬁ(%& — Ye+1) = Pt
en la cabeza Rt
F(yt—l =2y + Yev1) M,
YVe-1 — Ve+1 - S_t

2h
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Caso 4: Momento y deflexion en la cabeza del pilote

Estribo de Puente
que se mueve
lateralmente

Nivel del Terreno
/ W
Momento en la
cabeza es
conocido; puede
ser cero Mt, yt son
conocidos
Condiciones Ye =Dt
en la cabeza

Ry
ﬁ(yt—l =2yt + Vi) = M,
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ANEXO B

PERFILES ESTRATIGRAFICOS Y
OBTENCION DE PARAMETROS
DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ

B.1. ESTRATIGRAFIAS Y RESUMEN DE RESULTADOS DE
CAMPO Y LABORATORIO

B.2. HISTORIAS DE ESFUERZOS DEL SITIO

B.3. PERFILES GEOTECNICOS IDEALIZADOS
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B.1.1

ESTRATIGRAFIA'YY RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresién Simple —4—N B suide qu-pent] —B—su(de qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido ¢ Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.40m IP  indice Plastico qu-pent Penetrometro de Mano ARCILLA Cohesién su (kgicm2)
PERFORACION No.: B4 g Densidad Himeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 1/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT CP  Cuchara Partida t t } t t +—
Pas. Pas. Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. u-pent u Wn LL IP MUESTRA
Sy DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N |MP q % | 9 #4 | #200 o 20 3 40 50 6 70 8 50 100
m kgl/cm? | kglcm? kg/m® | % % % % % No. | TIPO |—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
Avrcilla limosa, color café 0.75 1 S-3 -J) J:
- consistencia media hasta 1.0m CL 225 15.38 31 10 100.0 | 63.3 2 S-3 e [ |
- arenosa y de consistencia dura a partir de 1.0m
Arena gruesa, compacidad muy suelta, color gris 4 3 CP
8 23.44 100.0 | 65 4 CP >&
SM 3 5 CP ™~
™
Arcilla de consistencia blanda, color gris verdoso, <0.25 0.23 3.2 1680 | 71.87 41 18 6 S-3 | (@] » >
presencia de conchilla /
ct <0.25 7 | 53 |m /|
Arena, compacidad media 19 30.16 100.0 | 257 8 cP < >&
- de grano grueso y gris hasta 8.5m
sM 11 ">
- de grano fino, con capas de arcillla, 9 CP
gris verdosa a partir de 8.50m
10.0 \
Limo arcilloso, consistencia muy blanda, color gris <0.25 0.24 3.50 | 1768 | 75.78 43 15 10 S-3 | Q @ P
verdoso |'
0.25 11 S-3 (| J
ML I
12 S-3
Limo de consistencia blanda a media, color verde 0.50 13 S-3 m
0.75 0.26 350 | 1762 | 66.32 70 33 14 S-3 ol g 7'()
MH 0.50 15 S-3 |
0.50 16 S-3 [ ] /
Arcilla de consistencia blanda a media 0.25 51.94 48 24 17 S-3 [ | o @<
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B.1.1 ESTRATIGRAFIA'YY RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De EIl Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresién Simple —4—N B suide qu-pent] —B—su(de qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacién Unitaria ARENA —O—LP X Wn —o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.40m IP  indice Plastico qu-pent Penetrometro de Mano ARCILLA Cohesién su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B4 g Densidad Himeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 2/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT CP  Cuchara Partida | — } t t —
%) -
PROF. qu-pent qu g Wn LL P Pas. Pas. MUESTRA Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
DESCRIPCION DE MATERIAL sucs N e% #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m kg/cm® | kglcm® kgim’ | % % % % % No. | TIPO | —F+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
- verde y de consistencia blanda hasta 22.0m
22.0 CL
- gris verdosa y de consistencia blanda 0.75 18 S-3 |
a partir de 22.0m
Arena limosa, compacidad media, color blanco sp 13 26.98 100.0 | 40.2 19 CcP * | X
Avrcilla, consistencia semidura a rigida 37 20 CcP \p
- rigida y color verde hasta 26.0m
- semidura y color amarillo verdoso entre 1.75 21 S-3 |
26.0 a 27.5m
- rigida y color amarillo entre 27.5 a 29.0m 4.50 54.39 22 S-3 > m
CL \
- magra, semidura y color amarillo verdoso 22 56.89 50 24 100.0 | 97.0 23 CP <O @
a partir de 29.0m [
- con pintas de oxidacion a partir de 30.5m 30 24 CP »> I
Limo de consistencia rigida 80 25 CP L 3
- amarillo hasta 33.5m y con pintas de oxidacion
hasta 35.0m
- amarillo verdoso entre 33.5 a 35.0m 82 26 CP >
MH I
- café a partir de 35.0m 63 50.96 52 22 100.0 | 95.0 27 CcP 3’|.) Ld
Arcilla limosa de alta plasticidad, consistencia 64 28 CP *
rigida, color amarillo verdoso y pintas de
oxidacion hasta 42.50m
94 29 CP *
CH
100/20cm 30 CP <
50/3cm 48.90 55 27 100.0 | 96.0 31 CcP CT ﬁo *
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B.1.1 ESTRATIGRAFIAY RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De EIl Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresién Simple —4—N B suide qu-pent] —B—su(de qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacién Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.40m IP  indice Plastico qu-pent Penetrometro de Mano ARCILLA Cohesién su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B4 g Densidad Himeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 3/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT CP  Cuchara Partida | — } t t —
Pas. Pas. Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. u-pent u Wn LL P MUESTRA
Ty DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N |9 q e% | 9 #4 | #200 o 20 3 40 50 8 70 8 5 100
m kglcm? | kglem? kgim® | % % % % % No. | TIPO |+H—t+—A+—+—F+—F+—t+—+—F+—F+——
43.0 Arcilla limosa de plasticidad media, 52/8cm 32 CP / h o
- amarilla con pintas de oxidacién hata 44.0m /
44.0
- color café verdoso entre 44.0 a 45.5m 50/3cm 33 CP / >
45.0
46.0 - color amarillo verdoso con lentes de oxidacion 50/4cm 34 CP h
entre 45.0 a 47.0m CL
47.0 |
- arenosa y color café verdoso a partir de 47.0m 90 36.23 45 20 100.0 | 52.0 35 CP O| X @ *
48.0
49.0
50.0 50/4cm 36 CP hd
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ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o-LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.10m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B7 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJANo.: 1/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT ~ CP Cuchara Partida i } } } } |
Pas. Pas Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. | t Wi LL IP MUESTRA
Locia DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N |TIPEM M ey | 8 " #4 | #200 10 20 30 4 50 60 70 8 % 100
m kg/cm? | kg/cm® kaim®| % % % % % No. | TIPO |—+—F+—+—+—+—+—+—+—+—+—
Arcilla rigida, con pintas de oxidacidn, color café CL >4.5 1 S-3 J)( ]
1.0 [ Limo arcilloso, consistencia blanda, color café ML 050 | 020 | 3.16 | 1774 | 4533 | 41 17 2 S-3 o
Arena gruesa, compacidad muy suelta, color gris sM 1 31.24 100.0 9.3 3 CP ><
2.0 - fina entre 1.5 a 1.8m, estrato termina en 1.8m 1 4 CP
Arcilla, consistencia muy blanda, color gris verdoso 5 S-3 \
- con arena entre 1.8 a 2.50m <0.25 0.13 2.46 1768 | 62.81 38 16 6 S-3 | D | @ <
CL
- arenosa a partir de 4.0m 0.25 7 S-3 ]
Arena gruesa, compacidad media a densa, 31 8 CP > /
color gris verdoso
SM /
26 33.20 100.0 | 16.7 9 CP < ><\
Limo arenoso, consistencia blanda, gris verdoso 0.50 0.20 2.80 | 1683 | 49.65 29 2 10 S3 ||[COmm | @ \>(
ML
10.0
Arcilla, consistencia blanda, color gris verdoso 0.50 11 S-3 ] \
0.50 3.16 | 1577 | 94.79 87 50 12 S-3 [ ] (@ O}(
CH
0.25 13 S-3 ||
Arcilla de consistencia blanda, color gris verdoso <0.25 82.79 42 16 14 S-3 [ | o o B
- muy blanda hasta entre 16.0m
0.50 15 S-3 [ ] /
- con conchilla entre 16.0 a 17.5m 0.50 16 S-3 m /
CL
0.25 17 | s3 ||m /
<0.25 0.17 2.80 1705 | 62.47 47 20 18 S-3 [ (@) @ <

137




B.1.2

ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o-LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.10m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B7 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJA No.: 2/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida } + 1 —
Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30,
qu-pent| qu g | wn | | w | P3| Pl yuEsTRA vmedaces T (%) - N (Golpes/30cm)
DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N % #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kglcm? | kglem? kgim®* | % % % % % No. | TIPO —t—t
- con conchilla entre 22.0 a 23.5m y con material 0.50 19 S-3 [ ] /
vegetal a partir de 22.0m
- café y con olor organico a apartir de 23.5m 0.50 20 S-3 [ ] /
Arena arcillosa, compacidad media, color verde 24 21 CP *
SM
Arcilla de consistencia semidura a dura 1.75 21a S-3 ] /
- consistencia semidura hasta 30.5m y
color verde hasta 32.0m /
1.00 1.58 7.00 | 1896 | 41.44 82 57 22 S-3 | _Slimh =
2.00 0.76 7.70 | 1984 | 34.71 55 33 23 S-3 oo >@ @
CH
- consistencia dura a partir de 30.5m 2.00 57.61 24 S-3 [ | N
- color café a partir de 32.0m 3.75 25 S-3 l |
Limo elastico, consistencia rigida 65 26 CP ’ *»
- color amarillo con pintas de éxido hasta 36.5m ’
38 27 cP < I
- color amarillo verdoso entre 36.5 a 38.0m MH 59 53.71 63 30 100.0 [ 97.0 28 CP o T‘O
- color amarillo con pintas de 6xido desde 38.0m 78 29 CP ] -
83 30 CP >
Arcilla de consistencia rigida
- color café amarillento hasta 42.5m 60/6cm 49.13 52 28 100.0 [ 96.0 31 CP o 70 *
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B.1.2 ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL Limite Liquido € Deformacién Unitaria ARENA —O—LP X Wn —2—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.10m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kgicm2)
PERFORACION No.: B7 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJA No.: 3/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida I } + 1 —
qu-pent qu g Wn LL P Pas. Pas. MUESTRA Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N e% #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kglcm? | kglem? kgim®| % % % % % No. | TIPO |+—F+—"F+H—+—+—+—+—+—+—+—
CH /
- color amarillo con pintas de oxidacién a partir 50/2cm 32 CP <>
de 42.5m
44.0
Limo elastico, consistencia rigida 86 38.78 68 34 100.0 | 97.0 33 CP X Q >

- color amarillo verdoso hasta 49.5m

- con pintas negras entre 44.0 a 45.5m

80 34 CcP *
MH 79 35 CcP *
- con arena y café amarillento entre 49.5 a 50.0m 84 38.25 51 22 100.0 [ 74.2 36 CP QX @D b
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B.1.3__ ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple —+—N B suide qu-pent] —B-suide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido € Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.50m IP indice Plastico qu-pent Penetrometro de Mano ARCILLA Cohesién su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B5 g Densidad Himeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 1/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida t t } t t |
. i Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30.
PROF. | SIMBO qu-pent| qu i g wn | LL p | Pas | Pas | yiyporRa | Humedades Wn (%) - N (Golpes/30cm)
LOGIA DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N % #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m kgl/cm? | kglem? kgim®* | % % % % % No. | TIPO |+H—t+—+—+—+—+—+—+—+—F+——
Arcilla limosa, consistencia firme a dura, color café CL 2.25 1 S-3 ‘ [ |
Arcilla limosa, consistencia blanda, color café cL 0.50 2 S-3
0.25 0.40 6.32 | 1751 | 63.52 44 17 3 S-3 [ 1 o |@ <
Arcilla muy blanda, color gris verdoso <0.25 4 S-3 m /|
- color gris café entre 2.0 a 2.50m <0.25 0.16 562 | 1808 | 52.12 41 13 5 S-3 | A o @ X
- limosa a partir de los 2.5m <0.25 6 S-3 |
CL
0.25 7 S-3 ||m /
Arena gruesa, compacidad media, color gris 26.38 100.0 16.2 8 CP X
SM 9 cP \
Limo, consistencia blanda, color verde 0.25 41.86 38 12 10 S-3 | O @<
- arenoso hasta 10.0m \
0.25 11 S-3 [ |
ML
0.50 12 S-3 m \
Arcilla, consistencia blanda, color verde 0.25 13 S-3 |
0.25 0.40 2.80 | 1574 | 67.23 50 26 14 S-3 1 o o >
0.25 15 S-3 [
CH
0.25 16 S-3 |
0.50 0.50 7.00 | 1811 | 57.63 57 31 17 S-3 W O
0.50 18 S-3 ]
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B.1.3

ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De EIl Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresién Simple —4—N B suide qu-pent] —B—su(de qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido ¢ Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.50m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesion su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B5 g Densidad Himeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 2/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida — t } t t |
%) -
PROF. qu-pent qu g Wn LL ™ Pas. Pas. MUESTRA Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
DESCRIPCION DE MATERIAL sucs N e% #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m kglcm? | kglcm? kg/m® | % % % % % No. | TIPO | —+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
22.0 ‘ ‘ ‘
Arcilla limosa, de consistencia dura a rigida 2.50 1.66 4.92 2033 | 25.60 41 20 19 S-3 c<Oem
- verde hasta 24.5m, dura hasta 23.5m l|
- rigida entre 23.5 a 24.5m >4.5 20 S-3 \ m
- café y dura entre 24.5 a 26.0m 3.50 21 S-3 \ |
CL
- rigida a partir de 26.0m, amarilla entre 26.0m 4.50 21a S-3 m
a27.5m l.
- amarillo verdosa y con arena a partir de 27.5m 4.50 0.78 492 | 1976 | 32.25 44 22 22 S-3 OO0 X @ [ |
Limo arcilloso, consistencia rigida 48 23 CP -
- verde hasta 32.0m
48 45.30 74 34 24 CcP O?O @
- café verdoso entre 32.0 a 33.5m 50/8cm 25 CP / *
MH Ii
- amarillo verdoso entre 33.5 a 35.0m 60/8cm 40.53 62 24 26 CP = — *
- café verdoso a partir de 35.0m 50/10cm 27 CP <>
Arcilla limosa, consistencia rigida 60/12cm 28 CP *
- con pintas de oxidacion hasta 39.5m,
verde hasta 38.0m
- café verdoso entre 38.0 a 39.50m 50/9cm 29 CcP l L d
- amarillo verdoso entre 39.5 a 41.0m CH | 50/7cm 36.70 | 55 24 30 CcP O @ *
- café amarillento entre 41.0 a 42.5m, 50/6cm 31 CcP *
con pintas de oxidacién a partir de 41.0m
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B.1.3__ ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple —s—N B su(de qu-pent) =B suide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido € Deformacién Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o—LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 1.50m IP indice Plastico qu-pent Penetrometro de Mano ARCILLA Cohesién su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B5 g Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 0.50 10 15 20 25
HOJA No.: 3/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida t t } t —
. i Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30.
qu-pent qu g Wn LL P Pas Pas. MUESTRA umedades Whn, (%) - N (Golpes/30cm)
DESCRIPCION DE MATERIAL sucs N e% #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
kg/cm? | kglcm? kgim® | % % % % % No. | TIPO |+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
- amarillo verdoso entre 42.5 a 44.0m 50/10cm 43.96 54 29 100.0 [ 92.0 32 CP o X |@ <
- café verdoso a partir de 44.0m
101 33 CcP *»
Limo elastico, consistencia rigida 50/7cm 34 CcP b
- amarillo verdoso hasta 49.50m
91 44.60 69 31 100.0 | 97.0 35 CcP X (] L 4
MH ]l
- verde oscuro entre 49.5 a 50.0m l
50/8cm 46.23 85 33 100.0 [ 95.0 36 CP X2 @ <
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B.1.4

ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o-LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 0.90m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B8 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJANo.: 1/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT ~ CP Cuchara Partida i } } } } |
Pas. Pas. Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. -pent Wi LL IP MUESTRA
“o6lA DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N |ATPEM AU g | 8 " #4 | #200 10 20 30 4 50 60 70 8 % 100
m kg/cm? | kg/cm® kaim®| % % % % % No. | TIPO | ——"F—F+—+H—+—+—+—+—+—+—

Limo semiduro café, con pintas de oxidacién MH 1.50 1.15 7.03 | 2005 | 42.21 53 18 1 S-3 Oomo p
Arcilla de consistencia muy blanda <0.25 50.16 38 15 2 S-3 [ ] o

- con materia organica hasta 1.5m, <0.25 3 S-3 | (,l'

café verdoso hasta 1.0m <0.25 64.55 38 16 4 S-3 ||l @] ™

- color café gris entre 1.0m a 1.5m <0.25 5 S-3 |

- gris verdosa entre 1.5m a 2.0m cL <0.25 6 S-3 [ |

- gris y con arena entre 2.0m a 2.5m

- gris verdosa a partir de 2.5m

- con algo de arena y conchilla a partir de 4.0m <0.25 65.30 37 14 7 S-3 | O @ >
Arena gruesa, compacidad media, color gris 30 8 CP >

SM 5 45.58 98.5 | 25.0 9 CP * >

Arcilla, consistencia muy blanda a blanda 10

- gris verdosa hasta 13.0m, muy blanda

hasta 11.0m, con lentes de arena hasta 10.0m
<0.25 11 s-3 ||m \
- consistencia blanda entre 11.5m a 18.5m 0.50 12 S-3 [ ]
- verde a partir de 13.0m 0.50 0.58 4.92 | 1711 | 82.68 50 23 13 S-3 % a (] 7(
. CL
- con algo de conchilla entre 14.5m a 16.0m 0.25 14 S-3 ]
- con arena a partir entre 16.0m a 17.5m 0.50 15 S-3 [ ] /
0.50 16 S-3 [ ] /

- muy blanda y con arena a partir de 19.0m 0.25 0.23 7.70 | 1783 | 68.58 47 22 17 S-3 ||l o @ /><

Arcilla, consistencia semidura a rigida 1.25 18 S-3 [ | /
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B.1.4 ESTRATIGRAFIA'Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o-LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 0.90m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kg/cm2)
PERFORACION No.: B8 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJA No.: 2/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida } + 1 —
Pas. Pas. Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. -pent Wi LL IP MUESTRA
“o6lA DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N |ATPEM AU g | 8 " #4 | #200 1020 30 4 50 60 70 80 %0 100
kglcm? | kglem? kgim® | % % % % % No. | TIPO —t—t
- verde hasta 23.5m, semidura hasta 22.0m / #
- consistencia dura, entre 22.0 a 26.0m 3.00 19 S-3 /
- color café amarillento entre 23.50 a 26.0m 3.75 2.65 3.16 | 2158 | 25.86 64 30 20 S-3 >$/O = [
CL 3.50 30.70 62 35 21 S-3 (&4 o m
- verde y de consistencia blanda entre <0,25 21a S-3 |
26.0 a 27.50m
- amarilla verdosa entre 27.50 a 41.0m, 4.50 1.13 562 | 1716 | 43.50 63 32 22 S-3 1O X ] [ |
consistencia semidura entre 27.50 a 29.0m
- consistencia rigida a partir de 29.0m 50/10cm 23 CP L 4
48 24 CP <
89 44.93 63 31 25 CP o i< (<] *
- con pintas de oxidacion entre 33.5 a 35.0m 98 26 CP -
- con pintas grises entre 35.0 a 36.5m 60/12cm 31.85 79 51 27 CP CDi( < L 4
- con pintas de oxidacion a partir de 36.5m 70/10cm 28 CP \ *
50/14cm 29 CP L 4
70/11cm 30 CcP \ *
Limo elastico de consistencia rigida 70/9cm 47.58 65 26 31 CP Cﬁ )j (] L 4
- amarillo verdoso hasta 45.50m l
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B.1.4 ESTRATIGRAFIA Y RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez NOMENCLATURA SIMBOLOGIA GRAFICA
LOCALIZACION: Bajo Alto, Prov. De El Oro Wn  Humedad Natural qu  Compresion Simple =N W sulde gu-pent) —Bsuide qu)
COTA DEL TERRENO: N/A LL  Limite Liquido €  Deformacion Unitaria ARENA —O—LP X Wn —-o-LL
PROF. DEL NIVEL FREATICO: 0.90m IP  indice Plastico qu-pent Penetrémetro de Mano ARCILLA Cohesioén su (kgicm2)
PERFORACION No.: B8 [°} Densidad Humeda S-3  Tubo Shelby LIMO 050 10 15 20 25
HOJA No.: 3/3 N Golpes/30cm - Ensayo SPT  CP  Cuchara Partida I } + 1 —
Pas. Pas. Humedades Wn, LP, LL (%) - N (Golpes/30cm)
PROF. u-pent u Wn LL IP MUESTRA
SBoL DESCRIPCION DE MATERIAL sucs| N [VPEM G0 g | O #4 | #200 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
kg/cm? | kg/cm® kaim®| % % % % % No. | TIPO |+H——"F—+—+—+—F+—+—+——F+—+—
- con pintas de oxidacion entre 42.5m a 44.0m 111 32 CP
100 50.22 60 29 33 CP o] > @ <>
- verde entre 45.5 a 47.0m MN 82 34 CP >
- arenoso y café verdoso entre 47.0m a 49.5m 73 35 CP [
- verde entre 49.5 a 50.0m 110 47.58 89 36 36 CP X2 @ 4
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO B.2 HISTORIA DE ESFUERZQOS DEL SITIO

B.2.1 CRITERIOS RELACIONADOS CON LA HISTORIA DE ESFUERZOS

La elaboracién de la historia de esfuerzos es un grafico de las resistencias al corte
medidas del suelo cohesivo, el esfuerzo efectivo y la resistencia al corte idealizada del
caso de suelo cohesivo normalmente consolidado, que se representan con respecto a

la profundidad de un perfil estratigrafico.

En el presente trabajo, las resistencias al corte medidas se han obtenido a partir de
ensayos de penetrometro de mano y de compresion simple.  El esfuerzo efectivo se
calcula en base a los pesos unitarios totales de los diferentes estratos y la localizacion

del nivel freatico.

Por otra parte, la resistencia al corte idealizada para suelo cohesivo, se obtiene en
base a una relacion de Skempton, quien afirma que en un arcilla normalmente
consolidada:

Sunc = (0.11 + 0.0037 IP)c ",

La obtencion del parametro sync (resistencia no drenada al corte de una arcilla
normalmente consolidada) a diferentes profundidades, permite graficar una linea de
resistencia al corte vs. profundidad, para el caso normalmente consolidado (Sunc Vs.

profundidad).

La comparacion de la recta sync vs. profundidad con las resistencias del corte medidas
por las pruebas de campo y laboratorio, permiten establecer el grado de consolidacién
de los estratos cohesivos. Los estratos en que la resistencia al corte medida es
significativamente mayor que el valor s nc, son estratos son sobreconsolidados. Caso
contrario se trata de estratos normalmente consolidados y su resistencia se puede

estimar de mejor manera con la formula de Skempton.
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Para el calculo de la historia de esfuerzos de las perforaciones, se presenta una tabla

que contienen los resultados de los ensayos de penetrometro de mano (q,-penet),

compresion simple (q,) y ensayo de penetracion estandar (N-SPT). En base a ellos se

calculan, los parametros s, , resistencia al corte no drenado de los suelos cohesivos; y

@, angulo de friccién de los suelos no cohesivos.

Las formulas de calculo son las siguientes:

. Qu-pent
Sy= 4 su=—”§en

@ =27.1+ 0.3 (Ny)go — 0.00054 (N;)e0°

Los resultados de los parametros se presentan en las siguientes secciones.

Tabla B.1 Su a partir de (N,)¢o (Ref.7)

(Mideo sy [T/m2)
o-2 0-1
3-5 1-25
6-9 25-5

10-15 5-10

15-30 10-20
=30 =20
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

B.2.2. HISTORIA DE ESFUERZOS DE LA PERFORACION B4

Parametros de la resistencia de las muestras de arcilla y arena a partir de ensayos de campo y laboratorio

Profundidad de | qu-penet qu [ s, de qu-penet | s,dequ | s,de N1(60)
ESTRATO la muestra (m) (kglcmz) (kglcmz) N (SPT) (Tim2) Cr Ngo Cy (N1)so (Tim2) (T/m2) (Tlmz) o(°)

1 0.25 0.75 0.45 0.75 3.75

1 0.75 2.25 1.35 0.75 11.25

2 1.75 4 2.80 0.75 24 1.89 4 28.4
2 2.25 8 3.20 0.85 54 1.77 9 29.9
2 2.75 3 3.60 0.85 2.0 1.67 3 28.1
3 4.25 0.25 0.23 4.47 0.95 1.25 1.15

3 5.75 0.23 5.49 0.95 1.15

4 7.25 19 6.25 0.95 14.2 1.26 18 32.3
4 8.75 11 7.15 1 8.7 1.18 10 30.1
5 10.25 0.25 0.24 8.51 1 1.25 1.20

5 11.75 0.25 9.62 1 1.25

6 14.75 0.50 11.08 1 2.50

6 16.25 0.75 0.26 11.95 1 3.75 1.30

6 17.75 0.50 12.82 1 2.50

6 19.25 0.50 13.69 1 2.50

7 20.75 0.25 14.87 1 1.25

7 22.25 0.75 15.81 1 3.75

8 23.75 13 16.99 1 10.2 0.77 8 29.4
9 24.75 37 17.69 1 29.1 0.75 22 14.61

9 26.25 1.75 18.74 1 8.75

9 27.75 4.50 19.79 1 22.50

9 29.25 22 20.84 1 17.3 0.69 12 7.00

9 30.75 30 21.89 1 23.6 0.68 16 10.65

10 32.25 80 22.86 1 63.0 0.66 42 27.78

10 33.75 82 23.89 1 64.6 0.65 42 27.85

10 35.25 63 24.93 1 49.6 0.63 31 20.95

11 36.75 64 26.15 1 50.4 0.62 31 20.78

11 38.25 94 27.25 1 74.0 0.61 45 29.90

11 39.75 >100 28.34 1

11 41.25 >100 29.44 1

12 42.75 >100 30.62 1

12 44.25 >100 31.90 1

12 45.75 >100 33.17 1

12 47.25 90 34.45 1 70.9 0.54 38 25.46

12 49.75 >100 36.57 1

Los coeficientes de correccién por el procedimiento del ensayo SPT son los siguientes:

Cr Coeficiente por longitud de varilla, la cual se consideré 2 metros mas que la profundidad de la muestra. El valor de Cy varia con la profundidad.
Cs= 1 El muestreador no es de ningun tipo especial
Ceg= 0.75 Martillo Tipo Dona (Donut Hammer 1), se tomo promedio entre 0.5 - 1.0 para valor Cg
Cg= 1.05 Ancho del hueco de barreno utilizado fue de 150 mm

Cy es el coeficiente de correccién por sobrepresion de férmula: cC. = 10
"o, (T/m?)
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Profundidad (m)
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Historia de Esfuerzos de la Perforacion B4
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Estratigrafia B;f)l
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Parametros de la resistencia de las muestras de arcilla y arena a partir de ensayos de campo y laboratorio

B.2.3. HISTORIA DE ESFUERZOS DE LA PERFORACION B7

Profundidad de | qu-penet du o'y s, de qu-penet | s,de qu | s,de N1(60)

ESTRATO | " stra m) | (kglem?) | (kglem?) N (SPT) (Tim2) (o Neo (oM (N1)eo (Tim2) (Tim2) i) o)

1 0.25 4.50 0.44 0.75 22.50

2 0.75 0.50 0.20 1.33 0.75 2.50 1.00

3 1.25 1 217 0.75 0.6 215 1 27.5

3 1.75 1 2.32 0.75 0.6 2.08 1 27.5

4 2.75 0.25 0.13 2.97 0.85 1.25 0.65

4 4.25 0.25 3.94 0.85 1.25

5 5.75 31 4.97 0.95 23.2 1.42 33 36.4

5 7.25 28 6.24 0.95 20.9 1.27 27 34.7

6 8.75 0.50 7.49 1 2.50

7 10.25 0.50 0.20 8.54 1 2.50 1.00

7 11.75 0.50 0.42 9.31 1 2.50 2.10

7 13.25 0.25 10.07 1 1.25

8 14.75 0.25 10.86 1 1.25

8 16.25 0.50 11.76 1 2.50

8 17.75 0.50 12.66 1 2.50

8 19.25 0.25 13.56 1 1.25

8 20.75 0.25 0.17 14.46 1 1.25 0.85

8 22.25 0.50 15.36 1 2.50

8 23.75 0.50 16.26 1 2.50

9 24.75 24 16.88 1 18.9 0.77 15 31.3

10 26.25 1.75 17.94 1 8.75

10 27.75 1.00 1.58 19.11 1 5.00 7.90

10 29.25 2.00 0.76 20.28 1 10.00 3.80

10 30.75 2.00 21.45 1 10.00

10 32.25 3.75 22.62 1 18.75

11 33.75 65 23.77 1 51.2 0.65 33 22.13

11 35.25 38 24.84 1 29.9 0.63 19 12.66

11 36.75 59 25.90 1 46.5 0.62 29 19.25

11 38.25 78 26.97 1 61.4 0.61 37 24.94

11 39.75 83 28.03 1 65.4 0.60 39 26.03

12 41.25 >100 29.12 1

12 42.75 >100 30.23 1

13 44.25 86 31.36 1 67.7 0.56 38 25.49

13 45.75 80 32.61 1 63.0 0.55 35 23.26

13 47.25 79 33.85 1 62.2 0.54 34 22.54

13 49.75 84 35.93 1 66.2 0.53 35 23.27

Los coeficientes de correccion por el procedimiento del ensayo SPT son los siguientes:

Cr
Cs=
Ce=
Ce=

1
0.75
1.05

Coeficiente por longitud de varilla, la cual se consideré 2 metros mas que la profundidad de la muestra. El valor de Cy varia con la profundidad.

El muestreador no es de ningun tipo especial
Martillo Tipo Dona (Donut Hammer 1), se tomé promedio entre 0.5 - 1.0 para valor Cg

Ancho del hueco de barreno utilizado fue de 150 mm

Cy es el coeficiente de correccion por sobrepresion de férmula:

Cy

~ 10
"o, (T/m?)
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Historia de Esfuerzos de la Perforacion B7
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Estratigrafia1§7
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Parametros de la resistencia de las muestras de arcilla y arena a partir de ensayos de campo y laboratorio

B.2.4. HISTORIA DE ESFUERZOS DE LA PERFORACION B5

Profundidad de | qu-penet du a'y s, de qu-penet | s, de qu | s,de N1(60)

ESTRATO | | " ctra m) | (kglem®) | (kglom?) N (SPT) (Tim2) (o Neo (o (N1)eo (Tim2) (Tim2) i) o)

1 0.25 2.25 0.41 0.75 11.25

2 0.75 0.50 1.24 0.75 2.50

2 1.25 0.25 0.4 2.06 0.75 1.25 2.00

3 1.75 0.25 2.63 0.75 1.25

3 2.25 0.25 0.16 2.93 0.85 1.25 0.80

3 2.75 0.25 3.23 0.85 1.25

3 4.25 0.25 4.13 0.85 1.25

4 5.75 10 5.06 0.95 7.5 1.41 11 30.2

4 7.25 11 6.15 0.95 8.2 1.27 10 30.2

5 8.75 0.25 7.22 1 1.25

6 10.25 0.25 8.17 1 1.25

6 11.75 0.50 9.11 1 2.50

6 13.25 0.25 10.06 1 1.25

6 14.75 0.25 0.4 11.00 1 1.25 2.00

6 16.75 0.25 12.26 1 1.25

6 17.75 0.25 12.89 1 1.25

6 19.25 0.50 0.5 13.84 1 2.50 2.50

6 20.75 0.50 14.78 1 2.50

7 22.25 2.50 15.77 1 12.50

7 23.75 4.50 16.95 1 22.50

7 24.75 3.50 17.74 1 17.50

7 26.25 4.50 18.93 1 22.50

7 27.75 4.50 0.78 20.11 1 22.50 3.90

8 29.25 48 21.30 1 37.8 0.69 26 17.27

8 30.75 48 2248 1 37.8 0.67 25 16.81

8 32.25 >100 23.67 1

8 33.75 >100 24.85 1

8 35.25 >100 26.04 1

9 36.75 >100 27.23 1

9 38.25 >100 28.44 1

9 39.75 >100 29.66 1

9 41.25 >100 30.87 1

9 42.75 >100 32.09 1

9 44.25 101 33.30 1 79.5 0.55 44 29.06

10 45.75 >100 34.51 1

10 47.25 91 35.66 1 71.7 0.53 38 25.30

10 49.75 >100 37.59 1

Los coeficientes de correccion por el procedimiento del ensayo SPT son los siguientes:

Cr
Cs=
Ce=
Cg=

1
0.75
1.05

Coeficiente por longitud de varilla, la cual se consideré 2 metros mas que la profundidad de la muestra. El valor de C varia con la profundidad.

El muestreador no es de ningun tipo especial

Martillo Tipo Dona (Donut Hammer 1), se tomé promedio entre 0.5 - 1.0 para valor Cg

Ancho del hueco de barreno utilizado fue de 150 mm

Cy es el coeficiente de correccién por sobrepresion de formula:

[ 10
C,= [— =~
N o'y, (T/m?)
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Historia de Esfuerzos de la Perforacion B5
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B.2.5. HISTORIA DE ESFUERZOS DE LA PERFORACION B8

Parametros de la resistencia de las muestras de arcilla y arena a partir de ensayos de campo y laboratorio

Profundidad de | qu-penet qdu o'y s, de qu-penet | s, de qu | s, de N1(60) o

ESTRATO la muestra (m) | (kglom?) | (kglom?) N (SPT) (Tim2) Ck Neo Cy (N+)eo (T/m2) (TIm2) (T/m?) 4(°)

1 0.25 1.50 1.15 0.45 0.75 7.50 5.75

2 0.75 0.25 1.32 0.75 1.25

2 1.25 0.25 1.80 0.75 1.25

2 1.75 0.25 2.14 0.75 1.25

2 2.25 0.25 247 0.75 1.25

2 2.75 0.25 2.81 0.85 1.25

2 4.25 0.25 3.81 0.85 1.25

3 5.75 30 4.84 0.95 224 1.44 32 36.2

3 7.25 5 5.98 1 3.9 1.29 5 28.6

4 10.25 0.25 7.96 1 1.25

4 11.75 0.50 8.85 1 2.50

4 13.25 0.50 0.58 9.73 1 2.50 2.90

4 14.75 0.25 10.62 1 1.25

4 16.25 0.50 11.50 1 2.50

4 17.75 0.50 12.39 1 2.50

4 19.25 0.25 0.23 13.27 1 1.25 1.15

5 20.75 1.25 14.21 1 6.25

5 22.25 3.00 15.41 1 15.00

5 23.75 3.75 2.65 16.61 1 18.75 13.25

5 24.75 3.50 17.41 1 17.50

5 26.25 0.25 18.61 1 1.25

5 27.75 4.50 1.13 19.81 1 22.50 5.65

5 29.25 >100 21.01 1

5 30.75 48 22.21 1 37.8 0.67 25 16.91

5 32.25 89 23.41 1 70.1 0.65 46 30.54

5 33.75 98 24.61 1 77.2 0.64 49 32.80

5 35.25 >100 25.81 1

5 36.75 >100 27.01 1

5 38.25 >100 28.21 1

5 39.75 >100 29.41 1

6 41.25 >100 30.60 1

6 42.75 111 31.72 1 87.4 0.56 49 32.72

6 44.25 100 32.85 1 78.8 0.55 43 28.97

6 45.75 82 33.97 1 64.6 0.54 35 23.36

6 47.25 73 35.10 1 57.5 0.53 31 20.46

6 49.75 110 36.97 1 86.6 0.52 45 30.03

Los coeficientes de correccion por el procedimiento del ensayo SPT son los siguientes:

1
0.75
1.05

Coeficiente por longitud de varilla, la cual se considerd 2 metros mas que la profundidad de la muestra. El valor de Cg varia con la profundidad.

El muestreador no es de ningun tipo especial

Martillo Tipo Dona (Donut Hammer 1), se tomé promedio entre 0.5 - 1.0 para valor Cg
Ancho del hueco de barreno utilizado fue de 150 mm

Cy es el coeficiente de correccion por sobrepresion de formula:

CN

~ 10
o'y (T/m?)
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Historia de Esfuerzos de la Perforacion B8
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ANEXO B.3 PERFILES GEOTECNICOS IDEALIZADOS

B.3.1 IDEALIZACION DE PERFILES

Como se ha observado en los resultados de los ensayos de campo y laboratorio,
existe una gran similitud entre las estratigrafias de las perforaciones B4 y B7, y

entre las estratigrafias B5 y B8.

De este modo se tienen dos perfiles idealizados:
e Perfil 1: Idealizacion entre las perforaciones B4 y B7

e Perfil 2: Idealizacion entre las perforaciones B5 y B8

Los criterios para obtener la idealizacion de los perfiles, en primer lugar,
corresponden a determinar el numero de estratos que mejor definiran el
comportamiento del suelo. Los parametros que marcan el comportamiento del
suelo son: tipo (suelo cohesivo o no cohesivo), resistencia y grado de

consolidacion.

Segun este criterio, el Perfil 1 debe tener 8 estratos y el Perfil 2 debe tener 6

estratos.

A continuacién se establece cuales estratos de las perforaciones B4 y B7
perteneceran al Perfil 1 y cuales estratos de las perforaciones B5 y B8
perteneceran al Perfil 2.

Los limites de cada estrato y la localizacion del nivel freatico se obtienen
promediando los valores correspondientes entre las dos perforaciones de cada

perfil idealizado.

Segun lo expuesto, los perfiles idealizados 1y 2 son:
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TablaB.6 Perfil 1
Profundidad del Nivel Freatico: 1.25m
Espesor
) Desde | Hasta Estratos Estratos
Estrato Tipo de Suelo Estrato
(m) (m) Perf. B4 Perf. B7
(m)
1 Arcilla Consistencia Media 0.00 1.25 1.25 1 1y2
2 Arena muy suelta 1.25 2.90 1.65 2 3
3 Arcilla Consistencia muy blanda 2.90 6.25 3.35 3 4
4 Arena compacidad media a densa 6.25 9.25 3.00 4 5
5 Arcilla consistencia blanda 9.25 | 24.00 14.75 56y7 6,7y8
6 Arena compacidad media 24.00 | 25.00 1.00 8 9
7 Arcilla consistencia semidura a dura | 25.00 | 32.75 7.75 9 10
8 Arcilla consistencia rigida 32.75 | 50.00 17.25 10,11y 12 | 11,12y 13
Tabla B.7 Perfil 2
Profundidad del Nivel
Freético: 1.20m
Espesor
i Desde | Hasta Estratos | Estratos
Estrato Tipo de Suelo Estrato
(m) (m) Perf. B5 | Perf. B8
(m)
1 Arcilla consistencia semidura a dura 0.00 | 0.50 0.50 1 1
2 Arcilla consistencia muy blanda a blanda | 0.50 | 5.50 5.00 2,3 2
3 Arena compacidad media 5.50 | 8.50 3.00 4 3
4 Arcilla consistencia blanda 8.50 |21.25| 12.75 5,6 4
5 Arcilla consistencia dura a rigida 21.25 | 30.00 8.75 7,8 5
6 Arcilla consistencia rigida 30.00 | 50.00 | 20.00 8,9 56
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B.3.2 OBTENCION DE PARAMETROS PARA OBTENCION DE CURVAS P-Y

En la seccion 4.3, se presentan los parametros requeridos para obtener las curvas

p-y. En resumen, éstos son:

e Arcillas blandas y duras bajo el nivel freatico: s,, €50
e Arcillas duras sobre el nivel freatico: s, €50y k

e Arenas: @yk

Existen correlaciones entre los parametros de deformabilidad de €50 y k, basados
en los parametros de resistencia s, y ¢@. Estas correlaciones se presentan en las
tablas 4.1 a 4.5.

En general, los criterios para la obtencion de los parametros de resistencia s, y @
de los perfiles idealizados son los siguientes:

e Para estratos de suelo cohesivo normalmente consolidado, s, se calcula
utilizando la férmula de Skempton presentada en el Anexo B.2.1, en el
centro del estrato. Esto se realiza en cada perforacion y posteriormente se
promedian para obtener el s, del estrato correspondiente en el perfil
idealizado.

o Para estrato de suelo cohesivo sobreconsolidados, s, es el promedio de
todos los valores de s, del estrato en cuestion, entre las dos perforaciones
que conforman el perfil.

e Para estrato de suelo no cohesivo, ¢ se calcula el promedio de todos los
valores de ¢ del estrato en cuestion, entre las dos perforaciones que

conforman el perfil.

Al calcular los valores promedio, se puede notar que en el primer estrato de los

Perfiles 1y 2, se tienen valores dispersos de su.
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En el Perfil 1, el primer estrato se extiende entre las profundidades 0.00 a 1.25m.

Las resistencias medidas en ensayos en las Perforaciones B4 y B7, para estas
profundidades son: 3.75, 11.25, 22.50 y 1.00 T/m2.

En el Perfil 2, el primer estrato se extiende entre las profundidades 0.00 a 0.50m.
Las resistencias medidas en ensayos en las Perforaciones B5 y B8, para estas
profundidades son: 11.25y 5.75 T/m2.

Existe entonces una incertidumbre sobre la resistencia al corte no drenada de la

arcilla en el primer estrato de cada perfil.

Para tratar este problema se propone realizaron modelaciones en los programas
de computadora, variando los valores de su. Se utilizaron dos valores de su :
1. Su promedio de los ensayos de campo y laboratorio

2. Su sobreconsolidado, utilizando la relacion de Ladd.

Para depodsitos sedimentarios, el profesor Ladd hall6 una relacion entre la
resistencia no drenada de la arcilla normalmente consolidada y su resistencia

sobreconsolidada. Esta relacion es la siguiente:

G
volsc — gcrm

T
o VOo/ NC

La relacién (sy/0’0) normalmente consolidada (NC) se estimé a partir de la relacion

de Skempton. El valor de OCR (relacion entre esfuerzo maximo histérico vertical y
el existente), se tomo de estudios previos lugares cercanos al sitio: OCR = 27 para
profundidades de 0.00 a 0.50m y OCR = 7.50 para profundidades de 1.00 a
1.50m. Se tomé para el Perfil 1 un OCR = 17 y para el Perfil un OCR = 27.
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La unica incognita restante es el exponente m, para el cual Ladd obtuvo
variaciones entre 0.80 a 1.25. Se realiz6 el calculo de su sobreconsolidado para
los dos valores de m y se los promedié para obtener el segundo su a utilizarse en

el programa.

En el Perfil 1, este valor fue su = 40 kPa y en el Perfil 2, su = 30 kPa, con sus

correspondientes parametros de deformabilidad segun la Tabla 4.1.

Los parametros a ingresarse a los programas de computacion se resumen en las
Tablas 5.5y 5.6
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ANEXO C

PROCEDIMIENTO DETALLADO
PARA CALCULO DE
CURVAS P-Y MODELO

C.1. ARCILLA BLANDA BAJO NIVEL FREATICO
(MATLOCK 1970)

C.2. ARCILLA DURA BAJO NIVEL FREATICO
(REESE et. al 1975)

C.3 ARCILLA DURA SOBRE NIVEL FREATICO
(WELCH y REESE 1972)

C.4 ARENA SOBRE Y BAJO EL NIVEL FREATICO
(REESE et. al 1974)
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ANEXO C
PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA EL
CALCULO DE CURVAS P-Y MODELO

C.1 ARCILLA BLANDA BAJO NIVEL FREATICO (MATLOCK,1970)

Carga Estatica

El siguiente procedimiento es para calcular una curva p-y para carga estatica,

como se ilustra en la Figura 4.1a:

1.

Obtener la mejor estimacion posible de la variacién del esfuerzo de corte no
drenado y el peso unitario sumergido con respecto a la profundidad.
También obtener el valor de €50, la deformacion correspondiente a la mitad
de la diferencia maxima de esfuerzo principal. Si ninguna curva de
esfuerzo-deformacién esta disponible, valores tipicos de €50 estan dados
en la Tabla 4.1.

2. La resistencia ultima calculada por longitud efectiva del pilote es la menor

valores dados por las siguientes ecuaciones:
Puit = [3+Lz+£z]sub (c.1)
Su b

Puit = 9Sub (C- 2)

Donde y’ = peso unitario efectivo promedio desde la superficie de la tierra a
la curva p-y; z = profundidad medida desde la superficie de la tierra a la

curva p-y; su= esfuerzo de corte en profundidad z; y b= ancho del pilote.
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Matlock (1970) declar6 que el valor de J fue determinado
experimentalmente para ser 0.5 para arcilla blanda y 0.25 para arcilla

media. Frecuentemente se usa un valor de 0.5 para J.
3. Calcular, yso, que es la deformacion a la mitad de la resistencia ultima del
suelo mediante la ecuacion:

y50 = 2.5850b (C 3)

4. Los puntos que describen la curva p-y se calculan mediante la siguiente

expresion:
1/3
P o5 (L) (. 4)
Puit Y50

El valor de p se mantiene constante mas alla de y = 8y50.

Carga Ciclica

El siguiente procedimiento es para carga ciclica y se ilustra en la Figura 4.1b.

1. Construir la curva p-y en la misma manera como para la carga estatica a
corto plazo para valores de p menores que 0.72pult.

2. Resolver las Ecuaciones C.1 y C.2 simultaneamente para encontrar la
profundidad zr, donde la transicion ocurre. Si el peso unitario y el esfuerzo
cortante son constantes en la zona superior, se tiene que
7, = O%ub (C.5)

(b +Jsu)

Si el peso unitario y el esfuerzo cortante varia con la profundidad, el valor

de zr debe ser calculado con las propiedades del suelo a la profundidad

donde se desea la curva p-y.

167



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

3. Sila profundidad a la curva p-y es mayor o igual a zr, entonces p es igual a

0.72pult para todos los valores de y mayores a 3y50.

4. Si la profundidad de la curva p-y es menor que zr, entonces el valor de p
disminuye desde 0.72pult en y = 3y50 al valor dado por la siguiente

expresion en y = 15y50:

Z
p = 0.72py; (Z—) (C.6)

r

El valor de p permanece constante y = 15y50.

C.2 ARCILLA DURA BAJO NIVEL FREATICO (REESE et al. 1975)

Carga Estatica

El siguiente procedimiento es para una arcilla dura bajo el nivel freatico y con

carga ciclica. Se presenta un esquema de la curva tipica en la Figura 4.3.

1. Obtener los valores de esfuerzo de corte s, no drenado, peso especifico del
suelo sumergido y’, y el diametro del pilote b.

2. Calcular el promedio del esfuerzo de corte no drenado su sobre la
profundidad z.

3. Calcular la resistencia ultima del suelo por longitud efectiva del pilote

usando el menor valores dadas por las ecuaciones siguientes:

De = 2SUpromb + ¥ bz + 2.835Uyromz (€.7)
p. = 11s,b (C.8)
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4. Escoger el valor apropiado de As (caso estatico) de la Figura 4.5 para una

profundidad no dimensional en particular.

5. Establecer la parte inicial de la linea recta de la curva p-y,
p = (ksz)y (C.9)

Usar el valor apropiado de ks de la Tabla 4.3.

6. Calcular ysp:
Yso = €s0 b (C.10)

Usar un valor apropiado de €50 de los resultados de laboratorio o, en

ausencia de pruebas de laboratorio, usar la Tabla 4.2.

7. Establecer la primera parte parabdlica de la curva p-y, usando la siguiente
ecuacion y obteniendo pc de las ecuaciones C.7 y C.8.

y 0.5
0

La Ecuaciéon C.11 debe definir la parte de la curva p-y desde el punto de
interseccion con la Ecuacién C.9 a un punto donde y es igual a Asy50 (ver

nota del paso 10).

8. Establecer la segunda parte parabdlica de la curva p-y,
1.25

y\%° y — AsYso
—0spe ()" - 0ssp, (LSA20) €12
P Pe Yso Pe Asysg

La Ecuacion C.12 debe definir la parte de la curva p-y desde el punto que y

es igual a Asy50 a un punto donde y es igual a 6Asy50 (ver nota del paso
10).
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9. Establecer la siguiente tramo de linea recta de la curva p-y,
0.0625

50

p = 0.5p.(64,)%° — 0.411p, — pc(y — 64,Ys0) (C.13)

La Ecuacion C.13 debe de definir la parte de la curva p-y desde el punto
que y es igual a 6Asy50 a un punto donde y es igual a 18Asy50 (ver nota
del paso 10).

10.Establecer la parte final de la linea recta de la curva p-y,

p = 0.5p.(645)*° — 0.411p, — 0.75pAq (C.14)
6
p = p.(1.225,/A; — 0.754; — 0.411) (C.15)

La Ecuacién C.14 debe de definir la parte de la curva p-y desde el punto que y es

igual a 18Asy50 y valores mayores de y (ver la siguiente nota).

Nota: El procedimiento paso a paso debe seguirse, y se dibuja la Figura 4.3,
siempre que haya interseccion entre la Ecuacién C.9 y C.11. Sin embargo, puede
que no haya una interseccion de la Ecuacion C.9 con ninguna de las otras
ecuaciones. La Ecuacién C.9 define la curva p-y hasta la interseccion con una de
las otras ecuaciones o, si no se interceptan, la Ecuacién C.9 define la curva p-y

completa.

Carga Ciclica

El siguiente procedimiento debe seguirse para una arcilla rigida bajo carga ciclica
la cual se ilustra en la Figura 4.4.

1. Pasos 1, 2, 3,5y 6 son los mismos para la carga estatica.
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4. Escoger el valor apropiado de Ac de la Figura 4.5 para una profundidad no

dimensional en particular. Calcular yp:
Vp = 4.145ys0 (C.16)

7. Establecer la parte parabdlica de la curva p-y,

— 0.45y,\>°
b= A, 1(u) ] .17

Ecuacion C.17 debe de definir la parte de la curva p-y desde el punto de
interseccion con la Ecuacién C.9 a donde hasta y es igual a 0.6yp (ver nota

del paso 9)

8. Establecer el siguiente tramo de linea recta de la curva p-y,

0.085
p = 0.936A.p, — Wpc(y —0.6y,) (C.18)

Ecuacién C.18 debe de definir la parte de la curva p-y donde y es igual a

0.6 yp hasta donde y es igual a 1.8yp (ver nota del paso 9).

9. Establecer el tramo final de linea recta de la curva y-p. La Ecuacién C.19
debe de definir la parte de la curva p-y donde y es igual a 1.8yp o valores
mayores de y (ver la siguiente nota).

0.102
p = 0.936A4.pc — ——DPcVp (€.19)
Y s0

Nota: El procedimiento paso a paso debe seguirse, y se dibuja la Figura 4.4,
siempre que haya interseccion entre la Ecuacion C.9 y C.17. Sin embargo, puede
que no haya una interseccién de la Ecuacion C.9 con ninguna de las otras

ecuaciones que definen la curva p-y. Si no hay ninguna interseccioén, la ecuacion
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que deberia ser empleada es la que dé el valor menor de p para cualquier valor de

y.

C.3 ARCILLA DURA SOBRE EL NIVEL FREATICO (WELCH Y
REESE 1972)

Carga Estatica

El siguiente procedimiento es para carga estatica en una arcilla dura sobre el nivel

freatico y se ilustra en la Figura 4.6.

1.

Obtener los valores de resistencia cortante no drenado s,, peso especifico
del suelo v, y el diametro del pilote b. También obtener los valores de €50
para las curvas de esfuerzo deformacién. Si la curvas de esfuerzo-
deformacién no estan disponibles, utilizar un valor de €50 de 0.010 - 0.005
como se muestra en la Tabla 4.2, siendo mas conservadores los valores
mas grandes.

Calcular la resistencia ultima del suelo por longitud efectiva del pilote, pult,
usando el valor mas pequefio dado por las Ecuaciones C.1 0 C.2 (En el uso
de la Ecuacion C.1 la resistencia al corte es tomada como un promedio
desde la superficie hasta la profundidad considerada y J se toma como 0.5.
El peso especifico del suelo debe reflejar la posicion del nivel freatico).
Calcular la deflexion, y50, en la mitad de la resistencia ultima de la

Ecuacion C.3.

. Los puntos que describen las curvas p-y se calculan de la siguiente

relacion:

0.25
P _os (L) (€. 20)
Puie Ys0
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5. A partir de la deformacion y = 16y50, p es igual a pult para todos los valores

devy.
Carga Ciclica

El siguiente procedimiento es para carga ciclica y se ilustra en la curva tipica de la

Figura 4.7.

1. Determinar la curva p-y para carga estatica a corto plazo para el
procedimiento previamente dado.

2. Determinar el numero de veces que la carga lateral de diseno sera aplicada
en el pilote.

3. Para varios valores de p/pult obtenemos el valor de C, el parametro
describiendo el efecto de la carga repetitiva de deformacion, de una
relacién desarrollada en una prueba de laboratorio (Welch & Reese 1972),

En ausencia de la prueba, de la ecuacién a continuacion.

C=96 (L)4 (C.21)

Duit

4. Al valor de p correspondiente a los valores de p/pult seleccionado en el
Paso 3, calcular nuevos valores de y para carga ciclica para la ecuacion a

continuacion.
Ye = ¥s + ¥s50C logN (C.22)

Donde yc= deflexiones bajo N-ciclos de carga; ys= deflexion bajo carga
estatica de cotro plazo; y y50= deflexién bajo carga estatica a corto plazo a
la mitad de la resistencia ultima.

5. La curva p-y define la respuesta de suelo después de N-ciclos de carga.
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C.4 ARENA SOBRE Y BAJO EL NIVEL FREATICO (REESE et. al
1974)

Carga Estatica

El siguiente procedimiento es para carga estatica de corto plazo y para carga
ciclica y se ilustrado en la Figura 4.8.
1. Obtener los valores del angulo de friccion @, el peso especifico del suelo v,

y el diametro del pilote b.

2. Hacer los siguientes calculos preliminares.

_%.p_ Pk — tam2 _P\ . —
oc=2;5=45+2;K, = tan? (45 - £); K, = 0.4

3. Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad de longitud del pilote

usando el menor de los valores dados por las siguientes ecuaciones:

K,t ] t _
Dst =VZ [tan C ; ri(l) ¢S)l:(;gsa + an (c;nf ) (b + z tanf tana) + K,z tanf (tan¢ sinf — tana)
- Kab] (C.23)
psa = Koby (tan®p — 1) + K,byz tan¢ tan*p (C.24)

4. Haciendo los calculos en el Paso 3, hallar la profundidad z, donde hay una
interseccion en las Ecuaciones C.23 y C.24. Por encima de esta
profundidad usar la Ecuacion C.23. A continuacion de esta profundidad usar
la Ecuacion C.24.

5. Seleccionar la profundidad a la cual se desea la curva p-y.
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6. Establecer yu como 3b/80. Calcular pult con la siguiente ecuacion:

Puie = AsDs o Puie = Acbs (C.25)

Usar el valor apropiado de A; o A, de la Figura 4.9 para una profundidad no
dimensional en particular, y para cualquier caso de carga estatica o ciclica.
Usar la ecuacion apropiada de ps, Ecuacién C.23 o Ecuacién C.24,

refiriendose en el Paso 4.

7. Establecer ym como b/60. Calcular la siguiente ecuacion:

Pm = DBsDs o Pm = Beps (C.26)

Usar el valor apropiado de B; 0 B, de la Figura 4.10 para una profundidad
no dimensional en particular, y para cualquier caso de carga estatica o
ciclica. Usar la ecuacion apropiada de ps. Los dos tramos de linea recta en
la curva p-y, mas alla del punto donde y es igual a b/60, ahora se puede

establecer.

8. Establecer el tramo inicial de linea recta en la curva p-y,
p= (kpyz)y (c.27

Usar el valor apropiado de kpy de la Tabla 4.4 6 4.5.
9. Establecer la seccion parabdlica en la curva p-y,
p = Cy'/n (C.28)

Ajustar la parabola entre los puntos k y m como sigue:
a. Obtener la pendiente de las lineas entre los puntos m y u mediante,
Pu—DPm
Yu = Ym

m = (C.29)

Obtener n de la seccion parabdlica mediante la expresion:
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P
"= C.30
— (€.30)

b. Obtener el coeficiente C como sigue:

Pm

i

c. Determinar el punto k,

n

¢ \n-1
Vi = (k ) (€.32)

pyZ

C =

(C.31)

d. Calcular el numero apropiado de puntos en la parabola usando la

Ecuacion C.28

Nota: Se debe seguir paso por paso el procedimiento, y se dibuja la Figura 4.8,
siempre que haya una interseccion entre el tramo de linea recta al inicio de la
curva p-y y la parte parabdlica de la curva a su punto k. Sin embargo, puede que
no haya una interseccion con la parabola. La Ecuacién C.27 define la curva p-y
hasta que haya una interseccion en otro tramo de la curva p-y y si no se
interceptan, la Ecuacion C.27 define la curva p-y completa. Esto completa el
desarrollo de la curva p-y para una profundidad deseada. Cualquier numero de
curvas puede desarrollarse repitiendo los pasos anteriores para cada profundidad

deseada.
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ANEXO D

DATOS TOMADOS EN PRUEBAS
DE CARGA
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 1

AREA DEL PISTON EF.:
CARGA DE DISENO:
CARGA ULTIMA ESTIMADA:

3.14 pulg2
6.0 Kips
20 Kips

No. de golpes final durante hincado:

Dia de Instalacion:

1-Mar-01

55

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez
NORMA: ASTM D 3966-90

GATO HIDRAULICO: ENERPAC RC-156

PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO:
COMENTARIOS ESPECIALES:

Ogquedades en el lado del pilote hasta 3.60 pies (1.10m) de profundidad.

UBICACION:
D1 & S1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén
D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén

PILOTE DE PRUEBA:
FECHA DE PRUEBA:
HORA DE COMIENZO:

LONGITUD DEL PILOTE:

2.50 pies (0.76m)

PB87
3-Mar-01
15:05

150 pies (45.72m)

LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE

ABSOLUTAS DIFERENCIAS

HORA At (horas:min) CARGA (Kips) | LECTURAS (mV) | PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3
Ideal | Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2
15:05 | 15:05 0 0.0 1218 1218 0 0 0 0 90.5 | 475 0 0 0 0
15:05 | 15:05 | 00:00 00:00 15 1.5 1507 1508 478 478 102 84 91.0 | 48.0 102 84 197 197
15:10 | 15:10 | 00:05 00:05 1.5 123 99 91.1 | 48.0 123 99 236 197
15:15| 15:15| 00:10 00:10 1.5 127 103 | 91.1 | 48.0 127 103 236 197
15:16 | 15:17 | 00:00 00:00 3 3.0 1798 1798 955 955 301 275 | 918 | 496 301 275 512 | 827
15:21 | 15:22 | 00:05 00:05 3.0 337 | 309 | 919 | 49.7 337 309 551 866
15:26 | 15:27 | 00:10 00:10 3.0 351 321 | 918 | 498 351 321 512 | 906
15:27 | 15:28 | 00:00 00:00 45 4.5 2088 2088 1433 1434 550 525 | 924 | 504 550 525 748 | 1142
15:32 | 15:33 | 00:05 00:05 4.5 597 | 566 | 92.5 | 50.5 597 566 787 | 1181
15:37 | 15:38 | 00:10 00:10 4.5 612 | 581 | 92.5 | 50.7 612 581 787 | 1260
15:42 | 15:43 | 00:15 00:15 45 622 591 | 92.5 | 50.8 622 591 787 | 1299
15:43 | 15:44 | 00:00 00:00 6 6.0 2379 2378 1911 1911 795 | 772 | 93.0 | 51.0 795 772 984 | 1378
15:48 | 15:49 | 00:05 00:05 6.0 848 | 831 | 93.1 | 511 848 831 1024 | 1417
15:53 | 15:54 | 00:10 00:10 6.0 855 | 840 | 93.1 | 51.2 855 840 1024 | 1457
15:58 | 15:59 | 00:15 00:15 6.0 871 854 | 932 | 513 871 854 1063 | 1496
16:03 | 16:04 | 00:20 00:20 6.0 882 | 864 | 93.2 | 514 882 864 1063 | 1535
16:04 | 16:06 | 00:00 00:00 7.5 7.5 2669 2671 2389 2388 | 1052 | 1030 | 93.8 | 51.6 1052 1030 | 1299 [ 1614
16:09 | 16:11 | 00:05 00:05 7.5 1133 | 1104 | 94.0 | 51.9 1133 1104 | 1378 | 1732
16:14 | 16:16 | 00:10 00:10 7.5 1154 | 1118 | 94.0 | 52.0 1154 1118 | 1378 | 1772
16:19 | 16:21 | 00:15 00:15 75 1168 | 1131 | 94.0 | 521 1168 1131 1378 | 1811
16:24 | 16:26 | 00:20 00:20 75 1176 | 1140 | 94.0 | 52.2 1176 1140 | 1378 | 1850
16:25 | 16:27 | 00:00 00:00 9 9.0 2960 2963 2866 2647 | 1337 | 1303 | 945 | 525 1337 1303 | 1575 | 1969
16:30 | 16:32 | 00:05 00:05 9.0 1412 | 1372 | 94.8 | 52.6 1412 1372 | 1693 | 2008
16:35 | 16:37 | 00:10 00:10 9.0 1433 | 1391 | 94.8 | 52.7 1433 1391 1693 | 2047
16:40 | 16:42 | 00:15 00:15 9.0 1451 | 1406 | 94.8 | 52.8 1451 1406 | 1693 | 2087
16:45 | 16:47 | 00:20 00:20 9.0 1463 | 1418 | 949 | 529 1463 1418 | 1732 | 2126
16:46 | 16:48 | 00:00 00:00 10.2 10.2 3192 3193 3248 3248 | 1581 | 1538 | 95.1 | 531 1581 1538 | 1811 | 2205
16:51 | 16:53 | 00:05 00:05 10.2 1656 | 1602 | 954 | 534 1656 1602 | 1929 | 2323
16:56 | 16:58 | 00:10 00:10 10.2 1682 | 1626 | 95.5 | 53.5 1682 1626 | 1969 | 2362
17:01 | 17:03 | 00:15 00:15 10.2 1703 | 1645 | 95.5 | 53.5 1703 1645 | 1969 | 2362
17:06 | 17:08 | 00:20 00:20 10.2 1715 | 1660 | 95.6 | 53.5 1715 1660 | 2008 | 2362
17:07 | 17:09 | 00:00 00:00 10.8 10.8 3308 3308 3439 3440 | 1774 | 1720 | 95.6 | 53.6 1774 1720 | 2008 | 2402
17:12 | 17:14 | 00:05 00:05 10.8 1814 | 1758 | 95.8 | 53.7 1814 1758 | 2087 | 2441
17:17 | 17:19 | 00:10 00:10 10.8 1832 | 1775 | 959 | 53.6 1832 1775 | 2126 | 2402
17:22 | 17:24 | 00:15 00:15 10.8 1843 | 1788 | 959 | 53.7 1843 1788 | 2126 | 2441
17:27 | 17:29 | 00:20 00:20 10.8 1854 | 1799 | 96.0 | 53.9 1854 1799 | 2165 | 2520
17:28 | 17:30 | 00:00 00:00 11.4 114 3424 3424 3631 3630 | 1894 | 1843 | 96.0 | 541 1894 1843 | 2165 | 2598
17:33 | 17:35| 00:05 00:05 114 1946 | 1891 | 96.1 | 54.2 1946 1891 2205 | 2638
17:38 | 17:40 | 00:10 00:10 114 1970 | 1910 | 96.2 | 54.3 1970 1910 | 2244 | 2677
17:43 | 17:45| 00:15 00:15 114 1981 | 1924 | 96.3 | 54.2 1981 1924 | 2283 | 2638
17:48 | 17:50 | 00:20 00:20 114 1991 | 1935 | 96.4 | 54.2 1991 1935 | 2323 | 2638
17:48 | 17:50 | 00:00 00:00 12 12.0 3541 3541 3822 3821 | 2036 | 1979 | 96.5 | 543 2036 1979 | 2362 | 2677
17:53 | 17:55 | 00:05 00:05 12.0 2078 | 2023 | 96.6 | 54.5 2078 2023 | 2402 | 2756
17:58 | 18:00 | 00:10 00:10 12.0 2095 | 2040 | 96.6 | 54.6 2095 2040 | 2402 | 2795
18:03 | 18:05 | 00:15 00:15 12.0 2110 | 2054 | 96.6 | 54.6 2110 2054 | 2402 | 2795
18:08 | 18:10 | 00:20 00:20 12.0 2124 | 2069 | 96.6 | 54.6 2124 2069 | 2402 | 2795
18:13 | 18:15| 00:25 00:25 12.0 2132 | 2077 | 96.6 | 54.7 2132 2077 | 2402 | 2835
18:18 | 18:20 | 00:30 00:30 12.0 2140 | 2085 | 96.7 | 54.7 2140 2085 | 2441 | 2835
18:23 | 18:25 | 00:35 00:35 12.0 2149 | 2094 | 96.7 | 54.7 2149 2094 | 2441 | 2835
18:28 | 18:30 | 00:40 00:40 12.0 2155 | 2101 | 96.7 | 54.7 2155 2101 2441 | 2835
18:33 | 18:35 | 00:45 00:45 12.0 2163 | 2109 | 96.7 | 54.7 2163 2109 | 2441 | 2835
18:38 | 18:40 | 00:50 00:50 12.0 2170 | 2117 | 96.7 | 54.7 2170 2117 | 2441 | 2835
18:43 | 18:45| 00:55 00:55 12.0 2175 | 2122 | 96.7 | 54.7 2175 2122 | 2441 | 2835
18:48 | 18:50 | 01:00 01:00 12.0 2181 | 2128 | 96.7 | 54.7 2181 2128 | 2441 | 2835
18:49 | 18:51 | 00:00 00:00 9 9.0 2960 2963 2866 2647 | 2043 | 2001 | 96.5 | 54.3 2043 2001 2362 | 2677
18:54 | 18:56 | 00:05 00:05 9.0 2043 | 2001 | 96.4 | 54.3 2043 2001 2323 | 2677
18:59 | 19:01 | 00:10 00:10 9.0 2043 | 2001 | 964 | 54.3 2043 2001 2323 | 2677
19:00 | 19:01 | 00:00 00:00 6 6.0 2379 2378 1911 1910 | 1882 | 1850 | 96.0 | 54.0 1882 1850 | 2165 | 2559
19:05 | 19:06 | 00:05 00:05 6.0 1881 | 1850 | 95.9 | 53.9 1881 1850 | 2126 | 2520
19:10 | 19:11 | 00:10 00:10 6.0 1881 | 1850 | 95.9 | 53.9 1881 1850 | 2126 | 2520
19:11 | 19:12 | 00:00 00:00 3 3.0 1798 1798 955 954 1564 | 1532 | 95.1 | 52.9 1564 1532 | 1811 | 2126
19:16 | 19:17 | 00:05 00:05 3.0 1559 | 1531 | 95.0 | 52.8 1559 1531 1772 | 2087
19:21 | 19:22 | 00:10 00:10 3.0 1557 | 1530 | 95.0 | 52.9 1557 1530 | 1772 | 2126
19:22 | 19:23 | 00:00 00:00 0 0.0 1217 1218 0 0 1085 | 1030 | 93.8 | 51.7 1085 1030 | 1299 | 1654
19:27 | 19:28 | 00:05 00:05 0.0 1030 | 1000 | 93.5 | 51.6 1030 1000 | 1181 | 1614
19:32 | 19:33 | 00:10 00:10 0.0 1010 | 985 | 93.5 | 51.5 1010 985 1181 | 1575
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 2

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez
NORMA: ASTM D 3966-90
GATO HIDRAULICO:

AREA DEL PISTON EF.:
CARGA DE DISENO:
CARGA ULTIMA ESTIMADA:

3.14 pulg2
6.0 Kips
20 Kips

No. de golpes final durante hincado/pie:
1-Mar-01

Dia de Instalacion:
PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO:
COMENTARIOS ESPECIALES: Huecos alrededor del pilote fueron rellenados con arena.

55

ENERPAC RC-156

UBICACION:

D1 & S1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén

PILOTE DE PRUEBA:
FECHA DE PRUEBA:
HORA DE COMIENZO:

PB87

4-Mar-01

21:55

D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén

LONGITUD DEL PILOTE:

2.70 pies (0.82m)

150 pies (45.72m)

LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE

ABSOLUTAS DIFERENCIAS
HORA At (horas:min) | CARGA (Kips) | LECTURAS (mV)| PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3

Ideal | Real | Ideal Real | Ideal | Real | Ideal Real Ideal | Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2
21:55 0 0.0 1225 1225 0 0 569 0 90.7 | 49.3 0 0 0 0
21:56 | 22:01 | 00:00 | 00:00 | 1.5 1.5 1514 1515 478 478 604 34 90.8 | 495 35 34 39 79
22:01 | 22:06 | 00:05 | 00:05 1.5 613 40 90.9 | 495 44 40 59 79
22:06 | 22:11 | 00:10 | 00:10 1.5 615 42 90.9 | 496 46 42 59 118
22:07 | 22:12 | 00:00 | 00:00 3 3.0 1805 1805 955 955 670 92 91.0 | 49.7 101 92 118 157
22:12 | 22:17 | 00:05 | 00:05 3.0 685 104 | 91.0 | 497 116 104 118 157
22:17 | 22:22 | 00:10 | 00:10 3.0 691 109 | 91.1 49.7 122 109 138 157
22:18 | 22:23 | 00:00 | 00:00 | 4.5 4.3 2095 2055 | 1433 | 1434 | 753 168 | 91.2 | 49.8 184 168 197 197
22:23 | 22:28 | 00:05 | 00:05 4.3 770 182 | 91.3 | 49.8 201 182 236 197
22:28 | 22:33 | 00:10 | 00:10 4.3 779 189 | 91.3 | 49.9 210 189 236 | 236
22:33 | 22:38 | 00:15 | 00:15 4.3 783 193 | 91.3 | 49.9 214 193 236 | 236
22:34 | 22:39 | 00:00 | 00:00 6 6.0 2386 2385 | 1911 | 1911 858 | 268 | 91.5 | 50.0 289 268 315 | 276
22:39 | 22:44 | 00:05 | 00:05 6.0 890 | 295 | 91.6 | 50.0 321 295 354 | 276
22:44 | 22:49 | 00:10 | 00:10 6.0 904 | 310 | 91.6 | 50.0 335 310 354 | 276
22:49 | 22:54 | 00:15 | 00:15 6.0 914 | 318 | 91.6 | 50.0 345 318 354 | 276
22:54 | 22:59 | 00:20 | 00:20 6.0 921 324 | 91.7 | 50.0 352 324 394 | 276
22:55| 23:00 | 00:00 | 00:00 | 7.5 75 2676 2678 | 2389 | 2388 | 983 | 388 | 919 | 504 414 388 472 | 433
23:00 | 23:05 | 00:05 | 00:05 75 1025 | 424 | 92.0 | 50.5 456 424 512 | 472
23:05| 23:10 | 00:10 | 00:10 75 1054 | 453 | 92.0 | 50.5 485 453 512 | 472
23:10| 23:15| 00:15 | 00:15 75 1064 | 462 | 92.1 50.5 495 462 551 472
23:15| 23:20 | 00:20 | 00:20 75 1072 | 469 | 92.1 50.5 503 469 551 472
23:16 | 23:21 | 00:00 | 00:00 9 9.0 2967 2970 | 2866 | 2647 | 1143 | 546 | 92.3 | 50.7 574 546 630 | 551
23:21| 23:26 | 00:05 | 00:05 9.0 1184 | 583 | 924 | 50.8 615 583 669 | 591
23:26 | 23:31 | 00:10 | 00:10 9.0 1198 | 597 | 924 | 50.9 629 597 669 | 630
23:31| 23:36 | 00:15 | 00:15 9.0 1210 | 680 | 92.5 | 51.0 641 680 709 | 669
23:36 | 23:41 | 00:20 | 00:20 9.0 1219 | 617 | 925 | 51.0 650 617 709 | 669
23:37 | 23:42 | 00:00 | 00:00 | 10.2 | 10.2 | 3199 3200 | 3248 | 3248 | 1265 | 666 | 926 | 51.1 696 666 748 | 709
23:42 | 23:47 | 00:05 | 00:05 10.2 1305 | 706 | 92.7 | 511 736 706 787 | 709
23:47 | 23:52 | 00:10 | 00:10 10.2 1319 | 721 | 928 | 51.2 750 721 827 | 748
23:52 | 23:57 | 00:15 | 00:15 10.2 1332 | 734 | 927 | 51.2 763 734 787 | 748
23:57 | 00:02 | 00:20 | 00:20 10.2 1340 | 742 | 92.7 | 513 771 742 787 | 787
23:58 | 00:03 | 00:00 | 00:00 | 10.8 | 10.8 | 3315 3315 | 3439 | 3440 | 1363 | 768 | 928 | 514 794 768 827 | 827
00:03 | 00:08 | 00:05 | 00:05 10.8 1382 | 787 | 92.8 | 514 813 787 827 | 827
00:08 | 00:13 | 00:10 | 00:10 10.8 1395 | 801 | 92.8 | 515 826 801 827 | 866
00:13 | 00:18 | 00:15 | 00:15 10.8 1401 | 806 | 929 | 515 832 806 866 | 866
00:18 | 00:23 | 00:20 | 00:20 10.8 1409 | 815 | 93.0 | 515 840 815 906 | 866
00:19 | 00:25 | 00:00 | 00:00 | 11.4 | 11.4 | 3431 3431 3631 | 3630 | 1426 | 833 | 931 51.6 857 833 945 | 906
00:24 | 00:30 | 00:05 | 00:05 114 1443 | 850 | 93.1 51.6 874 850 945 | 906
00:29 | 00:35 | 00:10 | 00:10 114 1454 | 860 | 93.2 | 516 885 860 984 | 906
00:34 | 00:40 | 00:15 | 00:15 114 1462 | 868 | 93.2 | 51.6 893 868 984 | 906
00:39 | 00:45 | 00:20 | 00:20 114 1470 | 876 | 93.2 | 516 901 876 984 | 906
00:39 | 00:46 | 00:00 | 00:00 12 12.0 | 3548 3548 | 3822 | 3821 | 1487 | 895 | 933 | 517 918 895 1024 | 945
00:44 | 00:51 | 00:05 | 00:05 12.0 1510 | 917 | 933 | 518 941 917 1024 | 984
00:49 | 00:56 | 00:10 | 00:10 12.0 1518 | 925 | 93.3 | 51.8 949 925 1024 | 984
00:54 | 01:01 | 00:15 | 00:15 12.0 1525 | 933 | 934 | 518 956 933 1063 | 984
00:59 | 01:06 | 00:20 | 00:20 12.0 1532 | 939 | 934 | 518 963 939 1063 | 984
01:04 | 01:11 | 00:25 | 00:25 12.0 1538 | 945 | 933 | 51.8 969 945 1024 | 984
01:09 | 01:16 | 00:30 | 00:30 12.0 1543 | 950 | 93.3 | 51.8 974 950 1024 | 984
01:14 ] 01:21 | 00:35 | 00:35 12.0 1549 | 956 | 93.3 | 51.8 980 956 1024 | 984
01:19 | 01:26 | 00:40 | 00:40 12.0 1553 | 961 | 933 | 519 984 961 1024 | 1024
01:24 ] 01:31 | 00:45 | 00:45 12.0 1558 | 965 | 934 | 519 989 965 1063 | 1024
01:29 | 01:36 | 00:50 | 00:50 12.0 1561 | 969 | 934 | 519 992 969 1063 | 1024
01:34 | 01:41 | 00:55 | 00:55 12.0 1566 | 973 | 934 | 52.0 997 973 1063 | 1063
01:39 | 01:46 | 01:00 | 01:00 12.0 1571 | 976 | 93.5 | 52.0 1002 976 1102 | 1063
01:40 | 01:48 | 00:00 | 00:00 9 9.0 2967 2970 | 2866 | 2647 | 1475 | 887 | 932 | 516 906 887 984 | 906
01:45] 01:53 | 00:05 | 00:05 9.0 1477 | 888 | 93.1 51.6 908 888 945 | 906
01:50 | 01:58 | 00:10 | 00:10 9.0 1478 | 889 | 93.0 | 51.6 909 889 906 | 906
01:51 | 02:00 | 00:00 | 00:00 6 6.0 2386 2385 | 1911 | 1910 | 1410 | 824 | 929 | 515 841 824 866 | 866
01:56 | 02:05 | 00:05 | 00:05 6.0 1409 | 823 | 92.8 | 515 840 823 827 | 866
02:01 | 02:10 | 00:10 | 00:10 6.0 1409 | 822 | 92.8 | 515 840 822 827 | 866
02:02 | 02:11 | 00:00 | 00:00 3 3.0 1805 1805 955 954 1255 | 674 | 925 | 51.0 686 674 709 | 669
02:07 | 02:16 | 00:05 | 00:05 3.0 1250 | 670 | 923 | 51.0 681 670 630 | 669
02:12 | 02:21 | 00:10 | 00:10 3.0 1248 | 669 | 923 | 51.0 679 669 630 | 669
02:13 | 02:22 | 00:00 | 00:00 0 0.0 1224 1225 0 0 1085 | 510 | 91.6 | 50.3 516 510 354 | 394
02:18 | 02:27 | 00:05 | 00:05 0.0 1035 | 456 | 91.5 | 50.2 466 456 315 | 354
02:23] 02:32 | 00:10 | 00:10 0.0 1024 | 448 | 915 | 50.2 455 448 315 | 354
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 3

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez PILOTE DE PRUEBA: PB87

NORMA: ASTM D 3966-90 FECHA DE PRUEBA: 6-Mar-01

GATO HIDRAULICO: ENERPAC RC-156 HORA DE COMIENZO: 10:00
AREA DEL PISTON EF.: 3.14 pulg2 UBICACION:
CARGA DE DISENO: 6.0 Kips D1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén
CARGA ULTIMA ESTIMADA: 15 Kips D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén
No. de golpes final durante hincado/pie: 55 LONGITUD DEL PILOTE: 150 pies (45.72m)
Dia de Instalacion: 1-Mar-01
PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO: 2.80 pies (0.85m)
COMENTARIOS ESPECIALES: Prueba en el eje fuerte. Huecos alrededor del pilote, rellenados con arena. Las lecturas S1 no han sido tomadas.

LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE
ABSOLUTAS DIFERENCIAS
HORA At (horas:min) CARGA (Kips) | LECTURAS (mV) | PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3
Ideal | Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2

10:00 | 10:00 0 0.0 1215 1225 0 0 117 469 89 0 0 0
10:01 | 10:01 | 00:00 00:00 15 1.5 1504 1520 478 478 145 489 89.1 28 20 39
10:06 | 10:06 | 00:05 00:05 1.5 147 491 89.1 30 22 39
10:11 | 10:11 | 00:10 00:10 1.5 148 492 89.1 31 23 39
10:12 | 10:12 | 00:00 00:00 3 3.0 1795 1800 955 955 182 511 89.2 65 42 79
10:17 | 10:17 | 00:05 00:05 3.0 193 519 89.2 76 50 79
10:22 | 10:22 | 00:10 00:10 3.0 195 520 89.2 78 51 79
10:23 | 10:23 | 00:00 00:00 4.5 4.4 2085 2083 | 1433 | 1434 226 539 89.3 109 70 118
10:28 | 10:28 | 00:05 00:05 4.4 241 549 89.3 124 80 118
10:33 | 10:33 | 00:10 00:10 4.4 249 552 89.3 132 83 118
10:38 | 10:38 | 00:15 00:15 4.4 253 554 89.3 136 85 118
10:39 | 10:39 | 00:00 00:00 6.0 6.0 2376 2385 | 1911 | 1911 289 575 89.4 172 106 157
10:44 | 10:44 | 00:05 00:05 6.0 312 588 89.4 195 119 157
10:49 | 10:49 | 00:10 00:10 6.0 317 592 89.4 200 123 157
10:54 | 10:54 | 00:15 00:15 6.0 322 596 89.4 205 127 157
10:59 | 10:59 | 00:20 00:20 6.0 325 598 89.4 208 129 157
11:00 | 11:00 | 00:00 00:00 7.5 7.5 2666 2678 | 2389 | 2388 365 624 89.5 248 155 197
11:05 | 11:05 | 00:05 00:05 7.5 388 637 89.5 271 168 197
11:10 | 11:10 | 00:10 00:10 7.5 397 643 89.5 280 174 197
11:15| 11:15 | 00:15 00:15 7.5 402 647 89.5 285 178 197
11:20 | 11:20 | 00:20 00:20 7.5 407 650 89.5 290 181 197
11:21 | 11:21 | 00:00 00:00 9 9.0 2957 2970 | 2866 | 2647 447 677 89.6 330 208 236
11:26 | 11:26 | 00:05 00:05 9.0 476 696 89.6 359 227 236
11:31 | 11:31 | 00:10 00:10 9.0 486 703 89.6 369 234 236
11:36 | 11:36 | 00:15 00:15 9.0 494 709 89.6 377 240 236
11:41 | 11:41 | 00:20 00:20 9.0 499 713 89.7 382 244 276
11:42 | 11:42 | 00:00 00:00 | 10.2 10.2 3189 3200 | 3248 | 3248 529 734 89.8 412 265 315
11:47 | 11:47 | 00:05 00:05 10.2 554 751 89.8 437 282 315
11:52 | 11:52 | 00:10 00:10 10.2 564 759 89.8 447 290 315
11:57 | 11:57 | 00:15 00:15 10.2 571 764 89.8 454 295 315
12:02 | 12:02 | 00:20 00:20 10.2 576 769 89.9 459 300 354
12:03 | 12:03 | 00:00 00:00 10.8 10.8 3305 3315 | 3439 | 3440 591 776 90 474 307 394
12:08 | 12:08 | 00:05 00:05 10.8 605 789 90 488 320 394
12:13 | 12:13 | 00:10 00:10 10.8 612 794 90 495 325 394
12:18 | 12:18 | 00:15 00:15 10.8 612 797 90 495 328 394
12:23 | 12:23 | 00:20 00:20 10.8 622 801 90 505 332 394
12:24 | 12:24 | 00:00 00:00 11.4 114 3421 3431 | 3631 | 3630 633 809 90 516 340 394
12:29 | 12:29 | 00:05 00:05 114 649 820 90 532 351 394
12:34 | 12:34 | 00:10 00:10 114 656 825 90 539 356 394
12:39 | 12:39 | 00:15 00:15 114 663 831 90.1 546 362 433
12:44 | 12:44 | 00:20 00:20 114 668 835 90.1 551 366 433
12:44 | 12:45 | 00:00 00:00 12 12.0 3538 3548 | 3822 | 3821 678 842 90.1 561 373 433
12:49 | 12:50 | 00:05 00:05 12.0 695 853 90.2 578 384 472
12:54 | 12:55 | 00:10 00:10 12.0 702 860 90.2 585 391 472
12:59 | 13:00 | 00:15 00:15 12.0 707 864 90.2 590 395 472
13:04 | 13:05 | 00:20 00:20 12.0 712 868 90.2 595 399 472
13:09 | 13:10 | 00:25 00:25 12.0 716 871 90.2 599 402 472
13:14 | 13:15| 00:30 00:30 12.0 719 874 90.2 602 405 472
13:19 | 13:20 | 00:35 00:35 12.0 722 876 90.2 605 407 472
13:24 | 13:25| 00:40 00:40 12.0 726 880 90.2 609 411 472
13:29 | 13:30 | 00:45 00:45 12.0 728 882 90.3 611 413 512
13:34 | 13:35 | 00:50 00:50 12.0 731 884 90.3 614 415 512
13:39 | 13:40 | 00:55 00:55 12.0 733 886 90.3 616 417 512
13:44 | 13:45 | 01:00 01:00 12.0 735 889 90.3 618 420 512
13:45 | 13:47 | 00:00 00:00 9 9.0 2957 2970 | 2866 | 2647 669 849 90 552 380 394
13:50 | 13:52 | 00:05 00:05 9.0 676 854 89.9 559 385 354
13:55 | 13:57 | 00:10 00:10 9.0 676 854 89.9 559 385 354
13:56 | 13:58 | 00:00 00:00 6 6.0 2376 2385 | 1911 | 1910 618 819 89.8 501 350 315
14:01 | 14:03 | 00:05 00:05 6.0 610 814 89.7 493 345 276
14:06 | 14:08 | 00:10 00:10 6.0 606 811 89.7 489 342 276
14:07 | 02:11 | 00:00 00:00 3 3.0 1795 1805 955 954 514 758 89.6 397 289 236
14:12 | 02:16 | 00:05 00:05 3.0 506 752 89.6 389 283 236
14:17 | 02:21 | 00:10 00:10 3.0 501 749 89.6 384 280 236
14:18 | 02:22 | 00:00 00:00 0 0.0 1214 1225 0 0 389 691 89.4 272 222 157
14:23 | 02:27 | 00:05 00:05 0.0 372 680 89.4 255 211 157
14:28 | 02:32 | 00:10 00:10 0.0 363 674 89.4 246 205 157
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 4
PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez PILOTE DE PRUEBA: PD18
NORMA: ASTM D 3966-90 FECHA DE PRUEBA: 10-Mar-01
GATO HIDRAULICO: ENERPAC RC-156 HORA DE COMIENZO: 17:39
AREA DEL PISTON EF.: 3.14 pulg2 UBICACION:
CARGA DE DISENO: 6.0 Kips D1 & S1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén
CARGA ULTIMA ESTIMADA: 22 Kips D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén
No. de golpes final durante hincado/pie: 10 LONGITUD DEL PILOTE: 100 pies (29.7m)
Dia de Instalacion: 8-Mar-01
PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO: 2.50 pies (0.76m)
LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE
ABSOLUTAS DIFERENCIAS
HORA At (horas:min) CARGA (Kips) | LECTURAS (mV)| PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3
Ideal | Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2
17:39 | 17:39 0 0.0 1212 1212 0 0 1 33 27.3 70.5 0 0 0 0
17:40 | 17:40 | 00:00 00:00 15 1.5 1501 1502 478 478 21 55 274 70.4 20 22 39 39
17:45| 17:45| 00:05 00:05 1.5 24 58 274 70.4 23 25 39 39
17:50 | 17:50 | 00:10 00:10 1.5 25 60 274 70.4 24 27 39 39
17:51| 17:51 | 00:00 00:00 3 3.0 1792 1792 955 955 61 97 27.5 70.4 60 64 79 39
17:56 | 17:56 | 00:05 00:05 3.0 72 107 275 70.3 71 74 79 79
18:01 | 18:01 | 00:10 00:10 3.0 75 110 275 70.3 74 77 79 79
18:02 | 18:02 | 00:00 00:00 4.5 4.5 2082 2082 | 1433 | 1434 126 160 27.6 70.1 125 127 118 157
18:07 | 18:07 | 00:05 00:05 4.5 136 171 27.6 70.1 135 138 118 157
18:12 | 18:12| 00:10 00:10 4.5 139 175 27.7 70.1 138 142 157 157
18:17 | 18:17 | 00:15 00:15 4.5 145 179 27.7 70.1 144 146 157 157
18:18 | 18:18 | 00:00 00:00 6 6.0 2373 2372 | 1911 | 1911 199 233 27.9 70 198 200 236 197
18:23 | 18:23 | 00:05 00:05 6.0 212 247 27.9 70 211 214 236 197
18:28 | 18:28 | 00:10 00:10 6.0 217 252 28 70 216 219 276 197
18:33 | 18:33 | 00:15 00:15 6.0 219 256 28 70 218 223 276 197
18:38 | 18:38 | 00:20 00:20 6.0 222 258 28 70 221 225 276 197
18:39 | 18:39 | 00:00 00:00 75 7.5 2663 2665 | 2389 | 2388 295 315 28.1 69.9 294 282 315 236
18:44 | 18:44 | 00:05 00:05 7.5 313 332 28.2 69.9 312 299 354 236
18:49 | 18:49 | 00:10 00:10 7.5 316 335 28.2 69.9 315 302 354 236
18:54 | 18:54 | 00:15 00:15 7.5 320 339 28.2 69.9 319 306 354 236
18:59 | 18:59 | 00:20 00:20 7.5 322 342 28.2 69.9 321 309 354 236
19:00 | 19:00 | 00:00 00:00 9 9.0 2954 2957 | 2866 | 2647 375 392 28.3 69.8 374 359 394 276
19:05 | 19:05| 00:05 00:05 9.0 394 411 28.4 69.6 393 378 433 354
19:10 | 19:10 | 00:10 00:10 9.0 399 417 28.4 69.6 398 384 433 354
19:15] 19:15| 00:15 00:15 9.0 401 420 28.4 69.6 400 387 433 354
19:20 | 19:20 | 00:20 00:20 9.0 406 425 28.4 69.6 405 392 433 354
19:21 | 19:21 | 00:00 00:00 | 10.2 10.2 3186 3187 | 3248 | 3248 442 463 28.5 69.5 441 430 472 394
19:26 | 19:26 | 00:05 00:05 10.2 459 476 28.5 69.5 458 443 472 394
19:31| 19:31 [ 00:10 00:10 10.2 465 483 28.6 69.5 464 450 512 394
19:36 | 19:36 | 00:15 00:15 10.2 470 488 28.6 69.5 469 455 512 394
19:41 | 19:41| 00:20 00:20 10.2 473 491 28.6 69.5 472 458 512 394
19:42 | 19:42 | 00:00 00:00 | 10.8 10.8 3302 3302 | 3439 | 3440 487 504 28.6 69.4 486 471 512 433
19:47 | 19:47 | 00:05 00:05 10.8 498 515 28.7 69.3 497 482 551 472
19:52 | 19:52 | 00:10 00:10 10.8 502 520 28.7 69.3 501 487 551 472
19:57 | 19:57 | 00:15 00:15 10.8 505 524 28.7 69.3 504 491 551 472
20:02 | 20:02 | 00:20 00:20 10.8 509 525 28.7 69.3 508 492 551 472
20:03 | 20:03 | 00:00 00:00 | 11.4 11.4 3418 3418 | 3631 | 3630 521 540 28.7 69.3 520 507 551 472
20:08 | 20:08 | 00:05 00:05 11.4 530 552 28.7 69.2 529 519 551 512
20:13 | 20:13 | 00:10 00:10 11.4 533 558 28.8 69.3 532 525 591 472
20:18 | 20:18 | 00:15 00:15 11.4 536 561 28.8 69.2 535 528 591 512
20:23 ] 20:23 | 00:20 00:20 11.4 539 564 28.8 69.2 538 531 591 512
20:23 | 20:24 | 00:00 00:00 12 12.0 3535 3535 | 3822 | 3821 552 577 28.8 69.2 551 544 591 512
20:28 | 20:29 | 00:05 00:05 12.0 564 590 28.9 69.2 563 557 630 512
20:33 | 20:34 | 00:10 00:10 12.0 567 595 28.9 69.1 566 562 630 551
20:38 | 20:39 | 00:15 00:15 12.0 574 600 28.9 69.1 573 567 630 551
20:43 | 20:44 | 00:20 00:20 12.0 574 602 28.9 69.2 573 569 630 512
20:48 | 20:49 | 00:25 00:25 12.0 579 604 28.9 69.1 578 571 630 551
20:53 | 20:54 | 00:30 00:30 12.0 608 609 28.9 69.1 607 576 630 551
20:58 | 20:59 | 00:35 00:35 12.0 611 611 28.9 69.1 610 578 630 551
21:03 | 21:04 | 00:40 00:40 12.0 611 611 28.9 69.1 610 578 630 551
21:08 | 21:09 | 00:45 00:45 12.0 613 613 28.9 69.1 612 580 630 551
21:13 | 21:14 | 00:50 00:50 12.0 615 614 28.9 69.1 614 581 630 551
21:18 | 21:19 | 00:55 00:55 12.0 616 616 28.9 69 615 583 630 591
21:23 | 21:24 | 01:00 01:00 12.0 618 617 28.8 69 617 584 591 591
21:24 | 21:25 | 00:00 00:00 9 9.0 2954 2957 | 2866 | 2647 556 561 28.8 69.1 555 528 591 551
21:29 | 21:30 | 00:05 00:05 9.0 556 561 28.8 69.1 555 528 591 551
21:34 | 21:35| 00:10 00:10 9.0 556 561 28.8 69.1 555 528 591 551
21:35 | 21:36 | 00:00 00:00 6 6.0 2373 2372 | 1911 | 1910 454 463 28.5 69.3 453 430 472 472
21:40 | 21:41 | 00:05 00:05 6.0 454 464 28.5 69.3 453 431 472 472
21:45| 21:46 | 00:10 00:10 6.0 454 464 28.5 69.3 453 431 472 472
21:46 | 21:47 | 00:00 00:00 3 3.0 1792 1792 955 954 380 388 28.2 69.5 379 355 354 394
21:51| 21:52 | 00:05 00:05 3.0 362 373 28.1 69.5 361 340 315 394
21:56 | 21:57 | 00:10 00:10 3.0 362 373 28.1 69.5 361 340 315 394
21:57 | 21:58 | 00:00 00:00 0 0.0 1211 1212 0 0 238 252 27.9 69.8 237 219 236 276
22:02 | 22:03 | 00:05 00:05 0.0 215 236 27.9 70 214 203 236 197
22:07 | 22:08 | 00:10 00:10 0.0 210 230 27.8 70 209 197 197 197
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 5

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez PILOTE DE PRUEBA: PD37

NORMA: ASTM D 3966-90 FECHA DE PRUEBA: 7-Mar-01

GATO HIDRAULICO: ENERPAC RC-156 HORA DE COMIENZO: 09:38
AREA DEL PISTON EF.: 3.14 pulg2 UBICACION:
CARGA DE DISENO: 6.0 Kips D1 & S1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén
CARGA ULTIMA ESTIMADA: 18 Kips D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén
No. de golpes final durante hincado/pie: 75 LONGITUD DEL PILOTE: 154 pies (47.0m)
Dia de Instalacion: 2-Mar-01
PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO: 2.70 pies (0.82m)
COMENTARIOS ESPECIALES: Prueba en el eje débil. Huecos alrededora del pilote, lleno con arena.

LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE
ABSOLUTAS DIFERENCIAS
HORA At (horas:min) | CARGA (Kips) | LECTURAS (mV) | PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3
Ideal | Real Ideal Real Ideal | Real Ideal Real Ideal Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2

09:38 | 09:38 0 0.0 1199 1225 0 0 345 315 50.3 71.4 0 0 0 0
09:39 | 09:39 | 00:00 00:00 15 1.4 1488 1502 478 478 411 387 50.5 71.5 66 72 79 39
09:44 | 09:44 | 00:05 00:05 1.4 430 409 50.5 71.5 85 94 79 39
09:49 | 09:49 | 00:10 00:10 1.4 436 417 50.5 71.5 91 102 79 39
09:50 | 09:50 | 00:00 00:00 3 2.9 1779 1781 955 955 525 514 50.7 71.7 180 199 157 118
09:55 | 09:55 | 00:05 00:05 2.9 568 559 50.7 71.7 223 244 157 118
10:00 | 10:00 | 00:10 00:10 2.9 581 572 50.7 71.8 236 257 157 157
10:01 | 10:01 | 00:00 00:00 4.5 4.4 2069 2083 1433 | 1434 678 680 51 72.2 333 365 276 315
10:06 | 10:06 | 00:05 00:05 4.4 728 735 51.2 72.3 383 420 354 354
10:11 | 10:11 | 00:10 00:10 4.4 739 749 51.3 72.4 394 434 394 394
10:16 | 10:16 | 00:15 00:15 4.4 756 764 51.3 72.4 411 449 394 394
10:17 | 10:17 | 00:00 00:00 6 6.0 2360 2385 1911 | 1911 859 876 51.6 72.6 514 561 512 472
10:22 | 10:22 | 00:05 00:05 6.0 912 935 51.7 72.8 567 620 551 551
10:27 | 10:27 | 00:10 00:10 6.0 933 961 51.8 72.9 588 646 591 591
10:32 | 10:32 | 00:15 00:15 6.0 946 974 51.8 72.9 601 659 591 591
10:37 | 10:37 | 00:20 00:20 6.0 957 981 51.8 72.9 612 666 591 591
10:38 | 10:38 | 00:00 00:00 7.5 7.5 2650 2678 2389 | 2388 | 1037 1085 52.1 73.3 692 770 709 748
10:43 | 10:43 | 00:05 00:05 7.5 1112 1159 52.2 73.4 767 844 748 787
10:48 | 10:48 | 00:10 00:10 7.5 1131 1181 52.2 73.5 786 866 748 827
10:53 | 10:53 | 00:15 00:15 7.5 1147 1197 52.2 73.6 802 882 748 866
10:58 | 10:58 | 00:20 00:20 7.5 1160 1211 52.3 73.6 815 896 787 866
10:59 | 10:59 | 00:00 00:00 9 9.0 2941 2970 2866 | 2647 | 1255 1320 52.6 74 910 1005 906 1024
11:04 | 11:04 | 00:05 00:05 9.0 1324 1395 52.8 74.2 979 1080 984 1102
11:09 | 11:09 | 00:10 00:10 9.0 1349 1424 52.8 74.4 1004 1109 984 1181
11:14 | 11:14 | 00:15 00:15 9.0 1367 1441 52.8 74.4 1022 1126 984 1181
11:19 | 11:19 | 00:20 00:20 9.0 1383 1460 53 74.4 1038 1145 1063 1181
11:20 | 11:20 | 00:00 00:00 | 10.2 | 10.2 3173 3200 3248 | 3248 | 1449 1531 53.2 74.6 1104 1216 1142 1260
11:25 | 11:25 | 00:05 00:05 10.2 1524 1610 53.3 74.7 1179 1295 1181 1299
11:30 | 11:30 | 00:10 00:10 10.2 1549 1635 53.3 74.8 1204 1320 1181 1339
11:35 | 11:35 | 00:15 00:15 10.2 1570 1656 53.4 74.8 1225 1341 1220 1339
11:40 | 11:40 | 00:20 00:20 10.2 1589 1679 53.5 74.9 1244 1364 1260 1378
11:41 | 11:41 | 00:00 00:00 | 10.8 | 10.8 3289 3315 3439 | 3440 | 1615 1705 53.6 75 1270 1390 1299 1417
11:46 | 11:46 | 00:05 00:05 10.8 1661 1753 53.7 75 1316 1438 1339 1417
11:51 | 11:51 | 00:10 00:10 10.8 1687 1779 53.8 75.2 1342 1464 1378 1496
11:56 | 11:56 | 00:15 00:15 10.8 1707 1798 53.8 75.2 1362 1483 1378 1496
12:01 | 12:01 | 00:20 00:20 10.8 1729 1814 53.9 75.3 1384 1499 1417 1535
12:02 | 12:02 | 00:00 00:00 | 114 | 114 3405 3431 3631 | 3630 | 1772 1841 54 75.4 1427 1526 1457 1575
12:07 | 12:07 | 00:05 00:05 11.4 1795 1889 54.1 75.5 1450 1574 1496 1614
12:12 | 12:12 | 00:10 00:10 11.4 1817 1913 54.2 75.5 1472 1598 1535 1614
12:17 | 12:17 | 00:15 00:15 11.4 1836 1936 54.2 75.5 1491 1621 1535 1614
12:22 | 12:22 | 00:20 00:20 11.4 1854 1950 54.2 75.5 1509 1635 1535 1614
12:22 | 12:23 | 00:00 00:00 12 12.0 3522 3548 3822 | 3821 1880 1979 54.3 75.6 1535 1664 1575 1654
12:27 | 12:28 | 00:05 00:05 12.0 1920 2021 54.4 75.7 1575 1706 1614 1693
12:32 | 12:33 | 00:10 00:10 12.0 1935 2040 54.5 75.7 1590 1725 1654 1693
12:37 | 12:38 | 00:15 00:15 12.0 1955 2060 54.5 75.8 1610 1745 1654 1732
12:42 | 12:43 | 00:20 00:20 12.0 1970 2075 54.5 75.8 1625 1760 1654 1732
12:47 | 12:48 | 00:25 00:25 12.0 1983 2088 54.5 75.9 1638 1773 1654 1772
12:52 | 12:53 | 00:30 00:30 12.0 1994 2099 54.6 75.9 1649 1784 1693 1772
12:57 | 12:58 | 00:35 00:35 12.0 2004 2110 54.7 76 1659 1795 1732 1811
13:02 | 13:03 | 00:40 00:40 12.0 2014 2120 54.7 76 1669 1805 1732 1811
13:07 | 13:08 | 00:45 00:45 12.0 2023 2130 54.7 76 1678 1815 1732 1811
13:12 | 13:13 | 00:50 00:50 12.0 2031 2140 54.6 76.1 1686 1825 1693 1850
13:17 | 13:18 | 00:55 00:55 12.0 2037 2147 54.6 76.2 1692 1832 1693 1890
13:22 | 13:23 | 01:00 01:00 12.0 2046 2156 54.7 76.2 1701 1841 1732 1890
13:23 | 13:24 | 00:00 00:00 9 9.0 2941 2970 2866 | 2647 | 1950 2054 54.5 75.8 1605 1739 1654 1732
13:28 | 13:29 | 00:05 00:05 9.0 1951 2054 54.5 75.8 1606 1739 1654 1732
13:33 | 13:39 | 00:10 00:15 9.0 1951 2054 54.5 75.8 1606 1739 1654 1732
13:34 | 13:40 | 00:00 00:00 6 6.0 2360 2385 1911 | 1910 | 1828 1917 54.1 75.4 1483 1602 1496 1575
13:39 | 13:45 | 00:05 00:05 6.0 1800 1896 54 75.4 1455 1581 1457 1575
13:44 | 13:50 | 00:10 00:10 6.0 1800 1896 54 75.4 1455 1581 1457 1575
13:45 | 13:51 | 00:00 00:00 3 3.0 1779 1805 955 954 1590 1671 53.4 75 1245 1356 1220 1417
13:50 | 13:56 | 00:05 00:05 3.0 1571 1666 53.5 74.8 1226 1351 1260 1339
13:55 | 14:01 | 00:10 00:10 3.0 1558 1658 53.5 74.7 1213 1343 1260 1299
13:56 | 14:02 | 00:00 00:00 0 0.0 1198 1225 0 0 1245 1279 52.6 73.8 900 964 906 945
14:01 | 14:07 | 00:05 00:05 0.0 1193 1232 52.5 73.7 848 917 866 906
14:06 | 14:12 | 00:10 00:10 0.0 1168 1204 52.5 73.6 823 889 866 866
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DATOS DE PRUEBA DE CARGA LATERAL NO. 6

PROYECTO: Trabajo de Grado Pablo Vasconez PILOTE DE PRUEBA: PA41

NORMA: ASTM D 3966-90 FECHA DE PRUEBA: 12-Mar-01

GATO HIDRAULICO: ENERPAC RC-156 HORA DE COMIENZO: 10:00
AREA DEL PISTON EF.: 3.14 pulg2 UBICACION:
CARGA DE DISENO: 6.0 Kips D1 & S1 a la izquierda viendo desde el bloque de hormigén
CARGA ULTIMA ESTIMADA: 20 Kips D2 & S2 a la derecha viendo desde el bloque de hormigén
No. de golpes final durante hincado/pie: 14 LONGITUD DEL PILOTE: 112 pies (34.1m)
Dia de Instalacién: 9-Mar-01
PROFUNDIDAD DE CARGA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO: 2.90 pies (0.85m)

LECTURAS DE LAS PRUEBAS DEL PILOTE
ABSOLUTAS DIFERENCIAS
HORA At (horas:min) CARGA (Kips) | LECTURAS (mV) | PRESION (psi) pulg -3 cms pulg -3 pulg -3
Ideal | Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real Ideal Real D1 D2 S1 S2 D1 D2 S1 S2

10:00 | 10:00 0 0.0 1204 1204 0 0 112 258 30.5 67.6 0 0 0 0
10:01 | 10:01 | 00:00 00:00 15 1.6 1493 1520 478 478 157 302 30.6 67.6 45 44 39 0
10:06 | 10:06 | 00:05 00:05 1.6 166 314 30.5 67.7 54 56 0 39
10:11 | 10:11 | 00:10 00:10 1.6 173 324 30.5 67.8 61 66 0 79
10:12 | 10:12 | 00:00 00:00 3 3.1 1784 1800 955 955 259 423 30.2 67.9 147 165 118 118
10:17 | 10:17 | 00:05 00:05 3.1 280 452 30.2 68 168 194 118 157
10:22 | 10:22 | 00:10 00:10 3.1 288 459 30.1 68.1 176 201 157 197
10:23 | 10:23 | 00:00 00:00 4.5 4.5 2074 2083 1433 1434 403 582 29.8 68.5 291 324 276 354
10:28 | 10:28 | 00:05 00:05 4.5 426 610 29.8 68.7 299 352 276 433
10:33 | 10:33 | 00:10 00:10 4.5 434 622 29.8 68.8 322 364 276 472
10:38 | 10:38 | 00:15 00:15 4.5 440 630 29.7 68.8 328 372 315 472
10:39 | 10:39 | 00:00 00:00 6 6.1 2365 2385 1911 1911 550 750 29.5 69 438 492 394 551
10:44 | 10:44 | 00:05 00:05 6.1 588 789 29.4 69.1 476 531 433 591
10:49 | 10:49 | 00:10 00:10 6.1 601 802 29.4 69.1 489 544 433 591
10:54 | 10:54 | 00:15 00:15 6.1 606 807 29.3 69.2 494 549 472 630
10:59 | 10:59 | 00:20 00:20 6.1 611 811 29.3 69.2 499 553 472 630
11:00 | 11:00 | 00:00 00:00 7.5 7.6 2655 2678 2389 2388 725 939 29 69.5 613 681 591 748
11:05 | 11:05 | 00:05 00:05 7.6 781 999 28.8 69.7 669 741 669 827
11:10 | 11:10 | 00:10 00:10 7.6 795 1012 28.8 69.9 683 754 669 906
11:15 | 11:15 | 00:15 00:15 7.6 801 1019 28.8 69.9 689 761 669 906
11:20 | 11:20 | 00:20 00:20 7.6 809 1029 28.8 69.9 697 771 669 906
11:21 | 11:21 | 00:00 00:00 9 9.1 2946 2970 2866 2647 937 1154 28.4 70.3 825 896 827 1063
11:26 | 11:26 | 00:05 00:05 9.1 979 1202 28.3 70.3 867 944 866 1063
11:31 | 11:31 | 00:10 00:10 9.1 991 1216 28.3 70.3 879 958 866 1063
11:36 | 11:36 | 00:15 00:15 9.1 1009 1239 28.2 70.4 897 981 906 1102
11:41 | 11:41 | 00:20 00:20 9.1 1017 1246 28.1 70.4 905 988 945 1102
11:42 | 11:42 | 00:00 00:00 10.2 10.3 3178 3200 3248 3248 1109 1340 27.9 70.7 997 1082 1024 1220
11:47 | 11:47 | 00:05 00:05 10.3 1160 1398 27.8 70.7 1048 1140 1063 1220
11:52 | 11:52 | 00:10 00:10 10.3 1175 1410 27.8 70.7 1063 1152 1063 1220
11:57 | 11:57 | 00:15 00:15 10.3 1187 1428 27.8 70.8 1075 1170 1063 1260
12:02 | 12:02 | 00:20 00:20 10.3 1208 1440 27.7 70.8 1096 1182 1102 1260
12:03 | 12:03 | 00:00 00:00 10.8 10.9 3294 3315 3439 3440 1244 1476 27.6 70.9 1132 1218 1142 1299
12:08 | 12:08 | 00:05 00:05 10.9 1278 1513 27.5 71 1166 1255 1181 1339
12:13 | 12:13 | 00:10 00:10 10.9 1294 1529 27.5 71 1182 1271 1181 1339
12:18 | 12:18 | 00:15 00:15 10.9 1303 1543 27.5 71 1191 1285 1181 1339
12:23 | 12:23 | 00:20 00:20 10.9 1312 1551 27.4 71.2 1200 1293 1220 1417
12:24 [ 12:24 | 00:00 00:00 11.4 11.5 3410 3431 3631 3630 1343 1589 27.3 713 1231 1331 1260 1457
12:29 | 12:29 | 00:05 00:05 11.5 1389 1630 27.2 713 1277 1372 1299 1457
12:34 | 12:34 | 00:10 00:10 11.5 1402 1644 27.2 71.4 1290 1386 1299 1496
12:39 | 12:39 | 00:15 00:15 11.5 1414 1655 27.1 71.4 1302 1397 1339 1496
12:44 | 12:44 | 00:20 00:20 11.5 1424 1665 27.1 71.4 1312 1407 1339 1496
12:44 | 12:45 | 00:00 00:00 12 121 3527 3548 3822 3821 1452 1698 27 71.7 1340 1440 1378 1614
12:49 | 12:50 | 00:05 00:05 121 1488 1737 26.9 71.8 1376 1479 1417 1654
12:54 | 12:55 | 00:10 00:10 121 1501 1757 26.9 71.8 1389 1499 1417 1654
12:59 | 13:00 | 00:15 00:15 121 1509 1765 26.9 71.8 1397 1507 1417 1654
13:04 | 13:05 | 00:20 00:20 121 1521 1778 26.8 71.8 1409 1520 1457 1654
13:09 | 13:10 | 00:25 00:25 121 1528 1786 26.8 71.8 1416 1528 1457 1654
13:14 | 13:15 | 00:30 00:30 121 1535 1796 26.8 71.9 1423 1538 1457 1693
13:19 | 13:20 | 00:35 00:35 121 1545 1798 26.7 71.9 1433 1540 1496 1693
13:24 | 13:25 | 00:40 00:40 121 1551 1804 26.7 71.9 1439 1546 1496 1693
13:29 | 13:30 | 00:45 00:45 121 1555 1807 26.7 71.9 1443 1549 1496 1693
13:34 | 13:35 | 00:50 00:50 121 1565 1815 26.7 71.9 1453 1557 1496 1693
13:39 | 13:40 | 00:55 00:55 121 1567 1832 26.7 71.9 1455 1574 1496 1693
13:44 | 13:45 | 01:00 01:00 121 1571 1836 26.6 72 1459 1578 1535 1732
13:45 | 13:47 | 00:00 00:00 9 9.1 2946 2970 2866 2647 1493 1753 27 71.5 1381 1495 1378 1535
13:50 | 13:52 | 00:05 00:05 9.1 1494 1749 27 71.5 1382 1491 1378 1535
13:55 | 13:57 | 00:10 00:10 9.1 1489 1742 27 71.5 1377 1484 1378 1535
13:56 | 13:58 | 00:00 00:00 6 6.1 2365 2385 1911 1910 1376 1630 27.2 71.2 1264 1372 1299 1417
14:01 | 14:03 | 00:05 00:05 6.1 1360 1615 27.3 71.2 1248 1357 1260 1417
14:06 | 14:08 | 00:10 00:10 6.1 1346 1600 27.3 71.2 1234 1342 1260 1417
14:07 | 02:11 | 00:00 00:00 3 3.1 1784 1805 955 954 1131 1372 27.9 70.7 1019 1114 1024 1220
14:12 | 02:16 | 00:05 00:05 3.1 1113 1350 28 70.6 1001 1092 984 1181
14:17 | 02:21 | 00:10 00:10 3.1 1109 1345 28 70.5 997 1087 984 1142
14:18 | 02:22 | 00:00 00:00 0 0.0 1203 1212 0 0 830 1140 28.7 69.7 718 882 709 827
14:23 | 02:27 | 00:05 00:05 0.0 783 984 28.9 69.5 671 726 630 748
14:28 | 02:32 | 00:10 00:10 0.0 767 965 28.9 69.5 655 707 630 748
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO E

RESULTADOS EN PROGRAMAS
Y METODOS DE PREDICCION:
COMPARACION CON
RESULTADOS REALES
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

Fig. E.1 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.2 - Modelacion 1 *

Carga (kips)

Resultado de Prediccién segin Método aplicado

L-PILE
y (mm)

FB-MultiPier
(mm)

y [Evans&Duncan y
(mm)

* Modelacion 1 - Parametros del Primer Estrato: su = 94 kPa, £50 = 0.007

Valores de R para cada carga aplicada

Resultado Real y
(mm)

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier y [Evans&Duncan y NIVEL DE
y (mm) (mm) ()] CARGA

1.5 324% 356% 177% 25%
3 257% 255% 239%

4.3 256% 240% 278% 50%
6 259% 247% 278%

7.5 258% 254% 301% 750
9 241% 249% 294%

10.2 226% 242% 273%

10.8 221% 241% 263%

11.4 214% 235% 259% 100%
12 215% 239% 263%

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier y [Evans&Duncan y
CARGA y (mm) (mm) (mm)
25% 290% 305% 208%
50% 258% 243% 278%
75% 249% 251% 298%
100% 219% 239% 264%
General * 254% 260% 262%

* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran solo incrementos de 1.5 kips)

y (mm)

Carga-Deformacién Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Débil Modelacién
l*
—©—-yL-PILE —A—yFB-MultiPier —¥-yEvans&Duncan —&-yreal
Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
0
“'%%\4\
5 E\ e
o \ b\\
\a\\:
D
15 \
. *S\
25 1]
30
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. E.2 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.2 - Modelacién 2 *

Carga (kips)

Resultado de Prediccién segin Método aplicado

L-PILE
y (mm)

(0]
0.7
24
4.9
9.2

13.7
18.5
22.6
24.6
26.8
28.9

FB-MultiPier
y (mm)

(0]

0.8
2.2
4.1
7.8
12.0
16.7
20.9
23.0
252
27.4

Evans&Duncan y
(mm)

0
0.9
21
3.8
7.0
10.5
14.3
17.5
19.8
22.3
24.4

Resultado Real y
(mm)

(0]
1.1
2.9
5.2
8.6
12.3
16.1
19.2
21.0
22,6
251

* Modelacion 2 - Parametros del Primer Estrato: su =40 kPa (relacion de Ladd), €50 = 0.009

Valores de R para cada carga aplicada

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |Evans&Duncan y NIVEL DE
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA
1.5 151% 148% 123% 25%

3 123% 135% 137%
4.3 106% 125% 138% 50%
6 93% 110% 122%
7.5 90% 103% 118% o
9 87% 96% 113% 5%
10.2 85% 92% 110%
10.8 85% 91% 106% o
11.4 84% 90% 101% 100%
12 87% 92% 103%

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier |Evans&Duncan y
CARGA y (mm) y (mm) (mm)
25% 137% 141% 130%
50% 100% 118% 130%
75% 89% 99% 115%
100% 85% 91% 105%
General * 103% 112% 120%

* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips)

y (mm)

Carga-Deformacidn Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Débil
Modelacion 2*

—©—yL-PILE —A—yFB-MultiPier —%—yEvans&Duncan —H-yreal
Carga (kips)
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N

£

20

25

30
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. E.3 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.3 - Modelacién 1 *

Resultado de Predicciéon segin Método aplicado

FB-MultiPier

y (mm)

(0]
0.2
0.5
0.9
1.6
22
3.0
3.7
4.1
4.6
5.0

Evans&Duncan y

(mm)

* Modelacién 1 - Parametros del Primer Estrato: su = 94 kPa, £50 = 0.007

Valores de R para cada carga aplicada

Resultado Real y
()]

0.7

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |Evans&Duncan y NIVEL DE
y (mm) y (mm) (mm) CARGA

1.5 438% 434% 131% 25%
3 323% 305% 191%

4.4 306% 297% 215% 50%
6 287% 273% 216%

7.5 268% 270% 222% 75%
9 249% 265% 229%

10.2 234% 258% 221%

10.8 229% 257% 219%

11.4 224% 255% 212% 100%
12 228% 262% 214%

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y
CARGA y (mm) y (mm) (mm)
25% 381% 369% 161%
50% 296% 285% 216%
75% 259% 268% 226%
100% 229% 258% 216%
General * 291% 295% 205%

* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips)

y (mm)

20

25

30

Carga-Deformacion Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Fuerte - Modelacién 1*

—6—yL-PILE —A—yFB-MultiPier =~ —#—yEvans&Duncan —&—yreal
Carga (kips)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

i §§®¢

R
il

i

77

.y
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. E.4 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.3 - Modelacién 2 *

Resultado de Predicciéon segin Método aplicado ) . .
n Resultado Real y Carga-Deformacion Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Fuerte Caso 2*

FB-MultiPier |[Evans&Duncan y -

()] —o—yL-PILE —A—yFB-MultiPier ~—%—yEvans&Duncan —&—yreal

y (mm) (mm)
Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SRR
By
N\

5 \\
* Modelacion 2 - Parametros del Primer Estrato: su = 40 kPa (relacién de Ladd), €50 = 0.009 \E;\

Valores de R para cada carga aplicada

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |Evans&Duncan y NIVEL DE KJ
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA \®\
— A
1.5 215% 208% 102% o £
3 141% 161% 119% % £ 5
4.4 107% 130% 116% o
6 89% 106% 112% 50%
7.5 84% 97% 100% o
9 82% 92% 93% 5%
10.2 81% 90% 92%
10.8 82% 89% 93% o
114 82% 89% 94% 100% 2
12 86% 93% 96%

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y
CARGA y (mm) y (mm) (mm) 25
25% 178% 184% 110%
50% 98% 118% 114%
75% 83% 95% 96%
100% 83% 90% 94%
General * 111% 122% 104%

30

* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips)

188



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. E.5 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.4 - Modelacién 1 *

Resultado de Prediccién segin Método aplicado

Resultado Real y

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier  yEvans&Duncan y (mm)

y (mm) (mm) (mm)

0.6

* Modelacién 1 - Parametros del Primer Estrato: su = 94 kPa, €50 = 0.007

Valores de R para cada carga aplicada

Carga (kips) FB-MultiPier y Evans&Duncan y NIVEL DE
gafap (mm) (mm) CARGA
. 366% 351% 5
3 354% 394% 223% 2%

4.5 381% 399% 267%
50%
6 350% 357% 286%
7.5 322% 320% 298%
75%
9 281% 277% 291%
10.2 254% 251% 270%
10.8 243% 241% 262% o
11.4 232% 231% 247% 100%
12 236% 235% 248%

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier y [Evans&Duncan y
CARGA y (mm) (mm) (mm)
25% 360% 373% 174%
50% 366% 378% 276%
75% 302% 298% 295%
100% 241% 240% 257%
General * 317% 322% 250%

* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran solo incrementos de 1.5 kips)

y (mm)

Carga-Deformacién Lateral Pilote PD18 - Carga en Eje Fuerte Modelacion 1*

—©—yL-PILE —A—yFB-MultiPier —*—yEvans&Duncan —&5—yreal

Carga (kips)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
o T~
-
3\ \%

’ T &
10 E\
. i
20
25
30
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Fig. E.6 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.4 - Modelacién 2 *

Resultado de Predicciéon segin Método aplicado

Resultado Real y

FB-MultiPier
y (mm)

0
0.3

Evans&Duncan y

(mm)

0
0.7

()]

0.6

* Modelacion 2 - Parametros del Primer Estrato: su = 40 kPa (relacion de Ladd), £50 = 0.009

Valores de R para cada carga aplicada

Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y NIVEL DE
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA
1.5 193% 201% 96% 25%

3 145% 142% 139%
4.5 121% 123% 147% o
6 109% 114% 149% S0%
7.5 105% 112% 133% o
9 99% 107% 118% 5%
10.2 95% 104% 113%
10.8 94% 103% 112% o
11.4 93% 102% 109% 100%
12 96% 107% 111%

NIVEL DE
CARGA

L-PILE
y (mm)

Valores de R promedio para cada Nivel de Carga

FB-MultiPier
y (mm)

Evans&Duncan y
(mm)

25% 169% 172% 118%
50% 115% 118% 148%
75% 102% 110% 126%
100% 95% 104% 111%
General * 120% 126% 126%

y (mm)
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Fig. E.7 Comparacion de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.5 - Modelacién 1 *

Resultado de Predicci6 (n Métod licad
SSL1a00 CE TTe01CCion Segun 1 eloco apicaco Carga-Deformacion Lateral Pilote PD37 - Carga en Eje Débil
. Resultado Real y )
FB-MultiPier |Evans&Duncan y (mm) Modelacion 1*
y (mm) (mm) —6—yL-PILE —A—yFB-MultiPier —%—y Evans&Duncan —&—y real
Ci ki
0 0 0 0 1 2 3 4 Garga( I‘I)S) 9 10 11 12 13
0.6 1.3 253 0
24 3.6 6.3
6.1 7.0 10.9 5 ~=
12.1 13.0 16.2 o \K\
20.0 185 TR N\
30.0 255 15 LN
39.7 31.9 2
45.2 35.7
) 387 ] 25 AN
57.2 42.8 ] \E;\
30 b
35 %\\
* Modelacion 1 - Parametros del Primer Estrato: su = 83 kPa, £50 = 0.007 \&%
: N
45 %\K i}
’ 50
Valores de R para cada carga aplicada \g\
N R D 55
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y NIVEL DE X
y (mm) y (mm) (mm) CARGA 60
15 461% 405% 189% . £
E 65
2.9 281% 257% 175% 25% g
4.4 188% 179% 155% 50% 70
6 136% 134% 125%
75 107% 109% 17% 75% s
9 89% 92% 109% 80
10.2 80% 83% 104%
10.8 77% 81% 103% o 85
11.4 74% 78% 103% 100% %
12 75% 79% 105%
95
Valores de R promedio para cada Nivel de Carga 100
NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier | Evans&Duncan y 105
CARGA y (mm) y (mm) (mm)
110
25% 371% 331% 182%
50% 162% 157% 140% 115
75% 98% 101% 113% 120
100% 76% 80% 104%
General * 177% 167% 135% 125
* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips) 130
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Fig. E.8 Comparacion de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.5 - Modelacién 2 *

Resultado de Prediccién segiin Método aplicado L . . L .
) Resultado Real y Carga-Deformacion Lateral Pilote PD37 - Carga en Eje Débil  Modelacion 2
Carga (kips) FB-MultiPier | Evans&Duncan y (mm)
y (mm) (mm) —o—yL-PILE —A—yFB-MultiPier —*—yEvans&Duncan —=—yreal
0 0 0 0 1 2 3 4 5 C6 7 8 9 10 11 12 13
0 arga (kips)
23 23 25 jilaaa N
8.2 8.3 6.3 5 \\EI
18.4 16.7 10.9 \g\\
33.6 288 16.2 10 \ I
51.7 42.8 15
72.8 59.3 \ BL
91.3 74.8 20
101.1 83.7 25 \S\
111.2 92.7 : \E;\
121.5 103.3 . 30 \
35 E\
N i
* Modelacion 2 - Parametros del Primer Estrato: su = 30 kPa (relacién de Ladd), £50 = 0.010 40 Mg
45 \ \/\ &0
50
Valores de R para cada carga aplicada 55 \X\
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y NIVEL DE
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA 6o \ K
3
1.5 112% 108% 108% 250 E 65
0
29 74% 77% 76% > 70 \\
4.4 56% 59% 65% o \
6 45% 48% 56% 0% 75 \\ N
75 39% 42% 51% 506 N \ \
0
9 36% 38% 47% 80
10.2 34% 36% 44% g5 \\ \X
0 0, 0
10.8 34% 36% 44% 100% \
11.4 34% 36% 43% 90
12 35% 37% 44% A\ X
. RN
Valores de R promedio para cada Nivel de Carga 100 \A\
NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier | Evans&Duncan y 105
CARGA y (mm) y (mm) (mm)
110
25% 93% 93% 92% A
50% 50% 54% 61% 115
75% 37% 40% 49% 120 &\\
100% 34% 36% 44% \25
General * 54% 56% 61% 125
* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.2 y 11.4 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips) 130
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Fig. E.9 Comparacién de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.6 - Modelacién 1 *

Resultado de Prediccion segun Método aplicado Resultado Real y Carga-Deformacion Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Débil
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y (mm) Modelacion 1*
y (mm) y (mm) (mm) —6—yLPILE —A—yFB-MultiPier —o—yEvans&Duncan —E—y real
[@ ki
006 005 105 106 0 1 2 3 4 groaligs) 9 10 11 12 13
. . : . 0
2.0 1.8 42 48 BRLas
43 4.1 7.7 8.9 5 T =
8.4 8.4 12.9 13.4 10 e SN
13.8 138 18.9 18.6 \g\
21.0 211 26.0 24.0 15 \\8\
28.0 28.1 325 28.9 20
32.0 32.2 36.0 31.7 ‘5\
36.4 36.5 39.7 345 25
411 411 43. 38.6
3.6 30 S\ B
35 \S\E\K
* Modelacion 1 - Parametros del Primer Estrato: su =83 kPa, £50 = 0.007 \RE‘
40 N
45 2
Valores de R para cada carga aplicada 50
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y [EENI\Y=Mb= 55
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA 60
16 271% 324% 105% ) B
65
3.1 239% 266% 114% 2% 15;
4.5 205% 216% 116% 50% 70
6.1 159% 160% 104%
7.6 135% 135% 99% 75% s
9.1 115% 114% 92% 80
10.3 103% 103% 89%
10.9 99% 98% 88% o 85
11.5 95% 95% 87% 100%
12.1 94% 94% 89% %
95
Valores de R promedio para cada Nivel de Carga 100
NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y 105
CARGA y (mm) y (mm) (mm)
110
25% 255% 295% 109%
50% 182% 188% 110% 115
75% 125% 125% 96% 120
100% 98% 97% 88%
General * 164% 176% 101% 125
* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.3 y 11.5 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips) 130
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Fig. E.10 Comparacion de Predicciones con Resultados Reales de Prueba No.6 - Modelacién 2 *

Resultado de Prediccion segin Método aplicado Resultado Real y Carga-Deformacidn Lateral Pilote PB87 - Carga en Eje Débil
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y (mm) Modelacién 2*
y (mm) y (mm) (mm) —o—yL-PILE —A—yFB-MultiPier ~—*—yEvans&Duncan —&—yreal
c ki
201 206 301 106 0 1 2 3 4 6arga( |7ps) 9 10 11 12 13
. . . . 0E
8.0 9.3 9.0 4.8 %\
17.2 19.2 171 8.9 5 \
32.3 34.7 29.3 13.4 10 BR =SS
50.6 53.0 437 18.6 BRSNS
72.0 74.3 61.0 24.0 15 N B
90.9 93.0 76.8 28.9 ” \
100.8 102.8 85.4 31.7
1111 112.9 94.5 345 25
121.7 123. 104. 38.6
3.3 04.0 2 \ \S\\S
35 % B
* Modelacion 2 - Parametros del Primer Estrato: su = 30 kPa (relacion de Ladd), €50 = 0.010 \ )
40
Valores de R para cada carga aplicada 50 \2\\
Carga (kips) L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y IEENI\Y=N»= 55
9 P y (mm) y (mm) (mm) CARGA 60
16 78% 63% 52% ) B \\
65
3.1 60% 52% 53% % € \ \\
4.5 52% 46% 52% o 70
6.1 41% 38% 46% 50% R
7.6 37% 35% 43% 75% 5 \\ \,&
9.1 33% 32% 39% 80
10.3 32% 31% 38% \\ \
10.9 31% 31% 37% o 85 X
11.5 31% 31% 37% 100%
12.1 32% 31% 37% 90 g\\ \X
95
Valores de R promedio para cada Nivel de Carga 100 \\ \
NIVEL DE L-PILE FB-MultiPier |[Evans&Duncan y 105 g X
CARGA y (mm) y (mm) (mm) \
110
25% 69% 57% 53% &
50% 46% 42% 49% 115
75% 35% 34% 1% 120 \
100% 32% 31% 37%
General * 46% 41% 45% 125
* Promedio de R de todas las cargas aplicadas excepto 10.3 y 11.5 kips (se consideran sélo incrementos de 1.5 kips) 130
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