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En la presente Tesis se presenta la Evaluacién de la Capecidad de Carga Dindmica
de Pilotes, usando Métodos Dinkmicos, basado en 1a Ecuacin Diferencial parcial
llamada Ecuacién de Onda.

La Tesis presenta una revisin de los fundamentos tedricos de Andlisis de Hincado
de pilotes, aplicaciones de Mediciones Dinfmicas, asi mismo se presenta un
resumen de la Evaluscibn de los Modelos de Suelos para el Andlisis
Unidimensional del Hincado de Pilotes.

A fines de validar ¢l procedimiento propuesto, se estudié y evalub los resultados de
Ia Instrumentacién Dindmica de pilotes de fundacién del Reservorio R-9 ubicado
en la Ciudad de Iquitos — Perti. Dichas pruebas fueron ejecutadas con un equipo
analizador de Hinca de Pilotes (PDA).

El Uso de Métodos Dindmicos, basado en modelos numéricos constituye una
herramienta que posibilita un andlisis completo de los pilotes, asf mismo evaluar su
comportamiento dindmico, predecir la carga de rupturs, del suelo para cargas
verticales axiales de compresin, deformaciones, tensiones, etc.



This thesis prescats an evaluation of the Load Capacity Dynamics piles, using
dynamic methods, based on partial differential equations called wave equation.

The Thesis presents a review of the theoretical fundamentals of Analysis pile
driving, applications Dynamics Measurcments, this thesis also presents a summary
of the evaluation of models for Soils Analysis of undimensional pile driving.

In order to validate the proposed procedure, will study and cvaluate the results of
the dynamic instrument pile foundation of the R-9 Reservoir located in the city of
Iquitos - Peru. These tests were performed with an analyzer equipment driving pile
(PDA).

The uwse of dynamic methods, based on numerical models is a tool that enables a
full analysis of the pile driving, as well as evaluates of soil dynamic behavior, also

predict the breaking load of soil for vertical loads axial compression, deformation,
tension, etc.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

L.1. GENERALIDADES:

Como el proceso de hincado implica la falla del suelo, surgié la idea de utilizar los
registros obtenidos durante el hincado para una estimacion de las capacidades de
carga de pilotes hincados.

En el pasado cuando los registros se limitaban a no determinar la penetraci6n de un
pilote en el suelo para un golpe de un martillo dado a una determinada altura de
caida, o calculo de capacidades de carga basindose normalmente en la ley de la
conservacion de la energia, dando origen a conocidas “férmulas dindmicas”.

Segin CHELLIS (1961) Las férmulas dinidmicas consisten en igualar las
capacidades de carga del pilote a la resistencia dindmica que ella misma ofrece
durante el hincado. El principio de conservacion de la energia establece, por lo
tanto, que el peso del martillo muitiplicado por la altura de caida se iguala a la
resistencia dindmica de hincade multiplicada por la pendiente. Innumerables
férmulas dinamicas van desarrollindose e implementindose, logrando su mejor
adaptaciéon a realidades de fendmenos procurando cuantificar las perdidas de

energia.



También dijo que la utilizacién segura de una férmula dinAmica requiere que la
rehincada después de un periodo de reposo, no revela una resistencia dindmica que
difiera significativamente a la obtenida a! final de la hincada. Algunas normas,
citadas por aquel autor usan formulas dindmicas a suelos que presenten durante la
rehincada después de 24 horas de reposo, un incremente de resistencia dindmica no
superior a 25%.

AOKI (1975) sefialo que las formulas dindmicas de hincado no deben ser utilizadas
para determinadas capacidades de carga de pilotes, a no ser en el caso de suelos
arenosos y no obstante con el uso de un factor experimental correcto. Para los
suelos arcillosos estas formulas no deben ser empleadas. La tendencia actual de
utilizarlas simplemente como elementos de control de uniformidad de ejecucion.

Los resultados presentados por Souza Pinto, Massad y Zveibil en 1974 después de
analizar pilotes de concreto en Sao Paulo concluye que la aplicacion de férmulas
dindmicas son de baja confiabilidad por que tienen factores de seguridad que varian

en intervalos relativamente amplios.

Smith en 1960 resalta un avance conceptual de la ecuacion de onda en relacién con
las formulas dindmicas que trataban a las hincadas como impactos “newtoniano”
entre dos cuerpos rigidos, mientras que la ecuacién de onda propaga este efecto a lo
largo del pilote.

La Norma Brasilefia NBR en 1986 sefiala que los métodos dindmicos, férmulas
dindmicas y el uso de la ecuacién de onda no debe ser usadas separadamente, en
otras palabras, no separar el cilculo estitico de una prueba de carga. La mejor
aplicacion de los métodos dindmicos, segin la norma, y con la finalidad de
garantizar la calidad (homogeneidad) de un hincado, en la observacion los pilotes
presenian un mismo comporiamiento en el hincado, adaptando los métodos
estiticos o pruebas de carga definidas a profundidades minima a ser alcanzadas por
los pilotes.

Esta norma hace mencién a la pendiente final del hincado y aquella que debe ser
determinada, después de algunos dfas de haber terminado el hincado, con el



objetivo de tener una idea de la variacidén de la resistencia del pilote a través del
tiempo.

HISTORIA:

Un hincado de pilote es en realidad un problema de transmisién de ondas
longitudinales que pueden ser resueltas, de modo general por la ecuacién
diferencial de onda. Cuando una perturbacién alcance el extremo superior del
pilote, ella es transmitida a lo largo de su longitud bajo la forma de ondas
(desplazamiento, fuerza, tension, etc.) vincule el alcance a la punta del pilote,
sufriendo asi los fenémenos de reflexién y refraccion que dependen de las
condiciones de contorno de las extremidades.

Conforme lo citado por TIMOSHENKO y GOODIER (1970), la ecuaciéon de onda
fue desarrollada por Saint Venant y Boussinesq por Volta en 1866 para el estudio
de impacto en la extremidad de una barra.

SAMSOM et al (1963) relata que, abarca a algunos autores como ISAACS (1931)
CITAN H. Moseley como precursor (conocidos en 1843 consideraba un hincado de
pilotes como una aplicacién especial de la teoria de impacto) a un consenso entre
los asuntos investigados. ISAACS (1931) Apunta en la ocurrencia de ondas de
tension de un pilote durante su hincado. FOX (1932) publicé una solucién de
ecuacion de onda aplicada al hincado de pilotes que de acuerdo con SMITH (1960),
presenta una serie de simplificaciones, debido a la falta de disponibilidad de
computadoras en la época, lo que compromete ¢l resultado de la solucion.

GLANVILLE et al (1938) citados por SAMSOM et al (1963), publicaron los
resultados de extensos estudios matemaéticos y experimentos, quienes consideraron
la propagaci6n de onda de tension en el pilote.

CUMMINGS (1940), citado por SMITH (1960), ademés de publicado los estudios
de GLANVILLE et al (1938), examind las férmulas dinimicas de hincado y
concluyé que la teoria de ecuacién de onda se constituia en un sustituto para las
premisas cuestionables por las formulas dindmicas de hincado de pilotes.



NAKAO (1981) resalta que, aunque la matemética conceptia la de propagacion de
onda fuesen bastante dptimas para condiciones de contorno simples, dejando atrés
las condiciones reales de un hincado de pilotes. Este autor cita que en 1950 Smith
presento una primera solucién de ecuacién de onda para analizar los
desplazamientos de pilotes usando un modelo simple para la simulacién del sistema
de martillo-pilote y suelo.

SMITH (1955) analizé un caso de elementos estructurales esbeltos sometidos a un
impacto y el comportamiento del amortiguador. Y fue también en este mismo
trabajo que SMITH desarrollo las formulas basicas que describe la transmisién de
onda de tension a lo largo del pilote.

El marco de desarrollo de la aplicacién de la ecuacién de onda del hincado
dindamico de pilotes se toco en 1960 con Smith. Smith (1960) adapto la teoria de
ecuacion de onda de una manera bastante realista y consistente con las condicicnes
encontradas en un hincado de pilote. Ese trabajo fue considerado como una
referencia basica que describe el comportamiento del pilote durante el hincado.
SMITH (1960) presenta tanto los fundamentos del método, como también un
andlisis detallado de simulaciones de martillo, capacidad, fuste y amortiguador que
el pilote genera al suelo. Smith (1960) no usa directamente la ecuacion diferencial
de onda, porque esla exigiria funciones analiticas para expresar las condiciones de
contorno que son dificiles de ser establecidas en la practica. Este autor utiliza una
ecuacidon aproximada expresa sobre la forma de diferencias finitas, a través de una
simulacion fisica del fenémeno de propagacion de ondas longitudinales a lo largo
del pilote durante su hincado.

Diversas investigaciones se seguirin, concentrindose principalmente en el
desarrollo de pardmetros requeridos para el andlisis.

La gran ventaja del método de la ecuacién de onda como viene siendo empleada,
cuando no se ajusta, todavia de instrumentacién, consiste la posibilidad de que
procede a estudios paramétricos, permitiendo evaluar las influencias de cada
pardmetro tanto en calidad como también en cantidad, por ejemplo: analizar los
equipos y accesorios del hincado, las propiedades del pilote que hace en el suelo, la



capacidad de carga del pilote, etc. Las dificultades en la época de una
instrumentacién adecuada que permite obtener los pardmetros necesarios y la
incierta cantidad del comportamiento real del suelo durante el hincado ciertamente
contribuirdn para la no difusién del método de SMITH (1960) en la préactica de
ingenieria de fundaciones.

Con el continuo desarrollo que ha alcanzado la electrénica en los (ltimos veinte
afios, se hizo posible la medida de una serie de parémetros que permitirdn un gran
avance y perfeccionar los métodos de andlisis. Con base en un trabajo conjunto de
ingenieros geotécnicos y electronicos, es posible desenvolverse un equipamiento
conocido como “Andlisis del Hincado de! Pilote” (RAUSCHE et al, 1971,
BERIGEN et al, 1980, GOBLE, 1986) o un analizador de Hincado de pilotes, que
permite proceder a una “Prueba Dindmica de Pilotes”. La calidad y confiabilidad de
los transductores de deformacién (“Fuerza-gauges™), acelerdmetros v
equipamientos de registros de sefiales se muestran adecuadas sobre condiciones
muy severas de campo. Como consecuencia un hincado de pilote, modernamente,
envuelve cada vez mas una instrumentacién, permitiendo una economia
considerable a costas de servicios de instalacion de los pilotes (BERINGEN et al,
1980).

Los datos de la fuerza en funcién del tiempo o la velocidad en funcién del tiempo,
obtenidos en la cima del pilote durante la instrumentacién, son muy valiosos para
un andlisis para la ecuacién de onda, una vez que esos registros pueden ser
utilizados como datos de entrada del programa. De esta forma gran nimero de
incertidumbres asociadas a una simulacién de sistema martillo-pilote puede ser
eliminado (COYLE et al, 1977).

En la practica de la ingenieria de fundaciones, y muy comin en los primeros
controles realizados en una obra dejan elementos para confrontar la eficiencia de
equipamiento de hincado, bien como dos parémetros utilizados tanto en la
simulacién de sistemas martillo-pilote, como en la simulacién del sistema pilote-
suelo referidos a la simulacién de hincado para los restantes pilotes de la obra y
realizado con un grado de confiabilidad cada vez mayor.



Una gran cantidad de registros de fuerza y aceleracién obtenidos durante el hincado
y rehincada de pilotes en un programa extenso de investigacion desarrollado por el
Instituto de Tecnologfa- posibilita la implementacién de dos casos de métodos:
CAPWAP que se presentan prometiendo en temas de su utilizacién en el proyecto
de control de ejecucién de fundaciones (GOBLE et al, 1980).

Un caso particular de estructuras en mar abierto, la difusion de esta técnica se debe
principalmente a la inviabilidad econémica realizado por las pruebas de carga de
nuestras formas convencionales, fase de grandes dimensiones de pilotes
“costanero” y, por lo tanto las elevadas cargas requeridas para el sistema de
reaccion. (NI'YAMA, 1983).

Paralelamente los avances alcanzados, en los Gitimos afios, en el desarrollo de
transductores y equipos de registros de sefiales, algunas tentativas también han
hecho en el sentido de perfeccionar el modelo de suelo propuesto por SMITH
(1960).

La representacion del suelo propuesto por SMITH (1960), con factores obtenidos
empiricamente, presentan una serie de limitaciones tedricas que serdn analizadas
posteriormente.

HOLEYMAN (1984): Propone un modelo de comportamiento no-lineal de
resistencia de la punta del pilote durante una hincada. Las caracteristicas de carga
estitica en fundacién de la deformacion del suelo sobre la base del pilote y de un
termino adicional de resistencia atribuido a velocidades de penetracién son
obtenidos en base al ensayo del cono (CPT). Un modelo propuesto sustituye al
semi-espacio debajo de la base por un s6lido equivalente, que consiste en un tronco
de cono, y que permite una separacion de los amortiguadores geométricos,
histerético y viscoso.

SIMONS (1985) presenta un modelo para el andlisis similar al de SMITH (1960),
donde una constante de resorte y el coeficiente de (reduccién 6 amortiguacion) del
suelo son establecidos empiricamente, pero con base a la teoria de elastodindmica
con la aplicacion de la analogia de Lymer (LYSMER e RICHART, 1966).



NGUYEN (1987) presenta un modelo que se basa en el mismo enfoque de SMITH
(1960), pero para el cual todos los parimetros de suelo pueden ser evaluados
directamente en base a la mecanica de suelos convencional y a la dinamica de los

suelos.

HOLEYMAN (1984), SIMONS (1985) Y NGUYEN (1987) resaltan que los
modelos propuestos (todos unidimensionales) se muestran siempre mas
consistentes, en relacién con lo anterior, cuando comparados con los registros de
monitoreo realizados o cuando son confrontados por el método de los elementos

finitos.

OBJETIVO Y ORGANIZACION DE LA TESIS:

La presente tesis tiene como objetivos propuestos:

i.- Analizar los principales modelos de comportamiento geoldgicoe del suelo que se
presentan como alternativas del modelo tradicional desarrollado por SMITH
(1960).

ii.- Implementar un modelo considerado mas adecuado (SIMONS, 1985) en un
programa ya existente.

ili.- Discutir el método de anélisis tipo CAPWAP, con el propio modelo de SMITH
(1960), tomando como base los registros de monitoreo efectuadas en los pilotes
de un proyecto de fundacion de pilotes desarrollados en la Ciudad de lquitos-
Peri

iv.- Comparar los resultados de retroananilisis hechas con los modelos de SMITH
(1960) Y De Simoén (1985).

La presente tesis contiene 8 capitulos.

Después de la introduccién (CAPITULO I), aborda en el capitulo II los
fundamentos del anélisis de hincado de pilotes. Este capitulo incluye una solucién
de la ecuacion diferencial de onda, una descripcién del método numérico propuesto
por SMITH (1960), asi como ilustra también una notacién simplificada introducida
por JANSZ et al (1976), descrita y enfatizada por NIYAMA (1983).



En el capitulo 11l enfoca las pnincipales aplicaciones de las mediciones dindmicas,
incluyendo una deduccién y consideraciones practicas de la utilizacion de los
métodos CASE y CAPWAP.

En el capitulo IV presenta una revisién sobre la resistencia cortante del suelo con
carga Dindmica.

En el capitulo V se presenta el detalle de la evolucién de los modelos de Suelo para
Anilisis Unidimensional del hincado de pilotes. Son descritos los principales
modelos que sucedieron en SMITH (1960) los cuales semejan a los de
HOLEYMAN (1984), SIMONS (1985) Y NGUYEN (1987).

En el capitulo VI se hace una descripcion breve de las pruebas dindmicas para los

Suelos.

En el capitulo VII describe una aplicacién del Andlisis Dindmico de Pilotes en un
Proyecto de fundacién, Desarrollado en la ciudad de Iquitos — Pert, aplicando el
método CASE - CAPWAP



FUNDAMENTOS DEL ANALISIS
DEL HINCADO DE PILOTES



CAPITULO II

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DEL HINCADO DEL PILOTE

IL1. PROPAGACION DE ONDAS LONGITUDINALES EN BARRAS
UNIFORMES:

Semeja a una Barra de una seccidn transversal A, modulo de elasticidad E y una
masa especifica. Considerando un elemento dx de la barra, FIGURA Il.1 como las
tensiones que atan en sus lados son, respectivamente, y los desplazamientos son:

X + dx

ixr—

=t &

FIGURA IL1 Tensiones y desplazamiento de la Barra (TIMOSHENKO y GOODIER, 1970)
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El desarrollo que se sigue para obtener basicamente de TIMOSHENKO y
GOODIER (1970).

Considerandose que el equilibrio en la direccion X, y aplicdndose la segunda
Ley de Newton, tenemos:

A @Er)dc = Adxp (‘?2;‘)

ot
Y:
(@_‘T_: ) = p (a "u ) ...................... (IL1)
ox ot?
La tensién O , puede ser escritacomo: 0 , = E _(gruz)
Luego: (_*3_ q__,_) _E (6‘_ 2 i) ...................... (11.2)

La Ecuacién de Movimiento serd (igualdndose I1.1 y I1.2)

(‘;2?:)= C? (‘32“) ...................... (i1.3)
t

ox?

Siendo C="F  avelocidades de propagacion de onda en la barra.
P

Una ecuacion diferencial parcial lineal de segunda orden (IL.3) y conocida como la
ecuacion de onda.

Las primeras tentativas de solucion de la ecuacion de onda, de acuerdo con
FIGUEIREDO (1977), fueron hechas por D’ ALEMBERT (1747), EULER (1748) Y
BERNOULLIU (1753), D’ALEMBERT (1747) Y EULER (1748) llegaron incluso
de que la solucion debia ser de la forma:

u = f(x—ct)+ g(x+ ct) =

Segundo FIGUEIREDO (1977) y WYLIE (1951) esta solucién fue conocida como
solucién de D’ALEMBERT.

12



Como funciones f y g representan dos ondas de desplazamiento propagindose en
sentidos contrarios, con velocidad e.

La naturaleza del mecanismo de propagacion de onda pede ser mas facilmente
entendida considerdndose a la onda incidente. FIGURA IL2. En dos intervalos de
tiempo distintos: T=0y T = At.

a) t=0

b) t=At.

L !
Cﬂt X'I‘

FIGURA 11.2. Propagacitn de la onda en un intervalo de tiempo At
(CLOUGH y Penzien, 1975).

Si una nueva variable de posicion X', X'= X- CAt, es considerada, entonces f{X-
CAt) = f{lX*) y la forma de onda relativa a una variable X’ en la FIGURA I1.2d y la
misma que se da en la FIGURA [1.2*. La onda solamente avance a una distancia CAt
durante un intervalo de tiempo At. sin ningin cambio de forma; a velocidades de

propagacion e, por lo tanto, c.
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A partir de la solucién (I1.4) de la ecuacién diferencial se llega también, como
funciones de fuerza y velocidad de particula.

F o= —Ed @__u_=_EA|:6f[x—cr)+Bg(x+cr)]=
dox ox

—EA af(x —ct) E(x—cr)+6g(x+cr) O(x+ct) -
d(x—-ect) = Bx dx+ct)  Ox

_M[cﬂ‘(x—cr) N dg(x + ct):|
d(x-ct) d(x+ect)

Ou _Of(x—ct) Og(x+ect)

V= e T ot ot
_Of(x—ct) _c?f(x—c_r__)___l_ og(x+ct) O(x+ect) _
d(x—ct) Ot O(x+ct) Ot
:C@"_(qc—cr)_l_cdg({i—cr) ..................... (11.6)
d(x—-ct) d(x+ ct)

Considere ahora un pulso de tension uniforme distribuida aplicada inesperadamente
en la parte izquierda de la barra (FIGURA 11.3).

ct
e
i
T e TN NN 0 Uy Iy Nl (U S P >
—p >
—i

FIGURA IL3.- Propagacion de la tensién de compresion uniforme aplicada a un
lado de Ia barra (TIMOSHENKO y GOODIER, 1970).
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La velocidad de propagacién de onda C no debe ser confundida con la velocidad de
la particula de la zona comprimida. Las velocidades de la particula y obtenida
considerdndose que la regiéon comprimida corresponde a una 4rea achurada de la
FIGURA 11.3 sobre un corte igual a (TIMOSHENKO y GOODIER, 1970).

V=0 - R | | i)

La FIGURA IL4 ilustra también un procedimiento simple que muestra la proporcionalidad
entre la velocidad de la particula y la velocidad de propagacion de onda.

Tenemos las siguientes relaciones (ver FIGURA 11.4):

c —_— ﬁ_x
Ap ceseuiusmesaes (11.8)
g= AU (11.9)
Ax
Au
V= = iieiieinaees 11.10
At (11.10)
A
a= AV (11.11)
At
Resulta consecuentemente que:
v
F = e, (I.12)
C
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S
=
s |11 Il
-t
1K
a2 REGION
5 DEFORMADA
V=0 Au

- — l
[«
S Ax ¥ VELOCIDAD DE
E o I _T [| LA PARTICULA
0
g REGION NO a = ACELERACION
g DEFORMADA | DE LA PARTICULA
>v L

FIGURA I1.4. Determinacién de la proporcionalidad entre velocidad de la particula y la
velocidad de propagacién de la onda (GOBLE, 1986).
Siendo A el 4rea de secci6n transversal del pilote y E el médulo de elasticidad del
material del pilote, tenemos que:

B, (IL13)

c

Existe por lo tanto proporcionalidad entre la fuerza F y la velocidad v cuando la
onda de tensién se propaga a una direccién del pilote.

Aplicéndose la segunda Ley de Newton, F = ma, en el periodo de compresion Ax,
indicado en la FIGURA I1.4, GOBLE (1986), obteniéndose:

F = pAAx av ceeeerereeenn. (IL14)

At

Siendo £ la masa especifica del material del pilote.

EA _ EA . (IL15)
C Ax At
Y:
pArx 2V = p4a x("’;:") ............... (I1.16)
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Como inicialmente el elemento del pilote se encuentra en reposo vy =0, tenemos
de (I1.15) y (11.16) que:

[ ﬂ_r) _E
At el
Luego ver la expresion I1.8 tenemos que:

E

C =
...l| p

ceeerenereennens (TL17)

Concluyéndose que la velocidad de propagacion de la onda C y una constante que
depende apenas de las propiedades del material del pilote.

El factor de proporcionalidad entre la fuerza y la velocidad (ver expresion 11.13) y
comunmente denominado de impedancia Z del pilote:

F=ZV  eeenereenns (I1.18)

y consecuentemente,

La velocidad de propagacion de la onda C puede ser obtenida también por la
aplicacién de la ecuacion a cantidades de movimiento. Inicialmente, la distancia del
ancho de la barra se encuentra en reposo. Después un intervale de tiempo t del
adquiere una velocidad v y una cantidad de movimiento AC A f p v. Igualéndose

a la variacion de la cantidad de movimiento del impulso. Tenemos

AC Atpv = AocAt

O sea: T = CPV it inaas (11.20)

De (11.7) y (11.20), se obtiene la velocidad de Propagacion de la onda:

Com B iassivaiusssimsenibisessinnis (11.21)
R
La velocidad de la particula seré:
O e (11.22)
v = _—
/PE
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Observindose que, en cuanto la velocidad de propagacion de la onda C es
independiente del valor de la tensién aplicada (depende apenas de las propiedades
del medio). La velocidad de Ia particula es proporcional a la tensiéno .

TIMOSHENKO y GOODIER (1970) resaltan todavia que la energia total de la
onda, igual al trabajo realizado por la fuerza A ¢ actuando sobre una distancia
(G/E)ct,oes, Act o */E .y el método debido a la energia cinética

(1/24ct ov? = Act az__.-"'ZE)y el método deriva de la energia de

deformacion:
(Act 02 /2E)

Como se ha comentado anteriormente, la ecuacion de onda (I1.3) y lineal, en suma
también serd una solucidn, este es vélido al principio de superposicion. Si dos
ondas caminan en sentidos opuestos se superponen, como tensiones y velocidades
de particula resultantes son obtenidas por superposicién.

Sea una onda de compresion caminando a lo largo del sentido X positivo da la
barra y una onda de traccion con el mismo comprimiendo de onda y una misma
magnitud caminando en sentido opuesto (FIGURA 11.5a).

Cuando las ondas se superponen, las tensiones se anulan es la region de la barra
donde ocurre la superposicion fisica sometida a un campo de tensiones nulas. Al
mismo tiempo a velocidad de particula en esta region de la barra y con una
inclinacién igual a 2v. Después la superposicién de las ondas retorna a su forma
original, como se muestra en la FIGURA IL.5 (b). En la seccién transversal mn la
tensi6n seria siempre nula. Esta seccion puede ser considerada como una
extremidad libre de una barra (FIGURA I1.5(c)).

Comparandose las FIGURAS I1.5(a) y I1.5 (b), se puede concluir que en caso de
una extremidad libre una onda de compresién es reflejada como una onda de
tension y viceversa.
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o X ®

=N
Fomm====r==-==3
F

/’ (©)

FIGURA IL.5: Ondas de Traccidn y comprensidn caminando en sentidos opuestos
(TIMOSHENKO vy GOODIER, 1970).

Cuando dos ondas de compresion idénticas caminando en sentidos opuestos se
superponen, las tensiones serdn dobladas y la velocidad de la particula en la distancia
de superposicién serd nula (FIGURA 11.6). En la secci6n transversal mn las
velocidades serdn siempre nulas.

Esta seccién permanecerd indeslocable durante el transporte de las ondas, pudiendo
ser considerada como una extremidad firme. Comparéndose las FIGURAS I1.6(a) y
IL.6(b), se concluye que una onda es reflejada en una extremidad firme sin sufrir
alteraciones.
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Ey : l’ > (b)
|

g EV
FIGURA IL6. Ondas de compresidn caminando en sentidos opuestos
{TIMOSHENKO e GOODIER, 1970).

I1.2. METODO NUMERICO PROPUESTO POR SMITH:

Las ecuaciones basicas del método de Smith fueron desarrollados en el trabajo
publicado en 1955. En el trabajo el autor menciona que un método numérico
propuesto podria ser aplicado a otros problemas, como por ejemplo en la
composicién de series, ademads del hincado de pilotes.

Segundo SMITH (1955), el objeto (u objetos) haciendo parte de accién son
representados como una serie de pesos concentrados, separados por resortes sin
pesos, tal como se muestra en la FIGURA I1.7
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DIRECCION DEL MOVIMIENTO POSITIVO

MARTILLO DIO INICIO DEL IMPACTO

K : Rigidez del amortiguador
R : Resistencia
W: Peso

FIGURA I1.7: Representacién del modelo de SMITH (1955).

El tiempo durante el cual la accién ocurre y dividido en pequefios intervalos,
adaptados a la naturaleza del problema. Los intervalos deben ser lo suficientemente
pequefios para que los errores sean despreciables, para que pueda ser asumido que
todas las velocidades, fuerzas y desplazamientos sean constantes en cada intervalo.

El célculo numérico se da paso a paso, siendo calculadas en cada intervalo de tiempo
sucesivo con 5 variables Dy, Cy, Fi, Zm, € Vi, definidas como:

Dn: Desplazamiento del peso m medido en relacién a la posicion inicial.
Cn: Compresion del amortiguador m.

Fy: Fuerza ejercida por el amortiguador m.

Z: Fuerza resultante actuante en el peso m.

Vm: Velocidad del peso m.

Las 5 variables anteriormente mencionadas arriba se refieren a un intervalo de tiempo
n cualquiera:

En Smith (1955): Como ademis también en el trabajo clasico de SMITH (1960), la
anotacion usada por el autor fue de letras mayiisculas para un intervalo dado n, ¥
letras minGsculas para un intervalo anterior n-1. En el presente trabajo consideramos
mas conveniente utilizarse una notacion semejante al de SAMSON et al (1963), en

D).Cr . F',Z eV
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que dos indices son usados, uno para asignar a la masa (0 peso) y otro para el
intervalo de tiempo. Asi mismo, las variables Dy, Cp, Fiy Zm, € Vi, anteriormente
definidas y correspondientes a un intervalo de tiempo n, pasan a ser escritas

O desarrollando las férmulas basicas y simples, en primer lugar se establecié queD
es igual a D" - agregado al desplazamiento adquirido durante un intervalo de
tiempo de valor At, tomado simplemente como V -] At1.Ou semejante a:

DI=D!M' 4+ v At (11.23)
En la expresién (11.23) los valores de D:,_l R gy “eAt son datos iniciales
o fueron calculados previamente.

La expresion para determinar C,: y obtenida a partir de la observaciéon de la
FIGURA I1.8. donde son representadas en lineas trazadas como posiciones iniciales
de los pesos m y m+1, y en lineas llenas de sus posiciones en intervalo n.

FIGURA I1.8. Determinacion de la compresion " de la masa m.

La compresion inicial de la masa m y |, en cuanto su comprimiendo final y 1°, luego:

Cl=I-1
Mas:
I+D", =D"-1I
Luego:
Cr=D.-D.., ... (11.24)

Tenemos por lo tanto la expresién para la fuerza
F'=C!K, ... (11.25)



Observandose en la FIGURA 11.7 que el peso m sufre una accién de las masas m-1 y
m es de la fuerza externa o resistencia Ry. Luego la fuerza resultante actuante sobre

el peso m es:

Z:=F" —F"—R_ oo (11.26)

i n ] n-1 )
La Velocidad V m ©s igual a la velocidad Vm agregiandose un incremento
adquirido en un intervalo At, puede ser obtenido a partir de la segunda ley de
Newton, o sea:
L

Z) =—.—
g At

Siendo g la aceleracion de la gravedad,

Luego tenemos que:

yh o=y 4 Z1At & (12D
wm

n+l
Esta velocidad resultard un nuevo desplazamiento D m en el intervalo de
tiempo siguiente y el ciclo se repite para cada elemento, cada intervalo de tiempo,
hace que todas las velocidades se anulen o cambien de sentido.

Las expresiones (11.23) a (I1.27) constituyen las ecuaciones bdsicas del método de
Smith. Smith (1955) presenta todavia algunos ejemplos ilustrativos de la aplicacién
del método.

Posteriormente, en el trabajo que se tomo clasico SMITH (1960). Comenta que la
combinacién de las ecuaciones bisicas del método puede resultar una ecuacién que
también puede ser obtenida por la formulacién de la ecuacidén diferencial de onda

{(con resistencia incluida) en diferencias finitas. Esta ecuacion:

Dz =20z - Dy + &40 (o3t - D

_ (D;" _pr! )Km _ R,] ............ (11.28)

m+l
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NOTA: El trabajo de SMITH (1960) fue republicado en 1962, en las transacciones
de ASCE. De alli citado por muchos autores a SMITH (1962) y no lo de Smith
(1960).

NS ALTURA DE CAIDA
\ /*— MARTILLO — ["\y
" LARGUERD " K
ﬁ\} CASCO —————| w,
(=
e
W,
Ry
Ws
' Rs
W
_ t R,
— PILOTE K RESI;’I;%NC]A
: R: /" FricCION
W, | LATERAL
¢ tRr,
R,

REAL MODELO

FIGURA IL9 Representacién del pilote por el modelo de Smith (1960).
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En SMITH (1960): De hecho un perfeccionamiento del método tornéndose especifico
para el caso de los pilotes. Algunas de las principales consideraciones del método son
presentadas en (ver todavia FIGURA 11.9).

Como normalmente la capacidad del pilote son objetos cortos, pesados y rigidos, se
acostumbra usar para el efecto de andlisis, simulados por pesos individuales sin
elasticidad.

La longitud y el amortiguador son representados por las masas sin peso, pudiendo
tener ¢ no un comportamiento eléstico. En el dltimo caso, el el diagrama sumido y
representado en la FIGURA I1.10.

DESPLAZAMIENTO

[ ] .

A D

FIGURA IL10: Diagrama fuersa-desplazamiento para ef larguero y el amortignador
{SMITH, 1960).

SMITH (1960) utiliza un concepto de coeficiente de restitucién, notado como e,
definido como (ver FIGURA 11.10).

e? = Area BCD _ __Energia que retoma al sistema
Area ABC Energia proporcionada del sistema

En relacién con el suelo, tanto la resistencia de la punta como la resistencia por el
roce lateral, (VER FIGURA 11.9) posee una porcitn estitica y otra dindmica.

La porcidn estifica es admitida como elastoplédstica conforme puede ser observado en
la FIGURA IL11.

25



Quake: valor de desplazamiento para una capacidad de

4 carga Ru lograda
Q s

- r-‘r »l

: B
'y
X R.
Rx

o c M

« $ _l' .| DESPLAZAMIENTO

FIGURA IL11 Diagrama carga-desplazamiento adaptado para el suslo
en la punta (SMITH 1960).

La magnitud Q (representa en la FIGURA I1.11). Denominada “quake”, define al
desplazamiento para el cual la capacidad de carga estitica Ru lograda. El valor de Q
es en general asumido como es 2.5 mm, tanto para la punta como para la friccién
lateral, independiente de la naturaleza del suelo.

La parte dindmica de la naturaleza viscosa, es admitida como proporcional a la
velocidad del elemento del pilote de la resistencia estitica. La constante de
proporcionalidad, denominada constente de reduccidn, es anotada I, para la punta J;
=049 8/my J, =0.16 3/m,
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SISTEMA REAL DIESEL MODELO

AR/ VAPDOR
« MARTILLO 7
C+—— ]mﬁ ERQ
pm— la—[::"
— — AMORTIGUADOR .

PILOTE

SUELO

-
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/B ERE Y
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S |-
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2 & 22 /1
= 25|/
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VELOCIDAD DESPLAZAMIENTO
RESISTENCIA ~ , _ R, ( . &u BARAL
TOTAL: i R <Q

RD=R,[1+Ji—I:] PARA u>=Q

FIGURA I1.12: Representacién de GOBLE (1986) para el modelo de
Smith (1960)



En el trsbajo de SMITH (1960) son proveidas las rutinas para la aplicacion del
método en todos sus detalles, también como cjemplos de aplicacion.

Comentarios criticos sobre el modelo de comportamiento del suelo adaptado por
SMITH 1960 son mencionados en capitulos que siguen. Vale seflalar que este autor
ya comentaba sobre las facilidades de adaptacién del método a nuevos modelos que
sugieren a partir de la instrumentacién a nuevas investigaciones.

3. ENFOQUE SIMPLIFICADO:

El enfoque simplificado, conocido como solucién de impedancia (“impedance
solution”), acompafia las onddas descendentes y ascendentes que caminan a lo largo
del pilote, modificdndolas en funcién de las condiciones del contomo que incluyen
las resistencias del suelo y los cambios de la seccién transversal del pilote. Este
enfoque, segiin BERIGNEN et al (1980), fue introducido por JANSZ et al (1976), ¥
la opinién del autor del presente trabajo, permite una mejor visualizacién de los
movimientos y mayor facilidad en la comprensién del fenémeno. El enfoque
simplificado es nada mds que el método de las caracteristicas, siendo exacto en el
caso lineal. NTYAMA (1983) dio un gran énfasis a este tema en su tesis.

La solucién de impedancia incorpora una notacién simplificada para las ondas
descendentes y ascendentes, por medio de flechas indicativas del sentido de
propagacion de la onda a lo largo del pilote.

La solucién de ecuacién de onda (I1.4) y escrita también como:

(x,0)= f(x-ct)+g(x+at)=ud+ut @3

Las ccuaciones (I.5) y (I.6) también pueden ser escritas a través de la notacién

simplificada.
F=F{4+F 1?1 cererenn(I131)

v=vd+v?t (132)

Be puede demostrar que, juntamente con las expresiones (11.5) y (11.18),
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F ¢= 7y ‘L eneeees (11.33)

y
Fl=-zv 1 cerereeeareeeen. (1134)
Asi mismo tenemos que:
F=Fl+F1=Z@pl—vT) (IL35)
v=vv]r+vT=-:-(F~l~-FT) cerreneernrneees (I1.36)

Conforme a lo dicho por NTYAMA (1983), por ocasién de la instrumentacién solo se
obtiene los valores totales, es la fuerza, la velocidad (ver capitulo III). Sin embargo,
las ondas ascendentes (u originadas de la reflexion) y que conducen informacion de
los efectos externos e internos, se hacen, que provoquen justamente estas reflexiones
(condiciones de contorno del problema). Nuevos acuerdo de las expresiones de arriba
son necesarios para el conocimienio, separadamente las amplitudes de las ondas
descendentes y ascendentes, como se muestra a continuacién:

F=Fl+FT= FTt=F-Fl

v=%(F¢—FT)=>v=£(2F~l-—F)

vz=2Fd-F
Luego:
F+2zv
Fl== OO ¢ | & )
Fi=F-F ¢=F-F;z"
Luego:
F—-zv
FT= Ty e (138)

Estd implicita nuestra ecuacién, la idea bdsica de la técnica de instrumentacién
durante ¢l hincada del pilote.



Como se ha referido anteriormente, las ondas ascendentes originadas por la reflexion
pueden ser vistas como son formadas para posibilitar €l cumplimiento de las
condiciones de contorno, tales como resistencia de la punta, friccién lateral y la
variacion de la impedancia del pilote (CLOUGH y PENZIEN, 1975).

Las FIGURAS que muestran, las fuerzas indicadas a la izquierda representan
aguellas existentes antes del contacto con la discontinuidad (variacién del 4rea,
presencia de la resistencia, etc.), y la derecha aquelilas después del contacto (JANS et
al, 1976, BERINGEN et al, 1980, NIYAMA, 1983).

IL3.1. Pilote con punta libre:
En este caso la resistencia de la punta del pilote es nula RP= 0 (FIGURA
I1.13), Gsea:

RP=F=0

Fl+F1T=0
Luego FT=—F1

yeydavtt Y +[_F ‘L]=£¢

< Z z

Luego:

v=2w{
—
Fé Te

v ¢
tRP=0

FIGURA I1.13. Pilote con punta libre (BERINGEN et al, 1980, NIYAMA, 1983)
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Concluyéndose, de esta forma que conforme ya se visto anteriormente (ver
arriba la FIGURA I1.5), que la onda de compresion llegando en el lado
inferior del pilote se refleje como onda de traccién e, para mantener el
equilibrio, el lado del pilote se acelera de nuevo y la velocidad se refleja con
la misma sefial, duplicando la amplitud de onda incidente (NIYAMA, 1983).

Conviene resaltar que la superposicién ocurre apenas durante un intervalo de
tiempo correspondiente a la duracién del pulso.

11.3.2. Pilote con Punta Fija:
En este caso, el desplazamiento de la punta e, consecuentemente, la velocidad
son siempre nulos (FIGURA I1.14).
Tenemos por lo tanto que:

v=vd+vT=0

Luego: V T=—‘P J'

-FT)_-F{ F1=F{
Z - z 6
Porlotanto: F=F | +FT=2F
—
F‘ ?F

FIGURA I1.14: Pilote con punta fija (BERINGEN et al, 1980, NIYAMA, 1983).
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De esta forma, la onda descendente, y de compresion llega a la punta
reflexiondandose también como onda de compresibn a velocidades
reflejindose con una sefial opuesta, anulandose en este lado: el pilote

“repica”.

11.3.3 Pilote con Resistencia de Punta Finita:
En este caso tenemos que (FIGURA I1.15):

RP=FY+F?1
Porlotanto ¥ T= RP-F

y

Luego:
® v=v~L+vT=—;F¢—§(RP-F~L)=(2F—t_w

pT:——l--F T='1(RP_F‘L)
z Z

FIGURA I1.15 Punta con la resistencia finita (BERINGEN et al, 1980, NTYAMA, 1983).

De esta forma, la velocidad en la punta pude ser calculada u explicitada en funcién
de la amplitud de la fuerza incidente, la resistencia de la punta y la impedancia del
pilote (BERINGEN, et al, 19980, NIYAMA, 1983).

I1.3.4 Pilote con Friccién Lateral:
Considerdndose el equilibrio en la seccion punteada, tenemos (FIGURA
11.16).
FVY+FT=F +F,+RA . 11.39)
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Siendo RA la resistencia por friccion lateral.
Y, todavia:

v iy, T=v, 4+, T

F i ( F,TJ F, 4 [ FZTJ
2 | - - — +1 -

z, z, z, z,

Mﬁs:z] = zz,Luego: F] »L —F] T= Fz vL +F2 T

Deesaforma: ¢ | g l=F1-F,1
Y de (11.39), viene:
Fd-F,i=-F1-F,T+RA

Fl+FT=F,{ +F,+ R4

FIGURA I1.16 Friccion Lateral (JANSZ et al, 1976, BERINGEN et al, 1980, NIYAMA, 1983)
Igualéndose las dos expresiones de arriba se obtiene.

FT-F,T=-F,T+F, T +R4
2F, 1=2F, T +R4
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Luego:

FT=F,T+RA2

De la misma forma:
Fyd=F V -R42

Concluyéndose que la amplitud de la fuerza descendente y reducida por el
método del valor de la resistencia de friccion lateral, Por otro lado, la amplitud
de la fuerza reflejada y aumentada el mismo valor. Esto se aplica en el caso del
pilote cuando esta con velocidad positivo, 0 sea, en un movimiento para (bajo o
cortg). Caso contrario, la sefial de la resistencia RA sera invertido (JANZ et al,
1976, BERINGEN et al, 1980, NTYAMA, 1983).

11.3.5 Pilote con cambio de Impedancia:
Considerdndose que el equilibrio de la seccién punteada, se tiene (FIGURA
117.

Fi+FT=F{+F,1

Y arriba como vV, =V,

F [ F,TJ F, ( FET}
Sl - = ] - _

Z, Z Z, Z,

Combinéndose en las dos expresiones, resulta:

Fl="2%%p J,{_Zﬁ_. ]pz 4

z,t+z,

Fl=2"% F2T+[ 2"""—JF,¢

zZ,+2z,
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F‘l é @ tF,
b
Fat tr,

FIGURA IL17: Pilote con cambio de impedancia (JANSZ et al, 1976. BERINGEN
et al, 1980. NIYAMA, 1983)

Se concluye que después del cambio de impedancia, a una amplitud de fuerza y
resultante de superposicion de ondas incidentes, reflejadas (JANSZ et al, 1976,
BERINGEN et al, 1980, NIYAMA, 1983)
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CAPITULO Il

APLICACIONES DE LAS MEDICIONES DINAMICAS

IIL.1. INTRODUCCION:

La primeras tentativas de procedimientos de mediciones dindmicas durante el
hincado de pilotes, conforme es citada por GOBLE et al, (1980), fue realizada por
GLANVILLE et al (1938). Las medidas de fuerza fueron hechas a través de la
utilizacion de transductores de deformacién piezoeléctricos en pilotes de concreto,
registradas en un osciloscopio.

En 1960 también se inicié un gran proyecto de investigacién conducido por el
Departamento de Pilotes de Rodagen de Michigan (HOUSEL, 1965, conforme es
citado por GOBLE et al (1980) resaltan que, aunque el proyecto Michigan no habfa
producido un gran volumen de datos atiles, su importancia fue notable en razén del
suceso de las mediciones de aquella época.

Un programa mas extenso de mediciones de ondas de tensiones en pilotes fue
iniciado en el Instituto tecnolégico de Case (“Caso Instituto de Tecnologia™, ahora
“Caso Occidental Reserva de Universidad”), en 1964 (GOBLE et al, 1980):
Técnicas y equipamientos de medidas fueron desarrolladas en los estudios tedricos
realizados.
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GOBLE et al (1967, 1968, 1970, 1975) describen un resumen de sus investigaciones
realizadas, bien como una investigacién de los equipos de medidas. Con el
mejoramiento continuo e intenso de la electronica, los equipos eveolucionan
ripidamente.

Las principales aplicaciones de las mediciones diniémicas son mencionados por
GOBLE et al (1980):

i). Evaluaci6n de la capacidad de carga del pilote.

it). Verificacion de la integridad del pilote.

iif). Determinacién de las tensiones del pilote durante €l hincado
iv). Determinacion de la eficiencia del sistema de hincado.

1IL2. EL METODO CASE:

Para el diagrama de trayectoria de las ondas incidentes reflejadas mostradas en la
FIGURA IIL1. a referencia inicial de la escala de tiempo y considerada como el
instante en que la onda descendente pasa por el nivel de instrumentacién.
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NIVEL DE
INSTRUMENTACIDN

—_—==r .

f++j_RA{I}d1
s 2
&

F¢ -1RA(x)dx
2

FIGURA I1L.1. Diagrama de trayectoria de las ondas (JANSZ et al, 1976, BERINGEN
et al, 1980, NIYAMA, 1983)

La onda descendente viajando a una distancia dx, tenemos su amplitud reducida a
1/2RA(x)dx, en cuanto la onda ascendente tenemos un incremento del mismo valor,
siendo RA(x) la friccion lateral unitaria actuando en el segmento dx del pilote
(JANSZ et al, 1976). Ver arriba item 11.3.4.

La FIGURA III.1 se observa que la influencia del suelo empieza a se manifiesta en
el instante 2(L-D)/c, como la llegada de las primeras reflexiones.

La amplitud de la onda ascendente en la trayectoria XY y aumentada en:

F,? paraF, 1= F, 1+ [RAGx)ax
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Siendo el punto X alcanzado por la primera onda descendente, tenemos que:

F, 1= 0,luegoF, T=1/2 [RA(x)dx
0

De esta forma para la trayectoria P'Q’ (P’ siendo una posicién inmediatamente en la
cima de la punta) en ¢l caso de la primera onda descendente, tenemos:

FoT=1/2Z R4 SRR | R}
Siendo:
TRA= [ RA(x)dx

En el instante siguiente, la onda se refleja en la punta e, de acuerdo con el ftem
11.3.3 tenemos que:

F,T=rRP-F,{
Como FP ¢=F:‘ JV—UZZRA , luego:
F,?=RP-F,{ +1/2% RA
Como en la trayectoria PQ hay un incremento de % I, tenemos:

FoT=F,T+1/2ZRA=RP+ZRA-F,{

F A +F,T=RP+Z RA .

La expresion (111.2) puede ser escrita en la forma general, recordando la expresion:
Fl=(F +2Zv)/2.(11.37)yF 1= (F - Zv)/2.(11.38)

Y que en tres ondas incidentes al alcance al punto A, nivel de instrumentacion, en el
instante t; en cuanto la onda reflejada en Q y registrada en el nivel de
instrumentacién en t; = t; + 2V/c,

Futav,  Fy-2v, _ RP 43 Rg™ (11L3)
2 2
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0
RT =RP + L RA = ; {{Fm F)+z(v,, ":z)} seeesieAEL0)

La ecuacién de arriba es la expresién basica del ensayo dindmico del pilote, método
CASE, mostrando, explicitamente, que la resistencia total RT, agregar a la friccion
lateral ZRA vy la resistencia de punta EP, puede ser determinada a través de los
registros totales de fuerza y velocidades medidos en la cabeza del pilote, durante el
movimiento de la onda.

Considerdndose un registro continuo en el tiempo de la fuerza y velocidad en un
punte del pilote junto a la cabeza (nivel de instrumentacién), o el resultado seria un
par de curvas como se presenta en la FIGURA [11.2 (GOBLE et al, 1980, NIYAMA,
1983).

Las curvas de fuerza y velocidad mantienen una proporcionalidad a través de la
impedancia, hasta llegar las ondas reflejadas a cada una de las singularidades, en el
caso presentan por la friccion lateral unitarios. Las resistencias del suelo causan
ondas de compresion moviéndose para la cima. Estas ondas de comprensién
aumentan la fuerza de la cabeza del pilote y disminuyen la velocidad. Las dos
curvas entran, comienzan a moverse y la distancia entre ellas, medida en vertical,
seri la suma de las dos fricciones lateral hasta una determinada posicion X. De
Hecho al recordar que la onda reflejada Fy#p, después del punto X para ser
alcanzado por la primera onda incidente, e igual a

172JRA(x)dx o %sTRA,. Con cierta experiencia y posible, entonces, para evaluarse
la porcion de resistencia por la friccion lateral durante el hincado a través de la
interpretacién de estos registros (GRAVARE et al, 1980, NIYAMA, 1983).

La expresion (111.4) es conocida como la formula expedita de Case.*.
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La porcién dindmica de la resistencia es considerada, de forma simplificada, como
proporcional a la velocidad de la punta del pilote, V,, de la sgte. Forma:

RD =J, -EiVP teererrereenessenessesseneen (11L5)

c

Siendo J; una constante de amortiguamiento.

NOTA: Los idealizadores del método de Case utilizaron simbologia distinta a la
empleada en esta tesis, la cual semeja:

RT: Resistencia total dinamica.

RD: Porcion dindmica de la resistencia total.

RS: Porcidn estdtica de la resistencia total.
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FIGURA I11.2, Registro Tipico de las curvas de fuerza y velocidad
(multiplicada por la impedancia) para un golpe (NTY AMA 1983).

F= Curva de fuerza

ZV= Curva velocidad por impedancia
RA=  Friccion Lateral Unitario
¥'RA= Friccién Lateral Total.

RP=  Resistencia de la Punta.
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Asimismo Llegandose a:
_Jo| Futzv, _ 1 _ 1
Vp-{Z[ ; 2ZRA] RP}.Z
1
v, ={F,+>,]-3 R4 -RrP }z
1
vy = QFa+ wal- RT3

Si en el instante t; son las ondas ascendentes provenientes de reflexiones, existe la
proporcionalidades entre la fuerza y velocidad de la particula (F=zv). Pudiéndose
entonces escribir:

RT C
V,=2v, - =2v, - E"{'-RT verensersnsrenres (11L6)

P z

Sustituyéndose la expresion (II1.6) en (I11.5), tenemos:

] RD =J_ (2 Eiv” — RT) eeerenerernnenes (HLT)
= c
RD =J_(2F, — RT) ceererreensesens (T1L8)

La resistencia estética puede, entonces, ser obtenida como la diferencia entre la
resistencia total y la dindmica.

RS =RT -J_(2F, - RT) eeveereennrenn{TIL9)

La constante de amortiguamiento de Case, J, depende del tipo de suelo. De acuerdo
con RAUSCHE et al (1985), un gran niimero de an4lisis de distribucién de
resistencias por el método CAPWAP (ver item I11.3) muestra que la asercion de
amortiguamiento concentrado en la punta del pilote es bastante razonable.



De esta forma, RAUSCHE et al (1985) propusieron la lista de valores de J,
representadas en la tabla I11.1.

Tabla I1L1.- Valores de J, sugeridos por RAUSCHE et al (1985).

LISTA DE VALORES VALOR SUGERIDO DE J.
TIPO DE SUELO DE J, OBTENIDO POR CORRELACION

Arena 0.05 -0.20 0.05

Arena limosa 0.15-0.30 0.15

Limo arenoso 0.20-045 0.30

Limo

Arcilla limosa y 0.40-0.70 0.55

Limo arcilloso

Arcilla 0.60-1.10 1.10

RAUSCHE et al (1985) resaitan en su trabajo (ver expresion I11.5) que en los casos
en que la velocidad de la punta es mucho mas pequefia o el valor de la resistencia
estitica RS y aproximadamente igual al de la resistencia total RT y es pricticamente
independiente de la seleccion del valor de J.. Lo contrario, en el caso de el hincado es
mucho mas fécil, la velocidad de la punta del pilote es muy alta y, por lo tanto, el
valor calculado de la capacidad de la carga estitica torndndose muy sensible al valor
escogido J.

Los autores resaltan que la expresion (II1.4) proporciona la resistencia total de
penetracion del pilote habiendo sido obtenido con base a las premisas de que la
seccion transversal del pilote y constante, o el comportamiento del pilote y la
elasticidad lineal, simplemente tensiones axiales son impuestas en el pilote, la
resistencia del suelo y del tipo rigido pléstico, siendo movida simultineamente a lo
largo de todo el pilote.
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1.

La capacidad de carga no es totalmente movilizada en el instante t; + 2l/c
En este error es usualmente evitado por la seleccidn de un tiempo t)
correspondiente en el instante en que ocurre o el primer pico de velocidad. Por lo
tanto si la curva de la resistencia total contra t; escogido, observindose que esta
curva tiene un valor miximo en el instante t,, que corresponde al primer pico de
velocidad (FIGURA I11.3).

Generalmente se utiliza, la aplicacion del método CASE, o el instante asociado
en el primer pico de fuerza de velocidad para la definicion de t;. Vale sefialar que
¢l pulso de tensién aplicado a la cabeza del pilote no es uniforme, representado
en verdad un tren de ondas con un pico bien caracterizado.

Conviene también llamar la atencién que la capacidad de carga es obtenida
sustrayéndose la resistencia total al hincado del pilote a la porcion de la
resistencia dindmica. Para la deduccién de esta, en el pasaje de la expresion
(I11.7) para la (111.8), fue admitido que en ¢l instante t; no son ondas provenientes
de reflexiones y, por lo tanto, existe la proporcionalidad entre la fuerza y
velocidad de la particula.

(a) FUERZA Y VELOCIDAD MEDIDAS

F(t)
V(OEA/e .. . ...

FUERZA

0 A . ' !i?r:’-’-"—‘-‘i.\.i “
T Tat2llc ™o o= TIEMPO (ms)



(b) RESISTENCIA DE PENETRACION

i Rt DE EXPRESION (1IL.4)

FUERZA
1

s Y
Ta Tat2l/c TIEMPO (ms)
(t))

FIGURA TIL3. Resistencia de penetracién por ¢l método CASE (RAUCHE et al, 1985)

Aunque esta forma parece no haber sido recordado por los idealizadores del
método CASE, o autor del presente trabajo acredita que la aplicacién del método
CASE para la determinacién de t; es asociada al primer pico de fuerza y
velocidad, cuando existe todavia proporcionalidad entre la fuerza y velocidad de
la particula. Una excepcién a esta regla es el caso de los pilotes de obras
maritimas, que poseen un comprimiendo libre elevado y por lo tanto la
proporcionalidad se mantiene en un periodo de tiempo mayor.

La energia de impacto no es suficiente para activar todas las fuerzas
resistentes del suelo.

RAUCHE et al (1985) comparan esta situacién a excepcion de una prueba de
carga con auxilio de una masa con capacidad inferior a la resistencia ultima del
pilote.

La onda de tensién y la curva relativamente de la compresién del pilote sobre
¢l cual las fuerzas resistentes actiian: por lo tanto, Ias fuerzas resistente no
son mantenidas en su valor total durante en el periodo de tiempo
considerado.
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En este caso se hace necesario la correccidn de la capacidad de carga del pilote
considerdindose la descarga parcial del pilote. Esta correccidn torndndose
importante en los casos de pilotes largos, con elevadas penetraciones, las cuales
presentan una porcién significativa de la resistencia proveniente de la friccién
lateral. Como en el método CASE toma en cuanta la resistencia actuando
simultineamente a lo largo de todo el pilote, este método de calculo puede
subestimar la capacidad de carga durante las hincadas mas dificiles, cuando la
cabeza del pilote “repica™. La velocidad en el tipo de pilote torndndose negativa
antes que la onda reflejada en la punta alcance el nivel de instrumentacibn.
Cuando esto ocurre, el trecho superior del pilote podria ser movido para la cima,
provocando la descarga de una porcidn de resistencia lateral, invirtiendo una sefial
de fuerzas de friccion (NTYAMA, 1983, RAUSCHE et al, 1985).

Similar al error I) La resistencia de la punta puede nmo ser totalmente
movilizada ea el tiempo t; + 2Ve.

Considerando el método del suelo como elasto - plastico, este seria el caso, por
ejemplo, de un gran desplazamiento de la punta.

El valor de capacidad de carga varia usualmente con la fase tiempo en los
efectos del “set up” y relajacién de los suelos.

NOTA: “set up” representa el incremento de la resistencia con el tiempo, en
cuanto al fendmeno de la relajacion dice respecto a la pérdida de resistencia con el
tiempo.

Conviene resaltar que estas consideraciones précticas de aplicaciones de método

CASE no son inherentes apenas a este método, mas a todos para los cuales serén
utilizados registros de Instrumentacion de hincada.

Sin embargo la deduccion de la expresién del método CASE incluia una serie de
premisas simplificadas, u objetivo de los estudios analiticos desenvolvimos por lo
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de la implementacién de un método que pudiese ser aplicado ¢n el campo y que
producird resultados inmediatos (a tiempo real).

IIL.3. EL METODO CAPWAP.

El método Capwap — Caso del Pilote del andlisis del Programa de Onda
semejantemente al método expedito CASE, fue desenvuelto en “Caso de Instituto de
Tecnologia”, y tiene como objetivo la determinacion de distribucién de las fuerzas
de resistencia del suelo a lo largo del pilote y las magnitudes de las porciones
estiticas y dindmicas de la Resistencia.

RAUSCHE et al (1972) resaltan que el anélisis presentado difiere al analisis usual
de problemas de dindmica. En estos problemas, una de las condiciones de contorno
del tipo fuerza o aceleracién y proporcionada en una u otra es calculada. En el
andlisis dindmico propuesto, ambos registros son proporcionados y asi mismo los
registros pueden ser imaginados como una informacién redundante. El segundo
registro y por lo tanto utilizado para proporcionar informaciones sobre los efectos
de la resistencia del suelo.

En la FIGURA 114 la curva se presenta al registro de velocidad medida
multiplicada por la impedancia. La curva b indica la fuerza medida. La curva “c”
muestra la fuerza en el tipo de pilote suponiéndola libre, la cual fue determinada
siendo la curva “a” como condicion de contorno de velocidad en el punta. La curva
“d” es la curva delta, que es la diferencia entre las curvas by c. Lascurvasa, by ¢
son similares hasta un instante, después del impacto, cuando comienza a surgir
ondas reflejadas (ascendentes) provenientes de la resistencia por friccion lateral.
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FIGURA ITL4. Fuerza y velocidad medidas, solucion del pilote libre y curva delta
(RAUSCHE et al, 1972)

RAUSCHE et al (1972) Sefiala que para una correcta interpretacion de la curva
delta, es necesario adoptar un modelo de suelo que relacione movimientos y
velocidades del pilote con las fuerzas resistentes del suelo. El comportamiento
tension deformacion del suelo puede ser representado, como una primera
aproximacion, por una recta hasta un cieto movimiento — denominado
desplazamiento — para lo cual es alcanzada la resistencia limite del suelo, tal como
en el modelo de SMITH (1960). Después este movimiento limite, la resistencia del
suelo en realidad, aumenta en una razén mucho menor del que se inicio la curva y
puede, por lo tanto, ser despreciada. Para movimientos crecientes, mayores del

desplazamiento, la rigidez y asumida como es igual a cero.

Utilizindose el modelo de un amortiguador lineal, las fuerzas dindmicas de
resistencia son asumidas como proporcionales a la velocidad. Asi mismo como en el

caso de de las fuerzas de la resistencia estitica, o amortiguamiento inducird ondas



que caminan en ambos sentidos a lo largo del pilote. Las ondas de tensidn
originadas de los amortiguamientos mudan continuamente de amplitud, de forma a
reflejar los ripidos cambios en la velocidad durante el hincado.

Los autores resaltan que la accién de las fuerzas de la resistencia en un punto
particular a lo largo del pilote (inclusive en la punta) puede ser representada por una
curva delta de la resistencia. Esta curva es definida como la fuerza inducida a lo
largo del tiempo en la punta de un pilote, cuando se somete la fuerza de la
resistencia investigada actuada en el pilote incluyendo tanto al efecto de onda
resistente ascendente, como descendente y posteriormente reflejada en la punta. Los
autores verificaran que en el caso de actuar apenas la resistencia estética, la curva
delta alcanza un valor estacionario fase al modelo elasto-pldstico asumido para la
resistencia del suelo. Esto sucede hasta que el efecto de reversion de tensiones sea
sentido, tornando posible tanto el calculo del valor de la resistencia como de su
localizacién a lo largo del pilote. La magnitud de la resistencia es determinada como
base al valor de la fuerza en la punta, su localizacion es obtenida con base al tiempo,
después el impacto, necesario para el retorno de 1a onda hasta la punta del pilote.

La curva delta de la resistencia ilustrada previamente en la FIGURA 111.4 representa
la superposicion de diversas curvas delta para todas las fuerzas resistentes del suelo
que actian a diferentes profundidades a lo largo del pilote. Cada nivel de resistencia
puede ser inicamente separado, una vez que la reflexién de una fuerza de la
resisiencia actia en un trecho del pilote mas profundo lleva mas tiempo para
alcanzar la punta del pilote de que la reflexién de una fuerza resistente actGa en un
trecho mas superficial. Con base en el trecho inicial de la curva delta (primero 2l/c),
puede hacerse una revision sobre la localizacion y amplitud de las fuerzas totales de
la resistencia. La separacién entre los efectos de amortiguamiento y de la resistencia
estética es hecha con base al trecho final del registro, cuando las fuerzas originadas
de la resistencia estitica se mantienen y las fuerzas provenientes del

amortiguamiento decrecen.
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RAUSCHE et al (1972) usan esta idea de las curvas delta para desarrollar una rutina
de cédlculo automética para la determinacion de las fuerzas resistencia de la
naturaleza estética y dindmica actuante a lo largo del fuste en la punta de los pilotes
durante el primer periodo después del impacto. Diversas distribuciones de las
fuerzas de amortiguamiento son probadas, una seleccion final son procedidas con
base al mejor ajuste entre las fuerzas previstas y medidas.

GOBLE (1986) menciona que los conceptos analiticos es el primer programa del
computador realizada fueron desarrollados por Rausche, como parte de su tesis de
doctorado concluida en 1970. La rutina de este programa es aquella presentado por
RAUSCHE et al (1972), GOBLE (1986) ilama la atenci6n para que en realidad esta
primera version utilizaba un sistema totalmente automatizado, no requieren
cualquier interaccion con el usuario. Con la venida del mini y micro-computadores,
s¢ tornan posible y ficil la interaccién hombre-méquina, aumentando de esta forma
acentuada la eficiencia de un programa iterativo.

Modernamente, €l anélisis es realizada como la velocidad (obtenida por integracion
de la medida de la aceleracién) impuesta como una condicién de contorno en la
punta del pilote. Este analisis determina la fuerza en la punta necesaria para inducir
la velocidad impuesta. La medida de la fuerza es calculada con grificos en funcién
del tiempo. Si las resistencias correctas hubieran sido introducidas, una buena
concordancia entre las dos curvas deberd ser obtenida. Esos dos registros son
entonces, examinados por el ingeniero, la variacién de las resistencias es ajustada y
un nuevo andlisis es hecho.

En el anilisis CAPWAP usual, el modelo matemético que simula el pilote es el
suelo y lo mismo utilizado en programas de ecuacién de onda (modelo de SMITH,
1960). El pilote es dividido en cierto nimero de masas concentradas y resortes. Sin
embargo una vez que una condicién de contomo es impuesta en el problema (en el
caso de la velocidad medida en la punta del pilote debajo de dos medidores de
deformacién y acelerémetros. La reaccién del suelo es representada por
componentes elasto-plésticas y visco lineales, también tal como en el modelo de

52



SMITH (1960). El modelo del suclo posee para cada punto tres incognitas: la
resistencia estitica limite, o movimiento eldstico méximo (desplazamiento) y la
constante de amortiguamiento (damping) (GRAVARE et al, 1980), GOBLE (1986)
resalta que la decision necesaria en una buena seleccidn de estos parfimetros surge
de un entendimiento claro de propagacién unidimensional de onda y de la
experiencia anterior con el andlisis CAPWAP. El proceso es ilustrado en la
FIGURA IIL5.

AJUSTE FALLO
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AJUSTE BUENO

IIIIIJI
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FIGURA 1ILS. Tres tenativas de ajuste mostrando respectivamente, un sjuste defectuoso, razonable
¥ bueno entre la fuerza medida (linea llena) y calculada (linea trazada) en la punta del pilote
(GOBLE, 1986).
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Tres distribuciones de resistencia utilizadas en el proceso de ajuste produciran los
registros indicados, dibujados junto al registro medido. Vale sefialar que en algunos
casos la concordancia y rapidez alcanzada, en cuanto en otros puede ser necesario
un gran nGmero de interacciones. El anilisis tedrico procedido por RAUSCHE et al
(1985) mostrd que la distribucion de resistencia obtenida es dnica en cuanto al
modelo de resistencia del suelo y del tipo rigido-plastico.

RAUSCHE et al (1972), también como GOBLE (1986) resaltan que el principal
problema encontrado con el analisis CAPWAP es la falta de un modelo de suelo
utilizado no siempre para representar el comportamiento de la fundacién de forma
satisfactoria. Cuando esas diferencias son grandes, algunas veces es imposible
obtenerse una buena concordancia. Los autores argumentan que la introduccion de
un modelo de suelo mejorada podria resultar un mejoramiento del método.

En el capitulo V son presentados algunos modelos que representan una evolucién en
relacion al modelo de SMITH (1960) para el anélisis de hincado de pilotes.

I11.4. UN NUEVO CONCEPTO DE PRUEBA DE CARGA DINAMICA:

AOKI (1989b) presenta un nuevo concepto de prueba de carga dindmica, aplicable a
los pilotes movidos por percusién, consistiendo una forma simplificada de control
de ejecucion. A medida del movimiento en la punta del pilote, un procedimiento
andlogo es exaltado por CHELLIS (1961), FIGURA 111.6, permite la determinacion
de la reaccién del suelo a una penetracion del pilote para un golpe de energia
cohesiva. La extension a medida del movimiento a energias crecientes posibilita el
trabajo de curva carga movilizada versus el movimiento que semejantemente la
curva de carga x recalque una prueba de carga estitica, resulta una determinacion de
la ruptura de ia carga.

El valor de K, conocido como el “repique” eléstico, incorpora las porciones de
desplazamiento elastico del fuste del pilote, C; , y el desplazamiento elastico del
suelo a la punta C;, cuyo valor limite representa un desplazamiento en la punta.
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LAPICERO

(a) METODO TIPICO DEL REGISTRO

COMPRESION
ELASTICA EN
LA ESTACA

SFNTID
DEL IMPACTO
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L

1

{(c) METODO ALTERNATIVO

FIGURA 11L&, Registro de desplazamiento en la pusta del pilote (CHELLIS, 1961).

AOKI (1986, 1989a, 1989b) observa, durante el control de ejecucién de diversas
obras en pilotes pre-moldados de concreto, que la porcion eldstica del
desplazamiento de la punta del pilote, C; varia de cero hasta un valor limite
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(desplazamiento), creciendo de forma aproximadamente lineal con el nivel de
energia aplicado.

El valor de C;, el cual depende naturalmente de la resistencia movilizada a lo largo
del fuste del pilote, es determinado por AOKI (1986, 1989%, 1989B) con base en el
diagrama de transferencia de carga pilote — suelo, siendo el pilote sometida a una
carga de compresion axial movilizada durante el golpe, designada por AOKI (1986,
1989a, 1989b) por RMX.

1
)
C, = e 14 revereeeeeneeenene (IIL10)
;.,[ EA

Siendo:
R(z) - El esfuerzo normal correspondiente a la profundidad z.
R(2):=0 = RMX en la punta del pilote
E - El mddulo de elasticidad del material del pilote.
A~ El drea de seccion transversal del pilote.
| - Compresién del pilote.
RMX — Carga movilizada (capacidad de carga por el método CASE, en caso
de haber monitoreado el hincado).

Designando la profundidad del centro de compresidn del pilote por d, donde:

1
d = JR(Z—)dz cververeeennnens (LT
s RMX
Tenemos que:
¢, = LRM:E—d oo (11L12)
O Todavia:
RMX _ AE I (11L13)
c, d
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De acuerdo con AOKI (1989b), la expresion (111.13) muestra que la carga de
compresion axial movilizada durante el golpe, RMX, y C,, la deformacién eldstica
del fuste, son directamente proporcionales para cualquier nivel de energia y que el
valor de r es constante.

Sefiala también que cuando la prueba de carga dindmica es procedida apenas por la
medida de desplazamiento de la punta del pilote (de acuerdo con CHELLIS, 1961),
la constante r puede ser estimada a partir de los resultados de los sondajes de
percusion. Con base, por ejemplo, en el método de AOKI y VELLOSO (1975) y por
la aplicacion de la expresion (111.10), son calculados los valores de PR - carga de
ruptura — y C;. Segundo AOKI (1989b), cuando el pilote alcanza la ruptura del valor
C,. También se torna constante, siendo:

PR
C , (lim)

AOKI (1989a) recuerda también el procedimiento simplificado propuesto por

VELLOS (1987) para célculo de d:
d=071
¥, por lo tanto,
_ AE
0.71

Con base al valor medido de k (ver FIGURA 1IL6), o el valor de C; es obtenido
haciéndose C; = k - C;. siendo C;. obtenido de la bibliografia o de la experiencia de
obras anteriores. La carga movilizada durante ef golpe e igual a C,. 1.

Cuando los niveles de energia desarrollados durante la prueba de carga dindmica no
son, suficientes para la caracterizacion de los valores de RMX (lim) o C: (lim),
estos valores pueden ser determinados indirectamente por el procedimiento descrito
a seguir (AOKI, 1989b). Graficindose los valores de RMX y DMX para cada nivel
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de energia, en el caso del monitoreo de hincado, siendo DMX o el desplazamiento
miximo obtenido por la integracion doble de signo de aceleracion, un
procedimiento de extrapolacién de la curva RMX versus DMX con base a algin

método utilizado en pruebas de caga estdticas puede ser empleado. Anédlogamente,
graficdndose los valores de C2 y s + k, siendo s+k o el desplazamiento maximo

medido en la punta por el proceso de CHELLIS (1961), o valor de C; limite puede
ser determinado también por extrapolacién.

El concepto de prueba de carga Dindmica han sido aplicado por AOKI (1989b) en
obras de pilotes pre-moldeados de concreto centrifugado, estando algunos resultados

presentados en la FIGURA [11.7. Las condiciones geotécnicas locales son indicadas

en la FIGURA 1I1.8.

PILOTE 201, D=23 <CM ,L=8.8 m
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FIGURA IIL7. Resultados de una prueba de carga dindmica (AOKI, 1989b)

Los resultados referidos en la tabla [11.2 AOK! (1989b) registra los valores de k,s,
RMX para diversos niveles de energfa EMX (energfa médxima transferida al pilote)
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PROF

FIGURA IIL3. Condiciones geotécnicas del lugar (AOKI, 1989b).

Este autor resalta ser posible observar la proporcionalidad indicada en la expresién
(I11.13) por la comparacitn de los grificos RMX versus DMX y C; versus (s + k).
La tabla ITL.2 indica, también la constante de relacién RMX/C,, para cualquier nivel
de energia.

Para el presente trabajo se considera dptimo el nuevo concepto de prueba de carga
dindmica, siendo especialmente Gtil aquellos casos, comunes en la préctica, en que
el equipamiento de hincado disponible y capaz de mover los pilotes hasta la
profundidad de proyecto por la face de recuperacién del suelo (“set up™), no es
suficiente caracterizar la carga de ruptura por ocasién de rehincada.
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La aplicacion de concreto de prueba de carga dinamica, por ocasién de hincada,
posibilitaria el conocimiento aproximada de carga de ruptura por la extrapolacion de
los registros indicados, por ejemplo, los graficos similares de la FIGURA IIL.7.

Tabla IIL2. Prueba de carga dinaAmica en pilote con D= 23 cm, L= 8.8m

(AOKI, 1989b).
RMX | DMX | EMX [FMX| K S C; | RMX/C; | H
(kN) | (mm) | (kNm) | (KN) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN/mm) | (m)
610 | 4.9 20 | 630 | 5.0 0 5.0 122 0.2
620 | 4.7 1.9 | 630 | 5.0 0 5.0 124 0.2
770 | 5.8 3.1 770 | 5.5 0 5.5 140 0.5
810 | 8.0 46 | 830 | 7.0 1.0 6.0 135 0.4
340 | 8.7 53 | 860 | 8.0 1.5 6.5 129 0.6
870 | 8.5 54 | 870 | 70 1.0 6.0 145 0.5
890 | 178 | 143 [ 1040 90 | 105 | 75 119 1.2
900 | 115 8.1 90 | 8.5 4.5 7.0 129 0.8
900 | 142 | 108 [ 1000 | 9.0 7.5 7.5 120 1.0
920 | 206 | 17.1 1070 95 | 150 [ 8.0 115 1.4
930 | 227 | 193 [ 1100 | 100 | 150 | 85 109 1.6
1000 [ 185 | 156 [109 | 95 | 100 | 8.0 125 1.5
1000 | 251 | 220 [1150] 95 | 175 | 80 125 2.0

RMX- Carga movilizada durante el golpe

DMX - desplazamiento mdximo en la punta (doble integracién de sefial de
integracion)

EMX — Energia maxima del golpe transferida al pilote.

FMX - Fuerza méxima del impacto en la cabeza del pilote

K —Repique elastico

S —negar

C; - Desplazamiento elastico del fuste del pilote

H - Altura de caida del martillo



El valor de C; varia en funcién de la relacion entre la onda de compresion del pulso de
tension aplicado a la cabeza del pilote y el compresién del pilote. Apenas para un
pulso de tensién actuando en un intervalo de tiempo igual a l¢, siendo | o
comprimiendo del pilote y ¢ la velocidad de propagacién de onda de la tensibn, el
desplazamiento sobre la carga dindmica es igual dada por la expresion fIII.ll'I}. Para
los pilotes de obras maritimas, las cuales poseen un comprimiento libre muy grande, o
desplazamiento eléstico del fuste sobre condiciones dindmicas y en general, muy
inferior a lo proveido por la expresién (11.10).

Con el incremento del nivel de carga, un trecho mas largo del pilote estaria siendo
solicitado, hasta que se alcance la punta. La tabla I11.2., por ejemplo presenta valores
de RMX varian de 610 a 1000 KN, o semeja, 77% de carga de ruptura, la resistencia
de la punta todavia no habia sido movilizada (C; = K, luego C; =0). Por lo tanto,
hasta este nivel de carga apenas un trecho del pilote estaria solicitado.

Concluyéndose, asimismo, que ia validez de la interpretacion de la prueba de carga
dindmica, en el caso de no disponer de un control de hincado esta condicionada a un
pulso de onda de compresion del orden de compresién del pilote y para niveles de
encrgia capaces de solicitar al pilote en todo su compresién. Esa limitacion entre
tanto, no invalida ¢l concepto de prueba de carga dindmica en los casos de monitoreo,
como indica la FIGURA 1IL.7. y la tabla I11.2.
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CAPITULO IV

REVISION DE LA RESISTENCIA CORTANTE
DEL SUELO CON CARGA DINAMICA

IV.1 GENERALIDADES:

Los ensayos dindmicos en suelos realizados por diversos autores es que son
reportados en este capitulo indican que en general, la resistencia del suelo aumenta
con la velocidad de carga. El incremento de la resistencia que el suelo presenta
sobre la carga es atribuido al amortiguamiento.

En realidad, existen dos tipos de amortiguamiento en los suelos: El
amortiguamiento del material y amortiguamiento por radiacion geométrico
(LAMBE y WITMAN, 1969).

El amortiguamiento material representa la perdida de energia interna de la masa en
el suelo deriva los efectos viscosos e histereticos. El amortiguamiento viscoso es la
porcion de amortiguamiento material que estd en funcidn de la velocidad. El
amortiguamiento histeretico en los suelos presenta la perdida de energia durante un
ciclo de carga es descargado y el resultado de la friccién entre las particulas.
(SIMONS, 1985).



v.2.

El amortiguamiento por radiacidén geométrico representa la pérdida de energia por la
propagacién de las ondas a partir de las proximidades de la fuente, o semeja, la
atenuacion de la densidad de energia de vibracién que es distribuida sobre
volimenes de suelo cada vez mayores a medida en que la ondas se aleja de la
fuente.

La existencia de amortiguamiento por radiacioén, o geométrico, fue revelada por la
teoria de elastodindmica aplicada al caso de un disco rigido reposando en la
superficie de semi- espacio eldstico (LYSMER e RICHART, 1966, apéndice III).

LAMBE e WHITMAN (1969) comentan que, para ¢l movimiento de traslacion
horizontal es especialmente para la traslacién vertical, o amortiguamiento material
es poco significativo cuando comparado al amortiguamiento por radiacion. Para
movimientos rotacionales, en tanto, LAME e WHITMAN (1969) atribuyen al
amortiguamiento material es parte significativa de amortiguamiento total.

LITKOUHI e POSKITT (1980) resaltan que el amortiguamiento viscoso es
particularmente importante en suelos de granulacién fina, estando asociade a las
capas de agua que se encuentran adheridas a las particulas del suelo a través de
fuerzas moleculares. Estas peliculas de agua envuelven las particulas sélidas
impiden el contacto mineral-mineral. Los movimientos relativos entre particulas
acontecen en el interior de esas capas, es debido a las fuerzas moleculares de origen
a elevadas resistencias viscosas.

PRINCIPALES TRABAJOS PUBLICADOS:

Algunos trabajos de investigacién incluyen el desarrollo de equipamientos para
ensayos. Fueron presentados por diversos autores con ¢l objetivo de investigar las
caracteristicas de resistencia al corte del suelo bajo carga dindmico.

IV.2.1. Casagrande y Shannon (1949):
CASAGRANDE y SHANNON (1949) relatan el desenvolvimiento de 3
equipamientos distintos que fueron proyectados para la aplicacion de una
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carga trascendente a muestra de suelos. En estos equipamientos las
muestras son sometidas a un ciclo de carga es descarga rdpidamente,
viendo simular el afecto de la primera onda de tensién causa por una
explosion. Los autores definirin el tiempo de carga como el intervalo
entre el inicio del ensayo y el momento en que es alcanzada la mayor
tensién de compresion. A menor tiempo de carga considerado fue de 0.01
segundo y el mayor fue determinada de forma que aproxime la velocidad
de carga de un ensayo estético. Los tres equipamiento se tornan necesarios,
una vez que cada una de ellos se muestran mas adecuados para cierta
velocidad de carga.

Después ensayaron materiales de naturaleza arcillosa y arenosa (arena seca
compacta) para una extensa velocidad de carga, CASAGRANDE vy
SHANNON (1949) concluiran:

a. La resistencia del aislamiento del material arcilloso llevado a la ruptura
en un tiempo de 0.02 segundos alcanza cerca de 1.5 a 2.0 veces el
valor de la resistencia estitica (tiempo de ruptura de 10 minutos).

El incremento de la resistencia fue mayor en las muestras que
presentaran mayor teoria de unidad.

b. La resistencia de aislamiento del material arenoso aumento apenas
ligeramente con la velocidad de carga. Para la carga mas rdpida (0.02
segundo) la resistencia del aislamiento fue cerca del 10% superior a la
resistencia estitica..

¢. El mddulo de deformabilidad del material arcilloso encontrado en los
ensayos rapidos (0.02 segundo) alcanza cerca del doble
correspondiente a la carga estética.

d. El médulo de deformabilidad del material arenoso en la variacién con
la velocidad de carga.
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IV.2.2. Seed y Lundgren (1954):

SEED y LUNDGREN (1954), citados por FOREHAND y REESE (1964),
estudiaran el efecto de carga trascendente en las caracteristicas de la
resistencia y deformabilidad de arenas saturadas. Usando un equipamiento
triaxial, tres tipos de pruebas fueron conducidos: ensayos estiticos con
tiempo de carga de cerca de 10 minutos, ensayos con tiempo de carga de
aproximadamente 4 segundo y ensayos répidos con tiempo de carga de
cerca de (.02 segundos.

Los ensayos rapidos a una velocidad de desplazamiento constante de
aproximadamente | m/s fue utilizada. En todos los ensayos realizados a
presién limitante fue de 200 KPa y las muestras fueron probadas con
diferentes indices de valor.

Los resultados de los ensayos de arena finas compactas indicaran una
resistencia de corte en el ensayo rdpido cerca del 40% superior de la
resistencia de corte obtenida en un nimero de ensayo lento drenado. La
fase eleva la velocidad de carga, los ensayos rdpidos fueron précticamente
drenados. SEED y LUNDGREN (1954) atribuirn 20% incrementando la
resistencia de los efectos de la distancia que los restantes 20% a efectos de
la velocidad de carga.

IV.2.3, Whitman (1957):
WHITMAN (1957) describe el equipamiento desarrollado para la
aplicacion de la carga trascendente en muestra de suelo.
Los resultados de los ensayos en varias muestras de arcilla mostraran que
la relacién entre la resistencia dindmica y la estdtica se sitiia en el rango de
1.5a2.0.

WHITMAN (1957) realiza ensayos en muestras de arcillas son tan
confinadas como con diferentes grados de confinamiento, siendo
verificado los efectos ocurre en el tiempo:



IV.2.4

a. El primer efecto fue comparado al encontrado en un fluido
extremamente viscoso, y fue asociado a la deformacién plastica de
muestra del suelo.

b. El segundo efecto fue asociado a la formacion de discontinuidades,
tales como planos de corte y fisura, que ocurren cuando la muestra es
ensayada hasta la ruptura sin presion de confinamiento.

A partir de esos resultados, WHITMAN (1957) concluyen que, cuando las
muestras de arcilla eran sometidas a una presion lateral, el efecto de la

velocidad de deformacion resultara de fenémenos viscosos y era el mismo
independientemente al valor numérico de deformacion.

WHITMAN (1957) ensayo también diversas muestras de arenas,
uniformes a bien graduadas con diferente grado de compacidad, no ha sido
observado el efecto significativo de velocidad de deformacion para las

arenas secas y unidas.

Para las arenas saturadas, el origen del efecto de la velocidad de
deformacion observada en los ensayos realizados por WHITMAN (1957)

fue atribuida a diferencias en la presion neutra sobre el carga lenta y el
carga répido. WHITMAN (1957) resalta que cuando la arena es ensayada
al volumen constante la migracion del agua de los poros para el trecho
central de la muestra. Como el aumento de la velocidad de deformacion,
mas energia tiene que ser invertida para superar la resistencia de descarga
del agua. Por lo tanto, el esfuerzo necesario para romper las muestras
saturadas aumenta como el incremento de la velocidad de deformacion.

Cunny y Sloan (1962):

CUNNY y SLOAN (1962), citados por FOREHAND y REESE (1964),
probaron zapatas de pequefias dimensiones en un tanque de ensayo con
arcilla o arena seca. En estos ensayos era empleada una méaquina capaz de
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aplicar carga en un intervalo de 3 a 150 milisegundos. Fueron realizados
también ensayos estaticos con los mismos materiales.

La figura IV.] muestra las curvas carga versus reitera obtenidas por
CUNNY y SLOAN (1962) en ensayos estéticos y dindmicos en una placa
cuadrada de 23 cm. de lado en arena seca.

Relacionando los valores de carga estitico y dindmico para el mismo valor
reiterativo, como se indica en la figura IV.], FOREHAND y REESE
(1964) muestran como obtener el coeficiente de amortiguamiento.

CARGA (KN)
13500 1ROON

—
=

LA

REITERAR (mm)

FIGURA 1V.1. Relacién carga x reiterar para los ensayos de carga rdpido (dindmico)
y lento (estitico en una zapata cuadrada de 23 ecm. de lado en arena seca
(CUNNY y SLOAN, 1962), citados por FOREHAND y REEESE, 1964)

IV.2.5 Forehand Y Reese (1964)
FOREHAND y REESE (1964) partirdn de la expresién de Smith (1960)
que relaciona la resistencia dinidmica y la resistencia estética (ver figura
11.12), determinando indirectamente el coeficiente de amortiguamiento de
los ensayos de CUNNY y SLOAN (1962).
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Para un recalque de 2.5 mm, figura IV:1, la resistencia estiticay 7.3 MN y
la distancia 12,0 MN. Para una velocidad de deformacion de 100 cm/s o el
valor de amortiguamiento determinado por FOREHAN y REESE.

FOREHAND y REESE (1964) compararan, también, la carga de la ruptura
obtenida en pruebas de carga estdtica con resultados de prever la capacidad
de carga con base en los registros obtenidos durante el hincado a través de
la aplicacion de la ecuacion de onda. Los autores determinaran,
indirectamente, valores de coeficiente de amortiguamiento vy
desplazamiento, para diversos tipos de suelo, que mas se ajustardn al
conjunto de datos disponibles, para el modelo de suelo de SMITH (1960),
tabla IV.1. FOREHAND y REESE (1964) asumirin, semejantemente a
SMITH (1960), el amortiguamiento de friccion como es la tercera parte de
amortiguamiento de punta.

TIPO DE SUELO Q(mm) J punta (s/m)
. Arena Gruesa 2.54 0.492
2. Arena con grava 2.54 0.492
3. Arena fina 381 0.492
4. Arena con arcilla con por lo menos
) 5.08 0.656
350% del pilote en arena
5. Limo y arena fina, subyacente a un
] 5.08 0.656
estrato resistente.
6. Arena y grava subyacente a un estrato
. 3.81 0.492
resistente

TABLA IV.1 Pardmetros para el anélisis de manejo
(sugeridos por FOREHAND y REESE, 1964, con base al modelo de SMITH, 1960).



I1.2.6. Gibson y Goyle (1968):
GIBSON Y GOYLE (1968). Citados por HEEREMA (1981), realizaran
ensayos en que un peso era dejado caer en cuerpos de prueba en una célula
triaxial, con el objetivo de la determinacién de caracteristicas de
amortiguamiento.
Una expresién de tipo:

R, =R, (1+,/") creererenrnnenes(IVL1)

Fue utilizada por los autores para relacionar la resistencia dindmica, Ry la
resistencia estética, R, siendo:

J - Constante de amortiguamiento
v - Velocidad
n - Exponente de velocidad

GIBSON Y GOYLE (1968) encontraron para las dreas unidas valores de n
variando de 0.19 a 0.27 con un valor 6ptimo de 0.2 y una lista de valores de
J dependientes del d4ngulo de friccién intemo del material. Para @ =30°, por
ejemplo los autores encontraron J =1.3 (/m)°2 . Para ® =35°, J =1 (s/m)*?
y para ® =40° el valor correspondiente de J fue de 0.8 (s/m)°2.

GIBSON Y GOYLE (1968) llegaron a valores de n y J para materiales
arcillosos, con base en ensayos realizados con el mismo equipamiento
utilizado en los ensayos en arenas. La resisiencia de aislamiento de las
muestras probadas varia aproximadamente de 18 a 60 JN/m® y las
velocidades de desplazamiento es de 2x10” (“estdtico”™ a 3.7 m/s. Para
materiales altamente pldsticos, el valor del exponente de la velocidad varia
de 0.14 2 0.25, con un valor éptimo de 0.18.

GIBSON Y GOYLE (1968) verificaran que el valor de ] encontrado variara
con el indice de liquidez (tabla 1V:2), definido por:

_h-LP
P

IL
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Siendo:
h : Unidad natural
LP : Limite de plasticidad.
IP :indice de plasticidad.

iL J(s/m) T
0.30 1.15
0.15 0.96

0 0.75

TABLA 1V.2. Valores de constante de amortiguamiento en funcién del
indice de liquidez (GIBSON y GOYLE, 1968)

1V.2.7. Daysl y Allen (1973, 1975):
DAYAL Y ALLEN (1973) presentan el desarrollo de un penetrémetro de
impacto, instrumentado, para la medicién directa de la resistencia del suelo
in sifu. El penetrometro permite el registro de los signos de aceleracidn,
también como el registro simultineo y continuo de la resistencia de la punta
y de la friccion lateral.

DAYAL Y ALLEN (1975) resaltaran que, para la correcta interpretacion de
los resultados de los ensayos realizados con el penetrémetro desarroliado en
1973, necesario se tona el conocimiento de la relacion entre la resistencia
dindmica y la estitica. Los autores estudiaran, entonces, el efecto de
velocidad de penetracién de la resistencia de aislamiento de muestras
construidas en el laboratorio. Los ensayos fueron realizados con velocidades
de penetracion constante en el nivel de 0.13 cm/s hasta 81 cm/s. Las
muestras de suelos engloban desde arenas pedregosas hasta suelos arcillosos
con variadas caracleristicas de resistencia y teoria de unidad.

Los resultados presentados por DAYAL y ALLEN (1975) muestran

claramente que, para suelos arcillosos, o aumento de velocidad de
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penetracion causa un crecimiento de la resistencia de la punic y de friccion
lateral. Los autores expresan un crecimiento de la resistencia de la punta y en

la friccion lateral por las siguienies ecuaciones:

(qrdq_ 9) _ K, log(v/v)) e av.3)

(fm‘ _'f;:-_}=KL log( v/v,) e (Iv.4)
e

Siendo:

Qed » fea © Resistencias dindmicas de punta y de la friccion lateral.

ge, [ : Resistencias estaticas del cono (correspondientes a menor
velocidad de penetracion)

ki : Inclinacion de la recta (figuras V.2 y 1V.3), representando la
viscosidad del suelo)

v : Velocidad del ensayo.

Vs : Velocidad del ensayo “estdtico) (vy=0.13 cm/s).

La tabla V.3 indica valores de K para muestras de arcilla de diferentes resistencias.

Observandose en la tabla que el coeficiente de viscosidad del suelos esta en funcion

de la resistencia, aumentando a medida que la resistencia disminuye.
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Valores de K,
Resistencia del
Ficcidn Latersl
Drenaje K, .
(KP3) Punta Velocidad Baja Yelocidad Alta
(< 15 cm/s) (> 30 cm/s)
3 1.5 038 0.93
10 0.25 - -
47 0.21 0.31 0.75
52 016 0.24 0.66
66 0.12 - -
gl 0.03 0.17 0.38

TABLA IV.3. Coeficiente de viscosidad del suelo (K.) (DAYAL Y ALLEN, 1975)

DAYAL Y ALLEN (1975) Verificardn (Ver Figura Iv.3) que los resultados
del crecimiento de la resistencia de friccion lateral con la variacion
logaritmica de la velocidad proveen una correlacion muy buena hasta una
velocidad de 14 cm/s. La cima de esta velocidad fue observado, en todos los

casos, un aumento abrupto en la la resistencia por friccion lateral. De tal que
sugiera la existencia de una velocidad critica, a la cima de la cual la

inclinacion de la recta es mas pronunciada.

En este mismo trabajo los autores observaran también que sobre las mismas
condiciones, la razon entre la resistencia dindmica y estitica, la razén entre
la resistencia dindmica y estatica de suelos arcillosos es mayor para la
resistencia por friccion lateral de que para la resistencia de la punta, sugerido
un mayor valor para el coeficiente de viscosidad del suelo para la friccion
lateral, en desacuerdo con lo sugerido por SMITH (1960).
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[V.2.8. Heerema (1979a)

HEEREMA (1979a) presenta un dispositivo para el ensayo de laboratorio
que simula la accién de las paredes de un pilote metilica en el suelo durante
el hincado, permitiendo la determinacién de la relacién entre la friccién
lateral, y las tensiones horizontales en la interfase pilote/suelo y la velocidad
de las paredes del pilote (velocidad de la particula). El dispositivo consiste,
basicamente, de una placa de accidn que es presionada contra la muestra del
suelo y movida, con el auxilio de un oscilador hidrdulico, para la cima y para
el vacio. La amplitud y la frecuencia de movimiento pueden variar una
amplia lista, en cuanta son registrados, continuamente, las fuerzas de los
desplazamientos, (figura IV .4).

Dos tipos de ensayos fueron desarrollados:

i) Ensayos con variaci6n en la carga horizontal
ii) Ensayos con variacién en la velocidad.

Ese autor concluye que para suelos arenosos la fuerza de friccion no son
dependientes de la velocidad.

Para las arcillas, HEEREMA (1979a) verifica que la friccion lateral es
fuertemente dependiente de la velocidad, para las velocidades bajas, es muy
poco dependiente la velocidad para velocidades elevadas, mas alld de lo
dicho, depende significativamente de la presion horizontal.
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- y desplazamiento
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X lo 0000
A
3 | ]  Muestra
N1 N
.'_:{E_-.: ! d ‘.\ ] PED
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Vista Superior S e ,/  Rueda, aplicando
Tubo de muestra GoN e carga horizontal a
cortado en medio e § +—— la muestra
& :.'.:.' »
Soporte para la o _
muestra pa E § Placa, moviéndose para la
1B cima y para el brazo
BASE |

SANAWA

AVAAVARVAY,

(DESPLAZAMIENTO)

Soporte para la muestra

CANSNAVATA

\BAVAVA)

(FUERZA)

FIGURA IV .4: Equipamiento desarrollade por HEEREMA, 1979a.

a. Dispositivo para ensayo
b. Registro Tipico

Con base a los ensayos de laboratorio realizados HEEREMA (1979a) propone
que la expresion abajo, relacionado la friccidn lateral, la velocidad, la tensién

horizontal y la resistencia de aislamiento.

r=o0l(-0.0041 S_ + 4.44)v°? + (0.0029 S, - 0.32)
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Siendo:
t: Friccién Lateral Unitario, o, Tensién horizontal, S,: Resistencia no drenada y
v: Velocidad.
La lista de valores probados es la siguiente:
55kn/m* <8, < 620 KN/m’
8x10"mis<v < Imfs
10kn/m? <o, < 490 KN/m’

La ecuacioén de la cima, de acuerdo con HEERENA (1979a), puede sustituir el
amortiguamiento de SMITH (1960) en un programa de ecuacitn de onda. Los
datos para cada trecho del pilote deben sero, v 5, ode locontrariode R, ,J v
Q.

HEEREMA (1979a) resalta que las expresiones sugeridas no ofrecen una
respuesta a la pregunia de la resistencia por friccion lateral después “set up”. De
lo contrario, las presentan que la friccion lateral durante el hincada y después de
“set up” son totalmente diferentes.

IV.2.9 Litkouhi y Poskitt (1980):

LITKOUHI Y POSKITT (1980) presentan una serie de resultados de ensayos de
laboratorio, los cuales objetivan la medicién de las constantes de
amortiguamiento de punta y de friccién lateral en modelos reducidos de pilotes,
hincadas con velocidades constante en muestras de suelo. Ya que existen
dificultades précticas en la medida de las resistencias de la punta y de la friccién
lateral, simultdneamente, con velocidades correspondientes a la penetracion del
campo, los autores decidirdn medir la resistencia de la punta con el empleo de
un cono de geometria idéntica a la punta del pilote. Para la obtencién de la
resistencia por friccién lateral, la resistencia de la punta medida fue deducida de
la resistencia total del pilote.
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El gran mérito de utilizacion de pilotes de pequeias dimensiones consiste en la
realidad el modo de deformacién del pilote modelo es similar al campo en
escala natural.

Los modelos de pilotes tienen didmetro de 10 mm, 260 mm de compresion y
4ngulo de punta de 120°,

Las pruebas consistian en que ponga la punta cénica y el pilote en la muestra del
suelo, inicialmente a una velocidad de 3 mm/s, de forma que se obtenga la
resistencia estatica. Cinco velocidades distintas eran, entonces, escogidas para la
determinacion de la resistencia dinamica.

Los modelos de pilotes eran hincados con un espaciamiento minimo entre esos 5
didmetros, de forma que se reduzca la influencia de amalgamiento del suelo.

La mayor parte de las pruebas fue realizada en muestras de arcilla de diversos
depésitos de las proximidades de Londres, estas muestras reconstituidas en
Laboratorio.

Los grificos tipicos obtenidos de la relacion Ry/R,; siendo Ry la resistencia
dindmica y Ry la resistencia estdtica, para las arcillas de Londres, son indicados
en las figuras IV.5 y IV.6. Estos gréficos presentan, para todos los suelos
probados, curvas con un comportamiento nitidamente no lineal.

LITKOUHI y POSKITT (1980) expresaran la resistencia de la punta
dindmicamente, semejantemente a GIBSON y GOYLE (1968), como

(R&/Ry) puta= 1- J V"
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FIGURA IV.5. Ry/R, la Punta versus la velocidad (LITKOUHI y POSKITT, 1980)
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FIGURA 1V.6. B4/R, para la friccidn lateral versus la velocidad

(LITKOUHI y POSKITT, 1980)

La resistencia por friccién Lateral fue expresada.
(Ra/Ry) friccion Lateral = 1 + J' v™

Siendo:
Ry - Resistencia dinamica
R; - Resistencia Estatica ( para v= 0.3 mm/s)
V - Velocidad
n,n’ - Exponentes de Velocidad
J,J’ - Constantes de amortiguamiento

R ¢ A )
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Los valores de J, J°, n y n’ fueron obtenidos por LITKOUHI y POSKITT (1980) por

¢l método de los minimos cuadrados (tabla 1V.4)

TABLA 1V.4 Resultados de los ensayos para la arcilla de Londres

(LITKOUHI y POSKITT, 1980)

I' Punta:
Ensayo Mejor Ajuste SMITH Su medit:
J (s/em) n J(s/cm) (KN/m)

LP1 0.29 0.22 0.0067

LP2 0.20 0.22 0.0046 15
(media) 0.25 0.22 0.0057

LP3 0.24 0.22 0.0054

LP4 0.29 0.22 0.0069

LP5 0.27 0.1 0.0054 .
(media) 0.27 0.21 0.0059

LP6 0.27 0.16 0.0046

LP7 0.28 0.21 0.0060 60
(media) 0.27 0.19 0.0053
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II) Friccion Lateral:

Mejor Ajuste SMITH S, medio
Ensayo
J’ (s/cm) n’ J’ (s/cm) (KN/m)’
LS1(12) 0.69 023 0.017
LSi (17 0.64 021 0.014
Ls2(12) 0.47 0.17 0.009 15
LS2(17) 048 021 0.011
(media) 0.57 0.21 0.013
L
ILS3 (12) 0.77 024 0.018
TLS3(7) 0.89 0.19 0.017
LS4 (12) 0.82 0.15 0.012
a.s4 (17) 0.72 0.19 0.013
Us5(12) 118 0.17 0.021 35
HS5(17) 1.13 0.18 0.021
TLS6(12) 127 0.07 0.014
LS6 (17 1.14 0.11 0.016
Y (media) 0.99 0.16 0.017
PLS7(12) 0.49 0.20 0.011
95707 0.43 0.25 0.011
Siss(12) 0.53 0.13 0.008 60
Kiss (7 0.56 0.08 0.007
i{media} 0.50 0.17 0.009

I

T (1980) No describen como determinaran el valor de amortiguamiento de Smith.
Un anélisis de las figuras IV.5 y IV.6 sugiere que la curva potencial intercepta la
recta correspondiente al amortiguamiento de Smith, par todos los casos reportados
por los autores, un valor de velocidad de orden de 1.25 mfs, que es un valor
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representativo de velocidad de la particula que ocurre por ocasion del segundo
hincado HEERENA (1981).

Se observa también, en la tabla IV.4, una incorreccién en launidad de J y )" de la
funcién potencial. En realidad el producto J.V" , o semeja (d/m)". Esta incorreccion
puede ser muy significativa cuando se desea trabajar en un sistema de unidades
diferente al de la tabla.

Expresandose las ecuaciones (IV.6) y (IV.7) sobre la forma logaritmica, se obtiene:

Log (R¢/Re-1)=logJ+nlogv.............. (1V.8)

LITKOUHI Y POSKITT (1980) dicen que los valores de [(R4a/Rs-1)] y [v] en escala
logaritmica se obtuviera una recta con inclinacidon n. La interseccion de esta recta
con la 4bsisa y las ordenadas para v=1 corresponde al valor de J.

En la figura IV.7 LITKOUHI y POSKITT (1980) presentan los resultados
obtenidos, juntamente con los de GIBSON y GOYLE (1968), DAYAL y ALLEN
(1975) y HEEREMA (1979a). Se observa de esta figura, que los valoresde n y n’
son menores de que la unidad, lo que confirma el comportamiento no lineal. Los
exponente n y n’ son de orden de (.2 para los resultados presentados en la tabla
1vV.4,

Los grificos muestran, tanto para la friccién lateral como para la punta, que la
resistencia dindmica es muy dependiente de la velocidad para pequefias velocidades
y muy peco dependiente para las velocidades elevadas.

Los valores de amortiguamiento de punta encontrados por LITKOUHI y POSDITT
(1980) son inferiores a los de friccion semejantemente al que fue observado por
DAYAL y ALLEN (1975), difiriendo también de que fue popuesto por SMITH
(1960).
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FIGURA 1V.7. Tendencia no lineal de los datos {LITKOUHI y POSKITT, 1980)

IV.2.10 Heerema (1981):
HEEREMA (1981) presenta un equipamiento desarrollado para la
determinacién de las caracteristicas de amortiguamiento de la punta del pilote
(1v.8).

Las muestras eran cargadas verticalmente y, a través de una abertura en la placa
superior, hasta una penetracion en el interior de la muestra, a diferentes
velocidades, siendo asi mismo obtenida una relacion entre la resistencia de la
punta y la velocidad.

HEEREMA (1981) resalta que este tipo de ensayo y adecuado apenas las
muestras de arenas porque, en este caso, la resistencia de la punta es
preponderante y separable de la resistencia por friccion lateral, de valor mucho
mas reducido.

La relacion de velocidades de penetracién empleada en los ensayos de
HEERENA (1981) fue de 2X 10™ a 0.16 mvs.



P Medidor de fuerza
y desplazamiento

s
O . / / 0000|
Vv

Placa de carga

Hasta penetrante
Tubo de prueba

Muestra de suelo

Soporte para la muestra

FIGURA IV.8. Equipo para determinar los valores de amortiguamiento de la punta en
arenas (HEEREMA, 1981).

El material ensayado consistia en una arena fina, ligeramente limosa, compacta.

La figura IV.9 muestra los resultados de estos ensayos, que también fueron
escritos de la forma.

Ra=Rs (14 IV o e e (IV.9)

Donde Ry, Rs, v ¥ n ya fueron anteriormente definidos.
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FIGURA 1V.9 Resultado de un ensayo de penctracién dindmica en un drea compactada
(HEEREMA, 1981).

(HEEREMA, 1981) llega a los valores de J = 2 (s/m) y n =0.2, el autor comenta
que el valor de n = 0.2, por eje encontrado, semejantemente a GIBSON y
GOYLE (1968), representa una relacion fuertemente no lineal. Para bajas
velocidades, la resistencia de la punta es fuertemente dependiente a la
velocidad, en cuanto que para velocidades elevadas la resistencia de la punta es
muy poco dependiente de la velocidad. Este factor ya habia sido observado
anteriormente por el mismo autor para la friccion lateral en arcillas
(HEEREMA, 1979a) y es recurrente el valor de n = 0.2 encontrado también por
LITKOUHI y POSKITT (1980).

El autor puntualiza que los resultados obtenidos se aproximan a los resultados
de GIBSON y GOYLE (1968), més son bastante diferentes a los valores
propuestos por SMITH (1960), que asumen una ley de variacion lineal entre la
relacion Ry/R; y la velocidad.
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IV.3, CONSIDERACIONES DE LOS TRABAJOS PUBLICADOS:

1. Abarca todos los trabajos publicados, comentados en el item anterior, su objetivo
es la determinacién del comportamiento del suelo sobre el carga dindmico, la
extrapolacion de sus conclusiones al caso del hincado de pilote debe ser vista
con mucho cuidado. Esto porque en este caso, esta presente tanto la contribucién
del amortiguamiento del material (viscoso e histerético) como geométrico o por
radiacion.

En el caso de los trabajos del item 1V.2., la mayor parte de las investigaciones
indicadas fue realizada en condiciones tal que sea evidente la predominancia, en
el ensayo, de amortiguamiento del material. En otros, entre tanto se puede
observar que esti presente también la contribucién del amortiguamiento por
radiacién. Igual con esas restricciones, a varios puntos comunes de que los
trabajos que merecen ser resaltados. Fue asimismo elaborado el cuadro IV.1,
que resume los principales aspectos de cada trabajo.

Cabe sefialar que, en los mismos casos donde el amortiguamiento por radiacién
parece ser alguna contribucion significativa, la extrapolacion del caso real de
hincada de los pilotes y la problemdtica, de vez que la restriccion impuesta por
el recipiente de ensayo (tanque o muestra de grandes dimensiones) es
ciertamente distinta a las condiciones de campo, més préximas del semi-espacio
infinito.

2. En los casos donde el amortiguamiento preponderante presumible del ensayo en
el material, algunas conclusiones surgen:

a. Para arcillas, todos los trabajos (CASAGRANDE y SHANNON, 1949,
WHITMAN, 1957, GIBSON Y GOYLE, 1968, HEEREMA, 1979%)
mostraran que la resistencia dindmica es mayor que la estdtica (1.5 a 3.0

veces mayor, considerando los cuatro trabajos).

87



b. Para arenas, hay que distinguir los casos de las arenas secas y hiimedas de

las arenas saturadas.

En realidad, el caso de las arenas secas y himedas, todos los trabajos
(CASAGRANDE y SHANNON, 1949, WHITMAN, 1957,

TABLA IV.S. Resumen de los trabajos publicados.

AMORTIGUAMI
ENTO
PREPONDERAN PRINCIPALES
TRABAJO | MATERIAL | pnsavo TE CONCLUSIONES
PRESUMIBLE
EN EL ENSAYO
Resistencia de  arcillas
CASAGRAN |  Arcillas | Especial con ;“““d“ picances = 15 &
veces la  Resistencia
DEY muestras de Material .
SHANNON pequefas ateri Estatica.
. . Resistencia de arena cortadas
(1949) Arena Seca dimensiones . -
Compacta. ﬁglMﬂh = 1.1 veces la
resistencia estatica.
SEED Y A Resistencia Dindmica de la
LUNDGREN Saturad Triaxial Material Arena Fina compactas = 1.4
(1954) la resistencia estitica.
_ Resistencia de arcilla cortadas
Arcillas Especial con if:damlzt:s;tlli a2vecesla
wrg;rsmnm Arcaias secas y Tm‘fﬁ"* Material Efecto de la velocidad de Ia
hiumedas i iones resistencia despreciable.
Arenas Resistencia aumenta con la
saturadas velocidad.
CUNNY y Zapata Material Resistencia Dindmica de la
SLOAN Arena Seca | modelo en G E é‘; zapata = 1.3 wveces |la
(1962) tanque resistencia estdtica
Propone valores para
FOREHAND . Pruebas de . desplazamiento y
¥y REESE Derr:?;s: Carga y Reg. Gmne:l-ign amortiguamiento
(1964) de hincada considerando J friccion= 1/3 J

punta.
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GIBSON y
GOYLE
(1968)

Arcillas

himedas

Especial, con
muestras de
pequeilas
dimensiones.

Material

Arcillas y arenas presentan
comportamiento fuertemente
no lineal, representado por la
ecuacién: Rg = R, (1 + "),
con n 02 para ambos
materiales. J=f(0) para arenas
y J=f(IL) para arcillas, J
aumenta cuando la resistencia
disminuye.

DATALY
ALLEN
(1973, 1975)

Arcillas

Arena Seca.

Penetrometro
en tanque.

Material y
Geométrico

Resistencia de la punta ¥y
friccion lateral aumentan con
la velocidad. Relacion Ry = R,
y proporcional a log (v/vs).
La constante de
proporcionalidad es definida
como la viscosidad KL,
mayor para la friccién lateral
de que para la punta. KL
aumenta cuando la resistencia
disminuye.

Efecto de la velocidad y
despreciable.

DATALY
ALLEN
(1973, 1975)

Arcillas

Arena Seca.

Penetrometro
en tanque.

Material y
Geométrico

Resistencia de la punta vy
friccion lateral aumentan con
la velocidad. Relacion Ry = R,
y proporcional a log (v/vs). La
constante de proporcionalidad
es definida como la viscosidad
KL, mayor para la friccion
lateral de que para la punta.
KL aumenta cuando Ila
resistencia disminuye.

Efecto de la velocidad y
despreciable.

HEERENA
(1979%)

Arcillas

Arena hiimeda

Especial para
la
determinacidn
de la friccién
lateral.

Material

Friccion lateral es fucrtemente
dependiente de la velocidad
para velocidades bajas y poco
dependiente a velocidad para
velocidades altas, depende
también significativamente, la
presion horizontal,

No fue observado efecto de la
velocidad.

LITKOUHI y

Arcillas

Pilote modeio
de muestras

Material y
Geométrico

Arcillas presentan
comportamiento  fuertemente
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POSKITT de suelo no lineal, representado por la
(1980) ecuacion:

Ra=R, (1 + "), con n 0.2.

Amortiguamiento de la punta

inferior al de la friccion.

Especial para
la Material Arcillas unidas muestran un
HEERENA | Arenas determinacion G : Y comportamiento no lineal de la
(1981) hiumedas de la forma: Rg=R, (1 + J¥v"),n 02
resistencia de .
la punta.

HEEREMA, 1979a), con excepcion de (GIBSON y GOYLE, 1968), verificardn
que el efecto de la velocidad de la resistencia es practicamente despreciable.

Ya en el caso de las arenas saturadas, los dos trabajos que trataran del asunto
(SEED y LUNDGREN, 1954, WHITMAN, 1957) mostraron que la resistencia
dinamica es mayor que la estética.

3. En los casos donde se presume existir también una influencia significativa del
amortiguamiento geométrico, también del material ha de distinguir nuevamente
cuando el material.

a. Para arcillas, los tres trabajos (DAYAL y ALLEN, 1973, 1975, LITKOUHI
y POSKITT, 1980) llegaran a las mismas conclusiones cualitativas
obrtenidas anteriormente para el caso simplemente de amortiguamiento del
material, o sea, la resistencia dinamica es mayor que la estética.

b. Pars arenas (sccas y himedas), a una cierta contradiccion. Dos trabajos
(CUNNY y SLOAN, 1962, HEEREMA, 1981) llegaran a conclusiones
distintas del caso donde existe el amortiguamiento del material
predominante, o sea, verificaran que la resistencia dindmica es mayor que la
estdtica, en cuanto que DAYAL y ALLEN, 1973, 1975) verificardn no haber
influencia de la velocidad en la resistencia.

Es mas probable, en este caso, que las pequefias dimensiones del tanque
empleado por DAYAL y ALLEN (1973, 1975) habian sido de orden talque a




minimizar el amortiguamiento geométrico es, asimismo, el ensayo haber
sido preponderante del amortiguamiento del material.

Podria verificado una influencia del amortiguamiento geométrico tanto para
arcillas como para arenas, o que es inclusive consistente con la definicién
del coeficiente de amortiguamiento geométrico de la teoria de la
estastodindmica (LYSMER y RICHART, 1966, apéndice I11).

4. NOVAK et al (1978), citados por SIMONS /1985), muestran que cuando el
golpe aplicado al pilote resulta apenas en desplazamientos elasticos. Los efectos
del amortiguamiento geométrico o por radiacién son mucho mas importante de
los efectos de amortiguamiento del material. La parte material de
amortiguamiento, sin embargo, se torna importante para carga que resuiten en
desplazamientos relativos en la interfase pilote-suelo, o sea desplazamientos
plésticos.

En el trabajo de CUNNY y SLOAN (1962), citado por FOREHAN y REESE
(1964), se observa que la figura I'V.1. que a mayor porcién de amortiguamiento
en un espacio previo al descarga, probablemente la porcion geométrica, ain en
el trecho eléstico de la curva. CUNNY y SLOAN (1962) probaron zapatas e
pequefias dimensiones en un tanque de ensayo, en condiciones que favoreciera
el desarrollo del amortiguamiento geométrico. A medida en que ocurre la
plastificacién, el amortiguamiento geométrico parece caer abruptamente
evidenciando, en este nivel de carga, es probable la presencia significativa del
amortiguamiento del material.

FOREHAND e REESE (1964) determinaran el coeficiente de amortiguamiento
viscoso a partir de los ensayos de CUNNY y SLOAN (1962) para
desplazamientos eldsticos, cuando debe prevalecer el amortiguamiento
geométrico.

5. Independientemente de la consideracién en cuanto al tipo de amortiguamiento,
en varios de los casos donde se verifica que la resistencia dindmica es mayor
que la estitica, los autores (GIBSON y GOYLE, 1968, DAYAL y ALLEN,
1973, 1975, HEEREMA, 1979*, 1981, LITKOUHI y POSKITT, 1980)
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constataran un comportamiento fuertemente no lineal entre la relacion de la
resistencia dindmica/ resistencia estitica Ry / R; ¥ la velocidad v. Este
comportamiento fue traducido de una manera general por la expresiéon Ry = R;
(1 + "), con n en la mayor parte de los casos igual a 0.2 .

Esta expresion (con n= 0.2) significa que la resistencia dinamica es fuertemente
dependiente de la velocidad para velocidades bajas y poco dependiente de
velocidad para velocidades elevadas.

. GIBSON y GOYLE (1968) y DAYAL y ALLEN (1973, 1975) verificaran que el

amortiguamiento es mayor para menores valores de resistencia estitica.

. DAYAL y ALLEN (1973, 1975) y LITKOUHI y POSKITT (1980) obtuvieran
valores de amortiguamiento de punta inferiores a los de la friccion lateral.

. Los observaciones relacionadas en (5), (6) y (7) son distintas de Ilas
proposiciones de SMITH (1960), en que Ry / R; y v son relacionados por la
expresion: Ry = R, (1 + Jv), con J independiente del tipo de suelo (y también de
su resistencia), mayor para la punta (3 veces) que para la friccion lateral.

. Una vez que el modelo de SMITH (1960) no incluia explicitamente el
amortiguamiento geométrico, es natural que las constantes utilizadas en el
analisis incorporen (Sin embargo de forma desconocida) el efecto de tal
amortiguamiento. Esa es una fuerte razdén para sugerir las modificaciones (tales
como (5), (6) y (7) con los parametro de SMITH (1960) a partir de los datos de
retroanalisis de casos reales instrumentados.
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CAPITULOV

EVOLUCION DE LOS MODELOS DE SUELO PARA EL ANALISIS
DIMENSIONAL DE HINCADO DE PILOTES

V.I. GENERALIDADES:

Es bueno indicar, nuevamente, el comentario de RAUSCHE et al (1972) y GOBLE
(1986) que el principal problema encontrado con el anélisis CAPWAP y en realidad
€l modelo de suelo utilizado no siempre representa el comportamiento de la forma
satisfactoria.

FOREHAND y REESE (1964) observaron, por ejemplo, que un nimero razonable de
combinaciones de valores de desplazamiento y coeficientes de amortiguamiento del
modelo de SMITH (1960) podria ser utilizado para ajustar los resultados de campo.

ORTIGAO (1983) realizé estudios parametrizados viendo reproducir el
comportamiento observado en pilotes hincados sometidos posteriormente a pruebas
de carga estiticas. Se concluye que el modelo no lineal de amortiguamiento por
ejemplo, la expresién (IV.6) de LITKOUHI y POSKITT (1980). Resulta en una
mejor concordancia con los registros de hincado.

En este capitulo serd tratado, inicialmente, las limitaciones més importantes del
modelo de SMITH (1960), y en seguida, serd representados algunos modelos
constituidos del suelo que llevan a un mejor conocimiento del comportamiento de
pilotes durante el hincado.



V.2. LIMITACIONES BASICAS DEL MODELO DE SMITH (1960):

SIMONS (1985) enumera una serie de limitaciones tedricas y practicas del modelo de
SMITH (1960).

Una de las limitaciones resulta la formulacién de las resistencias del suelo. El
componente de amortiguamiento se comporta de forma elasto-plastica, os ea, antes de
la ocurrencia del descarga de la resistencia movilizada esta en funcion del
desplazamiento. La componente viscosa, por el tiempo antes de la ocurrencia del
descarga es dependiente tanto de la velocidad como del desplazamiento en un punto
considerado, 6sea (ver figura I1.12).

Antes de la Descarga: R, = R_v(l + Ja_"}u ....... (v.1)
Q ot
Después de la Descarga:
Rﬂ = Ru + Ru‘f g_:: = Rr(l + ‘I Z_:) ,.....-ﬁ".z}

SIMONS (1985) argumenta no ser transversal que el componente viscoso, anterior de
la descarga, es tambi¢n relacionado con el desplazamiento.

GOBLE (1986), todavia, relata que el amortiguamiento es introducido con frecuencia
en el andlisis de una forma ligeramente diferente de la defendida inicialmente por
SMITH (1960), la cual sea, para la situacién anterior de descarga:

u du

R,=R (—+J —
D '(Q Y ) crrrrrnrerrreneeeesreeserenee (V.3)

La expresion (V.3) representa el modelo conocido como SMITH MODIFICADO
(GOBLE, 1986), el cual la parte viscosa de la resistencia anterior al descarga, estd en
funcién apenas de la velocidad y del desplazamiento. De acuerdo con GOBLE (1986),
este modelo de SMITH MODIFICADO representa un mejoramiento en relacién al
modelo original de SMITH (1960).

GOBLE et al (1986) presenta a otra formulacién para el amortiguamiento, el cual
consiste en la introduccién de la impedancia del pilote en la determinacién de la
porcitn dindmica de Ia resistencia.
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Rpy-R, =J, —v ceereeereenneseeesenn (V.4)

La constante J, es adimensional, siendo designada como una constante de
amortiguamiento de Case. Una importante ventaja de amortiguamiento de Case, de
acuerdo con GOBLE (1986), y de que esta formulacién permite la introduccitn de
la resistencia dindmica cuando no es pricticamente la resistencia estitica como en
los casos de suelos arcillosos muy suave.

En este caso, por lo tanto la resistencia dindmica es aislada de la resistencia
estitica.

Otra limitacién del modelo de SMITH (1960), descrita por NAKAO (1981) y
SIMONS (1985), se refiere a las vibraciones que ocurren durante la hincado de
pilotes diferentes de las ondas longitudinales. En realidad, el suelo ejerce dos tipos
distintos de componentes de reaccion en funcion de la velocidad, conforme se
menciono en el capitulo IV. La primera componente es debida Gnicamente la
viscosidad del material y la segunda solamente a su inercia (amortiguamiento
geométrico o por radiacién). El efecto de la viscosidad del material puede ser
reproducidc por un simple amortiguamiento viscoso. EL efecto del
amortiguamiento inercial puede también ser producido por un amortiguador,
simulando la reaccién en funcién de la velocidad debida a la inercia del suelo,
modelando la absorcion de energia de las ondas de tensién.

Otro factor importante en la aplicacion del modelo de SMITH (1960) la
propagacion de las ondas longitudinales en pilotes v de la definicion del
desplazamiento. El trabajo original recomienda un valor del desplazamiento de 2.5
mm para la movilizacién de la resistencia tanto por friccion lateral como de la
punta. Por la experiencia prictica indica que le desplazamiento necesario para la
movilizacién de la friccién lateral pude ser inferior al 2.5 mm (SIMONS, 1985).
Por otro lado, elevados valores del desplazamiento de la punta también han sido
observados por el andlisis de registros de hincado (AUTHIER y FELLENIUS,
1980, HANNINGAN, 1984), como el desplazamiento representa el desplazamiento
eldstico mdximo del suelo, el valor del desplazamiento debe aumentar con el
didmetro del pilote.



V.3

MODELO DE HOLEYMAN (1984)

El modelo propuesto por HOLEYMAN (1984) consiste en una extension del
método sugerido por RANDOLPH y WROTH (1978) para la friccion lateral y de la
analogia de Lysmer (LYSMER, 1965, LYSMER y RICHART, 1966), parz la punta
del pilote.

V.3.1. Comportamiento de la punta:

LYSMER (1965) wverifica que un sistema masa-amorfiguamiento-
amortiguador con un dnico grado de libertad puede producir adecuadamente
al comportamiento arménico, de una zapata rigida sometida en una carga
vertical. La gran importancia del andlisis de LYSMER (1965) fue el
establecimiento de ligacién entre la teoria del semi-espacio eldstico y el
sistema masa-amorfiguamienio —amortiguador. La analogia de Lysmer es
gobernada por la siguiente expresion.

o u du
m 4+ + ku =
o - Q0 e (V.5)
En la cual:
34RY —— (V.6)
(1=-v)°
_ AGR

(t-v) PSR A )

NOTA: Las cargas dindmicas que actiian sobre las estructuras pueden ser clasificadas

como determinantes y probables. Determinantes son aquellos cuya variacién con
el tiempo pude ser determinada con un cierto grado de precisién, o sea, puede ser
definidos en funci6n del tiempo analitica o numéricamente. Cargas probables son
aquellos cuya variacién tonel tiempo pude ser definida en términos de
caracteristicas probables.
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Las cargas dindmicos determinantes se clasifican en periodos y no periddicos.
Los periédicos se dividen en arménicos que presentan una variacion sinodal con
el tiempo, y no armdnicos, estos pueden ser descompuestos en una serie de cargas
ammoénicas de frecuencias miltiples. Los cargas no periddicos puede ser
transciendes o de corta duracién y arbitrarios (VENACIO FILHO, 1987).

Siendo:
u : Desplazamiento vertical de la zapata.
t : Tiempo

m : Masa

: Constante de amortiguamiento

: Constante de amortiguamiento.

: Radio de la zapata.

: Coeficiente de Poisson.

: Masa Especifica del suelo.

: Médulo aislante del suelo.

: Fuerza vertical actuante de la fundaci6n

O D =mr o

HOLEYMAN (1984) argumenta que, en funcion de su simplicidad, la analogia de
Lysmer no puede ser extendida a un semi-espacio no homogéneo y no lineal. De
forma al incluir algunos factores esenciales tales como heterogencidades v no
lineales, HOLEYMAN (1984) sugiere un modelo que utiliza el concepto de un
solido equivalente: debajo de la fundacién o semi-espacio y sustituido por un
solido de extensién lateral finita y cuyo contomo inferior tenemos que satisfacer
ciertas condiciones (figura V.1).
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FIGURA V.1. Concepto de sdlido
equivalente (HOLEYMAN, 1984)

El modelo de HOLEYMAN (1984) posibilita la consideracién de un comportamiento
eldstico lineal o eldstico no lineal para el sélido equivalente.

HOLEYMAN (1984) demuestra en su tesis que el modulo de elasticidad de direccion
vertical E,, el modelo eldstico lineal, es dado por:

G
E = —
YT 0.85(1 = v)E e (V.8)

Ei radio r del sblido equivalente es definido como una funcién de profundidad z
(deducido por HOLEYMAN, 1984).

_ (1-v)
r(z) =R + 085

La extensidn vertical del solido puede ser escogida como cualquier altura H, desde
que la base repose en un sistema de un Gnico grado de libertad definido por una
constante de amortiguamiento Ky es un coeficiente de amortiguamiento Cy
determinados, respectivamente, por las expresiones (V.7) y (V.6).

z

La ley Hiperbélica de KONDNER (1963) fue utilizada en base a su formulacién
simple ¥ porque necesitaba, para su definicion, se solamente dos parimetros: La
resistencia dltima y el médulo de deformacién inicial.



Siendo:

n : Razén de movilizacion de la resistencia por /g,
q : Tensién vertical en la base.

g+ Resistencia Gltima en la base.

€,: Deformacion Vertical.

€,: Deformacion de la referencia.

€ o = eveeereenereeerenneeneee (VL11)

€;: Modulo Tangente Inicial.

FACTOR DE MAGNIFICACION DINAMICA

a2 M=k
B ESTATICO

B=5 ANALOGIA DE LYSMER

FIGURA V.2: Curvas de repuesta dindmica de una zapata rigida
(HOLEYMAN, 1984).
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Se conoce que la resistencia Gltima (q,) en la base y el médulo tangente inicial E;, se
obtiene la relacién n versus € o q versus € necesaria la determinacion de los
desplazamientos (en este caso, no lineales).

Para el descarga, la relacion tension versus deformacion es gobemada por el
modulo tangente inicial se considera asi mismo la perdida de energia. Ese
comportamiento histerético lleva al amortiguamiento del movimiento conocido
como amortiguamiento histerético. Esta porcién de amortiguamiento es atribuida a
la naturaleza intrinseca del comportamiento del material, no estando relacionada a
la velocidad del carga, siendo la funcién apenas de la trayectoria de tensiones. En
las extremidades inferiores del sélido equivalente, el nivel de tensiones es tan bajo
que para fines pricticos, o medio eldstico subyacente puede ser considerado como
elistico-lineal, pudiendo ser substituido por un sistema amortiguamiento-
amortiguador.

HOLEYMAN (1984) sugiere que los efectos viscosos sean incorporados como
propuesto por SMITH (1960).

Las tensiones inducidas por el amortiguamiento viscoso pueden ser expresadas
<como:

g=E,e, +E'" "+ eererrennee (V.12)

Siendo:

E'= Modulo de Viscosidad.
¥;= Modulo tajante inicial

€, = Deformacién, €, =€, n/ (1-n)

€= Deformacién de Referencia.

q = Tensién Vertical en la Base de la Fundacion.

d,v Velocidad de Deformacion, resultado del cdlculo de la propagacién
at de onda en el suelo subyacente de la base.

HOLEYMAN (1984): Investigaciones en la literatura aspectos concemientes en
los efectos de la velocidad de deformacion en la Resistencia del suelo, propuestos
para valores bajos de la velocidad:

g, =97 (1+v°2)/1.46 ... (V .13 )
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Siendo:
G:.4 - Resistencia dltima obtenida para la velocidad de la carga v.
g™ - Resistencia calculada para las velocidades de referencia de 0.02 m/s.

La fuerza instantdnea en los elementos de | suelo sobra la base del pilote, es
entonces, calculada por la suma de la resistencia estdtica, dada en el cado del
modelo eldstico no lineal, por la ley hiperbdlica (V.10), con los efectos viscosos
expresados por la ecuacién (V.12). Los desplazamientos son calculados por medio
de una integracion explicita en las ecuaciones de movimientos, como un anélisis
tradicional de la ecuacion de onda, considerindose todavia los efectos del
amortiguamiento geométrico. La fuerza instanténea total es entonces limitado por
el valor de la resistencia dependiente de la velocidad (V.13).

HOLEYMAN (1984): Resalta que el modelo propuesto permite la evaluacion
experimental, con base a los registros del hincado de varios pardmetros y la
verificacién de la importancia relativa de los diferentes tipos de amortiguamiento.
Llama la atencién de que los parimetros considerados, conjuntamente con la
resistencia Gltima y el médulo tangente inicial, pueden ser determinados por
ensayos convencionales en Laboratorio o ensayos in- situ.

V.3.2. Comportamieato de la Friccién Lateral:

HOLEYMAN (1984 - 1985): Dice que el desarrollo de un modelo que
describe ¢l comportamiento dindmico no lineal de pilotes sometidas a la
accién de la friccion lateral consiste en tres etapas diferentes:

i Andlisis del problema bajo condiciones estéticas.

ii Andlisis del problema bajo carga arménica.

ili Generalizacion de las soluciones disponibles para el caso de grandes

deformaciones.

V.3.2.a. Equilibrio Estdtico:
HOLEYMAN (1985): Dice que dentro de las soluciones disponibles
relativas dc la friccion lateral, se adopta un modelo disparejo
propuesto por RANDOLPH y WROTH (1978), que scpara el medio
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continuo en dos partes: semi-espacio relacionado a la resistencia de
la punta y una capa de profundidad D correspondiente a la friccién
Lateral.

Se asume que ¢l pilote es rigido y el desplazamiento U, del eje es
obtenido por integracién de las distorsiones angulares de los
cilindros concéntricos circundantes del pilote. Considerando algunas
hip6tesis simplificadas, RANDOLPH Y WROTH (1978) llcgan a la

expresion:
w, = T'R'ln(R"' ] e (V' .14)
G R
y
R, =2.5D (1 = ¥ . (¥ 15)
Siendo:

1, = Tensidn cone movilizada a lo largo del eje.

R = Radio del pilote.

G = Mddulo corte del sueio.

Rx= Radio de influencia del contomo del cilindro.
v = Coeficiente de Poisson.

RANDOLPH y WROTH (1978) introducirdn correcciones en la viga de
influencia de forma a considerar menos heterogénea.

V.3.2.b. Equilibrio Dindmico:
De acuerdo con HOLEYMAN (1984), a partir de las hipdtesis de
que el pilote es rigido y longitud infinita y con base en la ecuacion
diferencial de BARANOY (1967), kuhlemeyer (1979) presenta una
solucién que describe a la reaccién del suelo como un movimiento

vertical armédnico, de forma:
ou
'r = C - (TN} PEAREEEE V L)
"ot { o
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Siendo:
1 = Tension corte,
u = Desplazamiento Vertical.

p = Masa Especifica del Suelo.

G = Modulo corte del suelo.

a, = Frecuencia Adimensional.

C(a,) = Funcidn de Frecuencia Adimensional a,,.

HOLEYMAN (1984), sefiala que, para elevados valores de a, la parte imaginaria
de C(a,) tiende a cero, en cuanto a la parte real tiende a la unidad. En este caso, la
reaccién del medio infinito al movimiento del pilote puede ser sustituido por un
amorti iento con una constante de amorti i i

guam amortiguamiento igual a JP—G-

De forma que al limitar la extensién del cilindro del contomo, puede ser
considerado, por ejemplo, a, > 8, llegindose a un coeficiente de amortiguamiento
por espesor unitaria de eje igual a:

C =22R_[pG ... eV .18)

Para simular €l comportamiento del modelo del contomo R =R,

V.3.2.c. Comportamiento = Grandes deformaciones:

En el caso de grandes deformaciones, HOLEYMAN (1984), adopta la ley
hiperbdlica de KONDNER (1963) relacionando la tensi6bn corte .
Introduciendo 1, la tension corte limite es siendo ¥, = 1;/G; la deformacién
corte de referencia, a la ley hiperbdlica es expresada por:

We=n/(l-n) ...cccnuvee. (V.19)
Siendo:

N- ¥/, , Razbn de movilizacién,
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G; Modulo corte tangente inicial.

La Representacion grifica de la Ley Hiperbélica, figura V.3. Muestra el
aspecto aproximadamente lineal para pequefias deformaciones y el
comportamiento pldstico para elevadas deformaciones.

n
—

0 0.2 04 06 08 10

FIGURA V.3, Curvas de Deformacion (HOLEYMAN, 1985},

V.3.2.d. Modelo Simplificado:
El modelo simplificado propuesto por HOLEYMAN (1984), fue
desarrollado con base a los procedimientos descritos anteriormente, que
consiste en un sistema de un Gnico grado de libertad, el cual es presentado
en la figura V 4.
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(t+1)=flv)

|
|
_
I

l kit/Te )
77

FIGURA V4. Modelo Simplificado de un grado de libertad (HOLEYMAN, 1984).

La figura V.4. [lustra un sistema resorte- amortiguador, cuyos pardmetros K y C
varian con el nivel de carga teniendo las siguientes caracteristicas:

i El comportamiento de resorte sigue una ley del tipo hiperbélica, cuya asintota
depende de la velocidad.
ii El amortiguamiento tiene un coeficiente de amortiguamiento geométrico.
iii La suma de los dos tienen del sistema resorte-amortiguador es limitada por una
resistencia ¥ un funcién de velocidad.

La tension del amortiguamiento, 7, esta en funcién del desplazamiento u y de la
velocidad v (expresién V.20)

r (1 + %)

r = e (¥ .20)
g + 1
u
Siendo:
T,— Resistencia Unitaria definida en la velocidad de referencia del ensayo de
penetracion (= 0.02 m/s).

Q - Valor de quake, calculado con el médulo corte inicial, G;, como la
teoria de RANDOLPH y WROTH (1978), expresién (V.14), comou,=Q y
G= G
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V4.

u, v- Desplazamiento y velocidad de la particula.
J - Coeficiente de amortiguamiento.

La tension t° producida por el amortiguamiento es dada por:

= {1—%r}v,fpr;, .......... LV .21)

La suma de los dos tenemos, Ty 1", es limitada por una resistencia, funcion de
velocidad.

r4+r'st, (14 "D, LV .22)

HOLEYMAN (1984), En el item IV.4 de su tesis, presenta un procedimiento para la
estimacion de los parimetros necesarios para la caracterizacién del modelo del suelo
para describir la friccion Lateral.

MODELO DE SIMONS (1985)

SIMONS (1985) presenta un modelo que utiliza la teorfa de la elastodindmica para la
determinacién de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, en la cual es
empleado un mecanismo de ruptura consistente con los procesos fisicos
comprendidos.

V.4.1. Interaccitn a lo largo del eje:

Es utilizado una adaptacion de la solucién de NOVAK (1977), que considera
un pilote cilindrico rigido e infinitamente largo en un suelo eléstico. SIMONS
(1985) relata que esta aproximacion fue usada inicialmente por BARANOV
(1967} y que consiste en la afirmacién del estado plano de deformacién, o sea
solamente es considerado la propagacién horizontal de ondas de
amortiguamiento.’.

Considerando la reaccion de un segmento del pilote, NOVAK (1977)
determina la tensién amortiguante 1, en la interface pilote- suelo, resultante
de un movimiento arménico u(t) = u exp (iwt) (figura V.5) como:

G
f S S [s,. (@, )+ is ,,(a, .. (V.23)
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FIGURA V.5 - interaccidn a lo largo del eje (SIMONS, 1983)

Siendo:

G: Modulo de amortiguamiento ‘cisalhante’ del suelo

ro: Radio del Pilote.

w : Frecuencia

8,- Wry v;: Frecuencia Dimensional.

v,: Velocidad de Propagacion de onda de amortiguamiento.
Sw +Se =f(a)

De tal forma que al incorporar al analisis o0 desplazamiento pilote-suelo en el eje, en
respuesta al pilote debe ser obtenida por la utilizacién directa de una integracion en
un tiempo o de lo contrario en un enfoque en dominio de la frecuencia, tal respuesta
no puede contener pardmetros dependientes de frecuencia. De esta forma, una
solucion de ecuacién (V.23) independiente de la frecuencia se toma necesaria
(SIMONS, 1985).

Se observa la figura V.6, se verifica que la funcién S,,; y la relacitn S,z / a, pueden
ser aproximadas por valores independientes de la frecuencia Su) =29y Swa/a =

211
r= -2 [2.9+i27a,

2xr,
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La ecuacion (V.23) se toma:

Mas u(t) = u exp (iwt), asi mismo:

EE’;;;)= iwu  exp (Ewr )= iwu (1)

Swi, Sw2
'y

20

Luego:

I -

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

FIGURA V.6. Coeficicntes de rigidez dindmica para suelos elsticos (SIMONS, 1985)
a, O
r = G 2.9+ 27 20 "]
2xr, w at

a,='::'
=0 |29u4 2804 | ( v.24)

2xr, v, 0ot

Esta ecuacién representa un sistema simple resorte-amontiguador con coeficiente de

rigidez:
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Y

b o= 220G e V' 25)

L
2rr,

Coeficiente de amortiguamiento:

X

G 0.5
=G!V,=G.-"[—J =(Gp)’..(V.26)
il

SIMONS (1985). Concluye, por lo tanto, que la resistencia del suelo pude, asi
mismo ser modelada por una serie de tales sistemas de resorte-amortiguador.

SIMONS (1985). Encontr6 una mejora de aproximacion independiente de la
frecuencia y concluye que las soluciones dependientes e independientes de la
frecuencia presentan una diferencia de cerca de apenas 10%. Como la solucioén para
los pilotes serd constituida de arménicos englobando una gama de frecuencias, el

error en la solucién completa serd menor que el mayor error obtenido para las
frecuencias solas.

V.d.1.a. Deslizamiento de Ia interfase:

Cuando la tensién en la punta de la interfase dad por la ecuacion (V.24)
sefiala que la tension de descarga (limite) del suelo, por conexién
friccional pilote-suelo ¥ quebrado. El sistema resorte-amortiguador es
desligado del pilote y los desplazamientos del pilote y del suelo son
calculados separadamente. El swvelo continua una resistencia con su
tension de desplazamiento hasta que el nivel de la tensién, dado por
(V.24), se reduzca abajo del desplazamiento y la relacitn suelo-pilote sea
restablecida (figura V.7).

Cuando el pilote se encuentra “separado” del suelo, los desplazamientos
del pilote son calculados de manera usual, asumido que el suelo resista
con su carga limite. Los desplazamientos del suelo son utilizados
independientemente.

Por la resolucién, a cada intervalo de tiempo, la ecuacién de movimiento
del sistema resorte-amortiguador sujeto a tension de desplazamiento 1, De
(V.24), se llega a:

2rrdr, = 2,9Glu + 2ard(Gp )’ du/ot
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0

2rrgdr, = k,u+c,8ulot...... ¥V .27)
PILOTE
I k4 SUELO
v | l
Te K, C.

— —

FIGURA V.7. Modelado del desplazamiento de la interfase suelo- pilote (SIMONS, 1985)

Los valores K, y C; de la expresién (V.27) corresponden a los valores de K, (V.25)
y C; (V.26) multiplicados por 2arl.

La ecuacidn (V.27) es 7una ecuacion diferencial parcial cuya resolucién (no
presentada por SIMONS, 1985) fue desarrollada en este trabajo .

La resolucién de la ecuacién diferencial posibilita ¢l calculo de la variacién de
desplazamiento del suelo Au, que ocurre por la actuacién de la tension 1, en el
intervalo del tiempo At.

Au, = 2anylz, [k, - u))[l - exp (- k,A¢/C,))..(V .28)

Siendo:

U ; : Desplazamiento del suelo en el inicio del intervalo.

Con el desplazamiento, la tensién que el suelo adyacente al pilote estaria sujeto, en
¢l caso de conexion suelo-pilote fuese restablecida y continuamente determinada

por: 1 [

Siendo: (u, = u, + Au,)
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U,

du

: Desplazamiento del suelo

—ZL-:  Velocidad del Pilote.

ot

Cuando la tension 1, dada por la ecuacion (V.29), se toma inferior a la tension de
desplazamiento 1,, y la relacion pilote suelo es restablecida con los incrementos de
desplazamiento del suelo son iguales a los incrementos del desplazamiento del

pilote.
SIMONS

{1985) Resalta que esta modelacion de la interaccidn pilote-suelo es

consistente con el mecanismo fisico real y tiene una ventaja de proveer,

continuamente, una previsidn de movimiento relativo pilote-suelo.

V.4.1.b. El Efecto de Viscosidad del Suelo:

i).

Los efectos de amortiguamiento presentan la perdida de energia en ¢l

pilote y el suelo en torno al pilote. Esta perdida de energia a lo largo de las
zonas de esquilamento ‘cisalhamento’ en torno al eje del pilote y en la
punta de !a misma es debida tanto al amortiguamiento material como al
amortiguamiento geométrico (Ver capitulo IV).

El amortiguamiento histerético usado es introducido en el andlisis por la
adicion de un componente del médulo de deformacién esquilado del
suelo fuera de la fase, Gi:

G= G+ iG=Gy(1+i tan 8)................... (V.30)
Como un valor realistico de tan 3 y de la orden de 0.1, SIMONS (1985)
concluye que el efecto de tal amortiguamiento en el comportamiento
anterior al desplazamiento de la interfase es minimo.

El efecto del amortiguamiento viscoso debe ser mas significativo, una
vez que la resistencia limite por friccién lateral 1, es dependiente de la
velocidad. SIMONS (1985} comenta, por lo tanto, que tal
comportamiento viscoso de la resistencia del suelo no estd todavia bien
entendido en la mecénica de los suelos,
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RANDOLPH y SIMONS (1986) dicen que en la practica, los trabajos
recientes indican que la resistencia Gltima del suelo es aproximadamente
constante en una amplia gama de velocidades del pilote, sin embargo esta
resistencia es superior al pilote, ver capitulo IV, Asi mismo, RANDOLPH y
SIMONS (1986) concluyen en ignorar lo suficiente el amortiguador viscoso
en paralelo con el blogque de la friccion (figura V.8) desde que la resistencia
del bloque de friccin sea escogida anteviéndose las condiciones dindmicas.

NODO DEL g
PILOTE
| AMORTIGUAMIENTO
BLOQUE DE VISCOSO
FRICCION
I:':I AMORTIGUAMIENTO

Figura V.8. Modelc del suelo para anilisis de hincado (SIMONS, 1985)

V.4.2. Interaccién en la punta:
Para la determinacién de la respuesta del suelo a solicitud dindmica en la base del
pilote, SIMONS (1985) se valia en analogia unidimensional propuesta por
LYSMER (1965) Y LYSMER y RICHART (1966) para la vibracion vertical de una
zapata circular rigida que reposa en la superficie de un semiespacio, excitada por
una fuerza vertical, variable con el tiempo p.e™.

La fuerza movilizada en la base del pilote P puede ser representada en términos de

desplazamiento y velocidades como:
pP,=ku+c,—..(V.31)
Siendo:
k=307 (v
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2
c =34 G (V.33)

P 1=

K,: Coeficiente del resorte (rigidez) en la punta.
Cp: Coeficiente del amortiguamiento en la punta.
G: Modulo corte del suelo.

v: Coeficiente de Poisson.

p: Masa especifica del suelo.

ro: Radio del pilote.

La rigidez del resorte kp es por lo tanto, igual al de un disco rigido en la superficie
de un semi-espacio eldstico.

Las expresiones (V.32) y (V.33) son aplicables para pilotes de punta cerrada. Para
pilotes de punta abierta es utilizada una solucién equivalente para un anillo rigido
(EGOROV, 1965). Esta solucion es también presentada por SIMONS (1985).

V.4.2.a. RUPTURA DE LA PUNTA:
SIMONS (1985) considera la ruptura en la base del pilote por la asercion
de un comportamiento elasto-plastico para la componente del resorte de la
reaccion del suelo. La resistencia ditima del resorte es tomada como:

R, =q,4, (V.34)

Siendo:
R'r : La resistencia ultima de la punta.
q. :Lapresién de la ruptura.
A : Area de la base del pilote.

Para tomar en cuenta la continuidad dei comportamicnto de la propagacién de
onda, el componente de amortiguamiento es mantenida inalterada.

SIMONS (1985) Observa que la resistencia dindmica en ia ruptura de la punta pude
exceder la resistencia estdtica en virtud del componente de amortiguamiento de
reaccidn. Por otro lado la resistencia ultima a lo largo del ¢je no puede exceder a su
valor estatico ya que, cuando este valor es alcanzado, ocurre el deslizamiento.
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V.4.3. Pardmetros del suelo sugeridos por Simons (1985) y Randolph y Simons
(1986):
SIMONS (1985) Y RANDOLPH Y SIMONS (1986) comparan ¢l modelo
descrito anteriormente con el de SMITH (1960) y con ¢l método de los
elementos finitos tri-dimensional (asimétrico) para el anilisis de hincado.
Los resultados previstos por el método unidimensional de SIMONS (1985)
obtuvieran una concordancia excelente con los resultados obtenidos por el
método de los elementos finitos.
La aplicaciones del modelo unidimensional de SIMONS 81985) en casos
reales, en estudios de hincado, SIMONS (1985) Y RANDOLPH Y
SIMONS (1985) sugieren los pardmetros de suelo constantes de tabla V.1.

Tabla V.1. Propiedades del suelo par aplicaciones en andlisis de hincado.
Sugiere de RANDOLPH y SIMONS (1986).

PROPIEDADES DEL SUELO ARENA ARCILLA
Peso especifico aparente natural 20 KN/m’ 20 KN/m’
Friccién Lateral 1, 040, 0,65,
Modulo corte G 700, 15023005,
Siendo:

'+ Tensidn vertical efectiva
Su : Resistencia no drenada

V.5. MODELO DE NGUYEN (1987):

NGUYEN (1987) presenta un modelo que consiste en un acercamiento a los
modelos existentes una vez gue considera:

s Desplazamiento eldstico del suelo: (=k,u)
= Resistencia Gltima del suelo: (=R, )

=  Amortiguamiento viscoso : (=C, )

* Amortiguamiento histerético: ( =Cy )

*  Amortiguamiento por radiacion: (=C; )
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La representacion del modelo estd indicada en la figura V.9. siendo similar a lo
sugerido por SIMONS (1985).

NODO DEL
PILOTE &

Figura V.9, Representacitn del modelo del suelo para el andlisis
de hincado (NGUYEN, 1987)
El resorte ¢ presenta la rigidez del suelo y es estimada para cada elemento del

suelo.
El blogue de friccion d limita la resistencia estitica del suelo a R,, resistencia
altima del elemento del suelo.

El amortiguador es representado por los efectos de amortiguamiento por radiacion
C;. Este amortiguador es desligado del sistema cuando la tensién corte es igual o
mayor al del 1., la resistencia limite del suelo.

El amortiguador b representa los efectos del amortiguamiento material, tanto
viscoso C, como histerético C,, , El amortiguamiento histerético es considerado
como la perdida de energia debida a las tensiones cortes entre particulas.

V.5.1. Interaccién en el eje:
La resistencia movilizada en eje es calculada como:

fZ;rrnﬁI=k,u+(C,+C,+C,)z—:: ....... ( V.35)

r
Siendo:
K;: Rigidez del resorte representativa del elemento del suelo

k, = 7GAL.....{ V.36)
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ry: Radio del pilote.
Al: Compresion del elemento.
G: Modulo corte.
u: Desplazamiento.
Jwor: Velocidad de la particula.

La expresién (V.36) resulta de la parte real de la expresion (V.23) para S, (ag)=n,
multiplicada por 2zrpAl. NGUYEN (1987) expresa también semejantemente a
SIMONS (1985), la aproximacion de NOVAK (1977).

La componente estética de la resistencia es limitada por un bloque de friccién, osea:
k,Q=r.2rrAl..... (V.37)

Siendo:
Q: desplazamiento.
1,: Resistencia limite del suelo por friccion lateral.

1

Ju
r=——|ku+(C,+C,)o | V.38
erruﬂf[ w+(C, *)6r] ( )

Cuando la tensién corte supera la friccion lateral limite, t > 1, se escribe:

V.5.1.a. Desplazamiento del suelo y desplazamiento del pilote
Los desplazamientos del pilote son calculados conforme SMITH (1960).
Los incrementos en el desplazamiento del suelo, Au,, que ocurren a partir
del instante en que la tensién corte supera la friccion lateral limite, 1> 15,
durante el intervalo At, son determinados a partir de la modificacion del
enfoque de SIMONS (1985):

AU = QarAlvg [Kg —u' [l - exp( = k,A1/C, Yoo V.39

Siendo:
Ct: Amortiguamiento total = C,+ C,+ C,
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Cuando t < 7, . en la relacitn pilote- suelo es restablecida y el pilote y el
suelo pasan a presentar el mismo incremento de desplazamiento.

La friccion lateral movilizada es calculado como:

I du
= (ku +c, 2. V.40
2::&,5:( o ar] ( )

Siendo:
u,: Desplazamiento del suelo.
du/ct : Velocidad del pilote.

V.5.2. Interaccion en la punta:
Para la interaccién en la punta es utilizada un modelo de suelo similar al de la

interaccidn del eje.
La resistencia total movilizada es calculada como:

P,=Ku+(c,+C_+C,

Siendo:
Ky Coeficiente del resorte, calculado de acuerdo con el enfoque de
LYSMER (1965) (EXPRESION V.32)
Cip: Amortiguamiento histerético en la punta.
Cip: Amortiguamiento Viscoso en la punta.
Cep: Amortiguamiento por radiacién en la punta. (expresién V.33).

El componente estitico de la resistencia es limitada a la resistencia de la punta
ultima.

V.5.3. Evaluacién de los parimetros del suelo para el Modelo de NGUYEN (1987):

NGUYEN (1987) presenta los procedimientos recomendados para la evaluaci6n
del coeficiente de amortiguamiento para aplicacién del modelo propuesto.
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V.5.4. Modelo del Suelo simplificado:
De forma que al reducir el tiempo de célculo, el factor de amortiguamiento
viscoso, Cv, es considerado como nulo. Segiin NGUYEN (1987), el
amortiguamiento viscoso puede ser considerado, por ejemplo, por un pequefio
incremento de la razén de amortiguamiento cuando la evaluacion del
amortiguamiento histenético.
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CAPITULO VI

PRUEBAS DINAMICAS

VL.l PRUEBAS DINAMICAS:

Las pruebas dinamicas de fundaciones profundas normalmente consisten en tomar
medidas de deformacion unitaria (utilizando transductores & strain gages) y de
aceleracion (utilizando acelerdmetros) durante la hinca o rehinca de la fundacidn.
La norma ASTM D-4945 detalla los procedimientos para realizar una prueba de
carga dindmica (ASTM 2000).Los sensores suelen colocarse cerca de la parte
superior de la fundacion y sus medidas sirven para evaluar el desempeiio del
sistema de hincado, calcular esfuerzos inducidos durante la instalacion de la
fundacion y estimar la capacidad estética de la suma.

FIGURA VL1: Equipo PDA utilizado durante una prueba dindmica
{tomada de Pile Dynamics Inc.)

121



Las medidas dindmicas en estas pruebas se registran y procesan autométicamente usando
un analizador de hincado de pilotes (PDA, por las siglas en inglés de Pile Driving
Analyzer). Un registro tipico de PDA, para un golpe dado del martillo de hincado, se
muestra en la Figura VI.2.

200
— o == Velocadad x (EAS) (acelerometro)
&0 e Flgrra del transductor {stran gage)
£ .
]
g
& mo
o = e T
-
Nov—”
200 ————————————
10 30 40 0
Tiempo {ms)

FIGURA VL2: Resultados tipicos prueba dindmica PDA

La Administracién Federal de Carreteras (FHWA por sus siglas en inglés) ha encontrado
que prucbas dindmicas normalmente cuestan menos y requieren menos tiempo que pruebas
estiticas convencionales (Cheney y Chassie 1993). También han encontrado que éstas
pruebas proveen importante informacion referente al sistema de hincado y el sistema suelo-
fundacién que no se suele obtener mediante prucbas estéticas.

Hoy en dia pruebas dindmicas (PDA) son de uso muy comin en la préctica geotécnica de
EEUU y a nivel de Sud América (Brasil, Peri y otros).

El amortiguamiento global basado principalmente en las caracteristicas del suelo cercano a
la punta del pilote para el sistema suelo-fundacién (Goble et al. 1975).

Estimados més precisos de la capacidad se pueden hacer usando el método CAPWAP, que

envuelve el uso de un programa de computadora donde se modela la resistencia del suelo
(estética y dindmica) en una forma mds detallada y rigurosa. Este método no se suele hacer
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en el campo ya que requiere preparar un modelo mas detallado del sistema suelo-fundacion
y normalmente incorpora distintos coeficientes de amortiguamiento a lo largo de la
fundacién. Este tipo de andlisis se suele hacer al finalizar la hinca (EOD, por las siglas en
ingles de End of Driving) o al inicio de la rehinca (BOR, por las siglas en ingles de
Beginning of Restrike). Por ser un método miés laborado y requerir mds tiempo este método
suele hacerse en la oficina un cierto tiempo después de las mediciones de campo.
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V11

EVALUACION DE PRUEBAS
DE CARGAS DINAMICAS
EN PILOTES
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CAPITULO VII

EVALUACION DE PRUEBAS DE CARGAS
DINAMICAS EN PILOTES

VIL.1. INTRODUCCION:

El presente estudio tiene por objetivo presentar los resultados de la instrumentacion
dinémica de 2 (dos) de los pilotes integrantes de las fundaciones de las obras de las
estructuras del Reservorio R-9 del Sistema de Mejoramiento de Agua Potable en la
ciudad de Iquitos, departamento de Loreto, Perii.

En este estudio serdn presentados también los anélisis elaborados posteriormente en
gabinete.

El programa de instrumentacion dindmica tuvo por objetivo principal verificar los
criterios de rechazo, el estado mecénico del martinete, verificar eventuales fallas
estructurales y evaluar las capacidades de carga axial de los pilotes. De esa forma
fue realizada la instrumentacion del final de la hinca de los pilotes denominados 5D
y 6D.

Los ensayos dindmicos fueron cjecutados con un equipo Analizador de Hinca de

Pilotes (PDA) fabricado por Pile Dynamics, Inc. De Cleveland, Ohio, Estados
Unidos.
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Vil.2. CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES:

Los pilotes ensayados son de acero padrén A53, de seccion tubular, con didmetro
externo de 457,2 mm (18 pulgadas) y espesor de pared de 9,525 mm. Los pilotes
fueron instalados en sentido vertical,

Para ¢l material de los pilotes fueron adoptados los pardmetros usuales del acero, o
sea, peso especifico de 7,88 ton/m’ y mddulo de elasticidad de 2109 ton/cm’, los

que corresponden a una velocidad de propagacion de la onda de 5123 m/s.

La tabla VIL.1, abajo presenta las demés caracteristicas de los pilotes ensayados.

Pilote Longitud Total | Longitud bajo los | Penetraci6én en el suelo (m)
N°® sensores (m) Imicial Final
5D 12,00 11,30 7.00 7,20
6D 12,00 8.00 6,90 8,10
TABLA ViL1.

VIL.3. SISTEMA DE HINCA

Los ensayos fueron efectuados con un martinete Diesel simple accién tipo
DELMAG D-22, con masa 2,227 toneladas y capaz de suministrar una energia
méaxima de 5,614 ton.m, segiin informaciones del fabricante.

VIL4. PROGRAMA DE INSTRUMENTACION

La instrumentacién dindmica fue realizada a través de la fijacién, en una seccion
ubicada por lo menos 1,5 veces la dimensién transversal del pilote debajo de su
cabeza, de un para de transductores de deformacién especifica y de un par de
acelerometros, dispuestos dos a dos diametralmente opuesto, de modo a detectar y
compensar los efectos de flexién en el pilote, los que eventualmente ocurren
cuando de la aplicacion de los golpes del martinete.
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Los sensores fueron instalados tras los pilotes haber sido hincados hasta una
penetracién en el suelo de 7,0 m. (pilote 5D) o 6,9 (pilote 6D), respectivamente,
con rechazo correspondiente a 53 golpes/10 cm. y 33 golpes/10 cm.

En seguida se reinicié la hinca con instrumentacién continua hasta alcanzar el
rechazo final deseado. Las sefiales de los sensores fueron condicionadas, analizadas
y almacenadas en un analizador de Hinca de Pilotes (PDA), modelo PAK. Los
datos obtenidos fueron conveniente transferidos para archivo en computadora, para
los anilisis posteriores.

VILS. ANALISIS CAPWAP

VILS. Andlisis CAPWAP:

Una sefial seleccionada entre las dltimas registradas para cada uno de los
pilotes fue analizada por el programa CAPWAP. Este programa usa la sefial
gravada de velocidad para calcular, con base en un modelo asumido del
suelo, la curva de fuerza en funcién del tiempo en la seccién del pilote al
nivel de los sensores electronicos. El modelo del suelo es iterativamente
ameliorado, hasta que se obtenga el mejor ajuste posible entre las curvas de
fuerza medida y calculada. Este modelo corresponde a la solucién del
andlisis CAPWAP para el pilote considerado.

La Tabla VIL.2 abajo presenta de manera resumida los principales

resultados obtenidos.
Golpe Friccion | Resistencia | Capacidad
- - Evento de Manto de Panta Total
(ton) (ton) (ton)
5D 20/142 | Final de hinca 148,2 18,8 167,0
6D 654/657 | Final de hinca 183,7 13,6 1973

TABLA VI1.2- Resultados de los andlisis CAPWAP
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La capacidad de carga de traccion puede ser estimada a partir de la friccion
de manto determinada por ¢l anélisis CAPWAP. Los autores del método
recomiendan que, para la determinacion de la capacidad de traccion sea
afectada por un factor de reduccién igual a 0,80.

Sin embargo, como en el presente caso se trata de un pilote con una
longitud hincada reducida y debido a una posible imprecision del andlisis
CAPWAP en separar lo que es la resistencia del ultimo elemento de friccién
de lo que es resistencia de punta, sugerimos el uso de un factor un poco més
bajo, del orden de 0,7.

Las figuras presentadas en seguida muestran las simulaciones hechas por el
programa CAPWAP, del comportamiento de los pilotes bajo cargas de
traccion, considerando un factor de reduccion de la friccidn de 0,7.

Load (lons)
e Top
o 2 &0 0 0 190 180
180 — — == jotbi
. : : . :
tﬂ!----?—--f----I?---P-"f--- Ry~ 1038DN
: : : E : { T0% of CAPYIAP Ptk 5
T R el I I SR
' ' i i '
: ' : : !
L I ~f--mr---
so} L i e ke om
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[} L} ¥
: : i
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FIGURA VILI: Curva carga de traccion (tons) — asentamiento (mm) Pilote 5D
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FIGURA VIL2: Curva carga de traccidn (tons) — asentamiento (mm) Pilote 6D

VILS.2. Observaciones:

El ensayo dindmico visa determinar la carga de ruptura del suelo
para cargas verticales, axiales, de compresién en el momento de la
ejecucion del ensayo. La eventual cxistencia de efectos de
asentamientos con el tiempo, debido al espesamiento de camadas de
suelos adyacentes o subyacentes, efectos de grupo, etc., pueden
afectar la carga admisible de los pilotes, y deben ser llevados en
consideracién por el proyectista de las fundaciones.

La utilizacién de los resultados presentados, en el andlisis del
comportamiento de los pilotes como elementos de infra-estructura
de la presente obra, considerando el tipo de carga a que estardn
sometidos los pilotes, las cargas de proyecto y los asentamienios
admisibles, debe ser verificada por el proyectista de las fundaciones
y de las estructuras.
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VIIL1.

CAPITULO VIlI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

En este trabajo se ha desarrollado un procedimiento de Evaluacién numérico —
Experimental de! Comportamiento de Pilotes sometidos a carga axial que utiliza
los métodos CASE y CAPWAP, basados en el modelo propuesto por Smith
(1960), que da solucién a la Ecuacién de Onda.

En el desarrollo dei mismo se ha demostrado que el uso de modelos numéricos
constituye una herramienta tanto para el anilisis numérico como para los Ensayos
de Campo, para luego predecir el Comportamiento Mecénico de Pilotes bajo
cargas de servicios y estimar su carga de ruptura.

Andlisis de los principales capitulos:

* FUNDAMENTOS DEL ANALISIS HINCADO DE PILOTES:

La solucién Analitica de la Ecuacién Diferencial de Ondas Longitudinales a
través del modelo numérico de Smith, permite determinar analiticamente
componentes para diversos enfoques de pilotes.
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APLICACIONES DE MEDICIONES DINAMICAS:

Para las mediciones dindmicas se uso el método de solucién cerrada de la
Ecuacién de Onda (Método CASE), la cual es correcta si fuere asumidas
algunas hipStesis simplificadas: El pilote es asumido uniforme, su material
idealmente plédstico y no ofreciendo ninguna resistencia a la propagacion de
onda; el suelo es asumido idealmente pldstico; se desprecia los movimientos
del suelo con relacitn al pilote.

La resistencia del suvelo estd dado por la suma de dos componentes:
Componente Estitica y Componente Dindmica.

El Método CAPWAP es un programa de Computador que utiliza los registros
de variacion con el tiempo de dos datos independientes obtenidos por el
PDA,; la fuerza y la velocidad en la region de los sensores.

Los datos del pilote son conocidos, y los pardmetros del suelo son
inicialmente asumidos; el programa resuelve la ecuacién de onda, usando
como condicién de contomno una de las variables (ejemplo: velocidad), para
obtener la otra variable, de la cual se posee un registro (¢jemplo: la fuerza).

LA RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO CON CARGA DINAMICA:
En este capitulo se analiza los ensayos dindmicos realizados en los diversos
tipos de suelo, para determinar la resistencia cortante de las mismas.

El incremento de la resistencia que ¢l suclo presenta, sobre la carga es debido
al amortiguamiento.

Existen dos tipos de amortiguamiento en los suelos: El amortiguamiento de!
material y el amortiguamiento por radiacién geométrica.

El modelo de HOLEYMAN (1984) tenia més interés en los casos en que
prevalece la resistencia de punta. En estos casos, el comportamiento no lineal
del suelo en la punta debe ser significativo.
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El presente trabajo no considera correcta, conceptualmente, la proposicion de
NGUYEN (1987) de agregar las partes de amortiguamiento histerético y
viscoso del amortignamiento geométrico en el cdlculo de la variacion del

desplazamiento del suelo.

EVALUACION DE LOS MODELOS DE SUELO PARA EL ANALISIS
UNIDIMENSIONAL DEL HINCADO DE PILOTES:

En relacién al modelo del SIMONS (1985), conviene resaltar que durante el
hincado del pilote, en la realidad no es sometido a un movimiento arménico,
mis si a un movimiento transitorio que resulta en la propagacién de ondas de
tensién y de deformacitn a lo largo de su compresién. CLOUGH y PEZIEN
(1975) obtuvieran el resultado de propagacion de ondas de tension y
deformacion a través de un andlisis de superposicién modal.

la simplificacién de NOVAK (1977) que considera €l movimiento como
arménico sea vilido para la formulacién del modelo del suelo para una
excitacién del tipo transitorio.

Cabe mencionar los trabajos de CHOW (1981) y SMITH y CHOW (1982)
que propusieron un modelo de elementos finitos tri-dimensionales (axial-
asimétrico) para el andlisis de hincado de pilotes. La disipacién de ondas de
tension en el suelo se da naturalmente

Se concluye por lo tanto, las necesidades de implementacién de un modelo
uni-dimensional consistente, cuya aplicacién han sido validada por la
comparacion con el andlisis por el modelo 3D (tri-dimensional), SIMONS
(1985) presenta comparaciones entre el modelo de SMITH (1960), el modelo
de los elementos finitos, andlisis 3D, y el modelo 1D para varios casos
idealizados. Las repuestas previstas por el modelo de SIMONS — ID se
aproximan mucho a las previstas por el método de los elementos finitos 3D,
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EVALUACION DE PRUEBAS DINAMICAS EN PILOTES:

Para las seflales analizadas fueron determinados los factores de
amortiguamiento “JC” que permiten una coincidencia entre la capacidad total
(CAPWAP) v la capacidad calculada (CASE).

Los valores de capacidad de carga estén comrelacionados también con la
penetracion total del pilote en el suelo, con el desplazamiento méximo (DMX),
con el desplazamiento permanente (rechazo) y con la energia transferida a los
pilotes ensayados, en los golpes analizados

Pilote | Penetraciin | DMX | Rechazoen | Energia | Capacidad Movilizada
N* (m) (mm) | el Golpe Transf. (tom)
(mm) (ton.m) | Compresién | Traccién
5D 7,20 10,69 0,9 1,42 167,0 103.8
6D 8,10 8,34 1.8 1,22 197,3 128,6

En la presente Tabla (Tensiones méximas durante los ensayos) adelante se presentan los
valores méximos de las tensiones medidas en la regién de los sensores durante los ensayos

dindmicos.
Pilote Tensién de Compresién | Tensién de Compresién — | Teasibén de
N —media de los 2 sensores | maximo de los 2 sensores traccion
(MPa) (MPa) (MPa)
5D 139.20 158,10 14,90
6D 180,60 197,90 21,70

Los valores de eficiencia del sistema de hinca utilizado pueden ser vistos en bajo el titulo

de “ETR”

. Los valores presentados corresponden a la relacién entre la energia

efectivamente transferida a los pilotes (EMX) y la energia potencial méxima del martinete
especificada por el fabricante.
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VIL2. RECOMENDACIONES:

1. La revisién sobre la resistencia al corte del suelo bajo carga dindmica revela
la necesidad de werificar, en investigaciones futuras, las dimensiones
adecuadas de los recipientes de ensayo donde se viene realizando estudios
dindmicos, de forma que se pueda manifestar la porcitn de amortiguamiento

2. La influencia de las porciones de amortiguamiento geométrico y material en
etapas distintas de cargas dindmicas merece ser mejor explorada
experimentalmente.

3. Es necesario volver analizar sefiales de pilotes de diferentes didmetros
hincados en un mismo depdsito y sefiales de pilotes de mismo didmetro en
depdésitos de naturaleza distintas.

4. Los métodos semi empiricos, que nosotros modelemos a partir los pilotes en
tierra usados, deban ser utilizados en comparaciones con retroanélisis de
sefiales en pilotes “offshore”. La creacién de un Sistema de Base de Datos
para cada tipo de pilote y naturaleza de material posibilitaria la revision
desde valores limites propuestos por Mc CLELLAND (1974), incorporando
la experiencia local adquirido en los depésitos de arenas calcéreas brasileras.

5. La implementacién de un Sistema de Base de Datos de registros de rehincada
con energia creciente y su andlisis en base al nuevo concepto de prueba de
carga dindmica segin AOKI (1989b) pueda contribuir al estudio de
interpretacion de las sefiales de rehincada.

6. Una pregunta que merece ser resuelta por via numérica, y que trata de la
determinacién de la capacidad de carga en funcion del “repique” elastico.
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