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Resumen

El presente proyecto de investigacion presenta la evaluacion detallada de las penetraciones
obtenidas de 10 ecuaciones dindmicas de hincado de pilotes para definir los rangos de
aplicacion de cada una de estas. Para ello fue necesario crear un repertorio casuistico amplio,
el cual permiti6 establecer aquellos parametros de confiabilidad. Las formulas analizadas
fueron las de Hiley, Cédigo de Edificaciones de Canada, Engineering News Record, Delmag,
Bénabencq, Eytelwein, Goodrich, Gates, Codigo Unificado de Edificaciones de la Costa del
Pacifico y Janbu, las cuales utilizaron pilotes de madera, acero y concreto, asi como 5 tipos

de martillos de hincado para definir las penetraciones a ser evaluadas.
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Abstract

This thesis project presents the detailed evaluation of the penetrations obtained from 10 pile
driving formulas in order to define their range of applicability. In order to achieve that
objective, it was necessary to establish a wide set of variables in order to analyze the equations
and determine their reliability. The utilized formulas are as follows: Hiley, Canadian Building
Code, Engineering News Record, Delmag, Bénabencq, Eytelwein, Goodrich, Gates, Unified
Building Code of the Pacific Coast and Janbu. These equations used wood, steel and concrete

piles with 5 different impact hammers to obtain their penetrations.
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ANTECEDENTES

B uso de las formulas de hinca para determinar_la penetracion de uwn pilote de ciertas
caracteristicas en e suelo, son métodos muy sencillos de utilizar y de gran difusién, ya
sea dentro del ambito académico o profesional. Sin embargo, existe un gran nimero de
ecuaciones propuestas a lo largo del siglo XX cuyos resultados resultan, en algunas
2%4signe§, muy diferentes entre si. De esta manera, es de particular interés investigar
sus comportamientos, dado un grupo de casos propuestos, y verificar cualitativa y
cuantitativamente las variaciones de diferentes expresiones entre si.

B presente proyecto propone evaluar cualitativa y cuantitativamente la variacion y
comportamiento de diez ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes a través del
analisis de 270 casos, cada uno con diferentes combinaciones de tipos de pilote y
martillo. Estas ecuaciones fueron elegidas sobre la base de su mencion y uso en
diversos textos acadeémicos y profesionales, y son las mas difundidas. Asimismo, los
pilotes (madera, acero estructural y concreto armado pretensado) y martillos (diesel,
hidréulico y a vapor de accidén simple, doble y diferencial) propuestos representan una
muestra representativa de lo que esta disponible en & mercado actual.

OBJETIVOS
B propésito principal de este proyecto es determinar el rango de variacion de las
penetraciones que resultaron luego de aplicar las diez ecuaciones de hinca a los 270
casos de pilotes y definir qué tipo de parametros se ajustan de mejor manera a cada
formula y viceversa. En base a las magnitudes de las penetraciones obtenidas de cada
ecuacion, se podra evaluar la relacion que guardan entre si y los parémetros bajo los

! 1f t.f-/ cuales su uso es adecuado o confiable.

)., Y;/ Dentro de los objetivos especificos de b investigacion se encuentran los siguie. ntes:

oA * Definir las ecuaciones dindmicas més utilizadas dentro de las menci,Qnadas en

g los registros geotécnicos de ias Ultimas décadas. A

+ Definir los componentes presentes en cada ecuacion. @
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* Definir los parametros a utilizar en e andlisis de las ecuaciones en base a los
pilotes y martillos disponibles en & mercado y en la literatura geotécnica.

* Crear tablas dinamicas que integren los casos establecidos con las formulas a
estudiar.

* Obtener las penetraciones: finales por golpe para cada caso de pilte, martillo y
ecuacién analizada.

i1
3 1[4‘
3%

* Realizar la depuracion de los resultados de las penetraciones obtenidas
mediante métodos estadisticos para descartar valores fuera de un margen de
error establecido.

* Obtener las variaciones de las penetraciones de cada uno de los casos y
ecuaciones validas de manera que se puedan establecer intervalos de uso
confiable de cada ecuacion.

PROGRAMA A REALIZAR
B trabajo estara dividido en las siguientes fases:

* Marco tedrico: Se definiran los conceptos esenciales de conservacion y
transformacion de energia y las leyes fisicas necesarias para definir €l proceso
de hinca de un pilote, asi como las variables implicadas en aquel sistema.

* Eciy%ciiones dinamicas de hincado: Se definiran las diez ecuaciones que
seran evaluadas en la investigacion, las cuales seran seleccionadas de
diferentes fuentes bibliogréficas y se definiran sus componentes matematicos.

* Parametros seleccionados para la evaluacion de las ecuaciones: Se
definiran los parametros de pilotes y martillos de hincado que se utilizaran para
evaluar las ecuaciones y sus comportamientos. En total, se armara un
repertorio de 270 casos con diferentes combinaciones de pilotes y martillos.

* Analisis de las ecuaciones dinamicas de hincado: Se analizaran las
limitaciones, aplicabilidad de los casos a las ecuaciones y particularidades de
cada una de las formulas propuestas para realizar una evaluacion fidedigna y
completa.

* Evaluacion de los resultados: Se evaluaran los resultados obtenidos a través
de las diez ecuaciones, asi como las tendencias de las curvas de
penetraciones y las diferencias y similitudes existentes entre las ecuaciones.

* Conclusiones: Se presentaran las conclusiones mas importantes provenientes
de la evaluacién, asi como la validez y aplicabilidad de cada una de las 10
ecuaciones de hincado propuestas

NOTA
Extensién maxima: 100 paginas.
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X

Rn: Resistencia resultante durante el hincado (kg o Ib)

Rmax: Resistencia maxima de hincado (kg o Ib)

Radm: Resistencia admisible del pilote (kg o Ib)

a: Coeficiente de eficiencia mecéanica del martillo (adimensional)

En: Energia nominal proporcionada por el martillo (kg.m o Ib.pie)

n: Coeficiente de eficiencia de transmision de energia (adimensional)

s: penetracion final por golpe (cm, mm o pulgadas)

Cp: Compresiones elasticas temporales en el pilote (cm, mm o pulgadas)
Cs: Compresiones elasticas temporales en el suelo (cm, mm o pulgadas)
Cc: Compresiones elasticas temporales en el cabezal (cm, mm o pulgadas)
C: Compresiones elasticas temporales en el sistema completo (cm, mm o pulgadas)
e: Coeficiente de restitucion de impacto (adimensional)

L: Longitud del cabezal al centro de resistencia del pilote (m o pies)

A: Area neta del pilote (m? cm?, pulg? o pie?)

Ac: Area abarcada por concreto (m?, cm?, pulg? o pie?)

As: Area abarcada por acero (m?, cm?, pulg? o pie?)

E: Mddulo de elasticidad de Young del pilote (kg/cm? o Ib/pulg?)

Ec: Mddulo de elasticidad de Young del concreto (kg/cm? o Ib/pulg?)

Es: Modulo de elasticidad de Young del acero (kg/cm? o Ib/pulg?)

H: Altura de caida del martillo (m, cm, pulgadas o pies)

Wwi: Peso del martillo (kg o Ib)

W5: Peso del pilote (kg o Ib)

c: Constante de elasticidad entre el suelo y el pilote (mm/m)

B: Relacién entre el peso del martillo y la suma de los pesos del mazo, pilote y terreno que
hace cuerpo con el pilote

Z: Relacidn entre el trabajo absorbido para hundir el pilote y la energia total
proporcionada por el martillo en el momento del impacto

Co: Constante experimental de la formula de Goodrich
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1. Introduccién

Durante las dltimas décadas, el uso de las férmulas dindmicas de hincado de pilotes ha
descendido draméaticamente en paises industrializados, o del primer mundo, debido a la
aparicion de nuevas tecnologias para la estimacion de la penetracion de un pilote en el suelo,
como el “Pile Dynamic Analyzer” (PDA), la ecuacion de onda rotacional, entre otros. Una de
las razones por la cual estas ecuaciones se encuentran en un proceso de discontinuidad es
debido a que su uso viene acompafiado de variaciones que, para la ingenieria de hoy, se
consideran exageradas y conllevan a un gasto excesivo, dado que se necesita utilizar un factor
de seguridad alto para compensar este margen de error. Sin embargo, son muy préacticas, faciles
de utilizar y reducen mucho el proceso de calculo para la obtencion de la penetracion en
comparacion a las nuevas tecnologias disponibles en el mercado. Esto deja a las ecuaciones
dinamicas un cierto atractivo por parte de empresas pequefias y paises que aln se encuentran
en vias de desarrollo, como el Perd. Es por esta razon que el presente proyecto de investigacion
propone establecer los rangos de variacion y aplicacion para un uso confiable de 10 ecuaciones
dindmicas de hincado, las cuales se detallan mas adelante, cuando se analizan bajo condiciones

de hincado determinadas.

=~
=
A
®

Fotografia 1: Proceso de hincado de pilotes de acero de seccién H (Regional Professional Development
Program)
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Para lograr este objetivo, los casos propuestos para el analisis incluyeron diferentes parametros

de evaluacion:

e Tiposy mecanismos de martillo (5 tipos de martillos)

e Tipo de material del pilote (3 materiales diferentes)

¢ Resistencias de los materiales utilizados en los pilotes (3 magnitudes de resistencia
por tipo de material)

o Longitud del pilote (3 longitudes asociadas a las magnitudes de resistencia definidas)

e Tipo de seccion del pilote (2 tipologias de seccion)

e Tamafios de seccion del pilote (3 tamafios de area por tipo de seccion)

Los parametros sefialados lineas arriba sirvieron de punto de partida para poder evaluar las
ecuaciones y determinar qué casos se ajustan a qué ecuacion. Entre los aspectos evaluados se

encontraron los siguientes puntos:

o Evaluacion de la tipologia de valores obtenidos para cada caso evaluado

e Evaluacion de la afinidad de cada ecuacion a los casos propuestos

e Evaluacion de la tendencia de crecimiento/decrecimiento de las magnitudes de las
penetraciones para cada ecuacion evaluada con los casos propuestos

e Evaluacion del comportamiento integral de las ecuaciones y los casos evaluados entre
si, como las proximidades entre penetraciones de diversas ecuaciones

e Evaluacion de las variaciones de las penetraciones y la obtencién de rangos de
variacién aceptables

o Evaluacion de la confiabilidad del uso de las ecuaciones para los casos evaluados

Dicho lo anterior, el presente proyecto de investigacion busca determinar el comportamiento
y el area de aplicacion confiable de cada formula dindmica propuesta, por lo que se presentaron
las 10 ecuaciones de hincado mas utilizadas en el mercado y segun el criterio del autor. En el

capitulo 4 se describe cada una de ellas en detalle.
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2.1

. Objetivo General

El propdsito principal de este proyecto de investigacion fue determinar el rango de
variacién de las penetraciones que resultaron luego de aplicar un cierto nimero de casos a
través de 10 ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes y definir qué tipo de parametros
se ajustan de mejor manera a cada formula y viceversa. En base a las magnitudes de las
penetraciones obtenidas de cada ecuacion, se pudo evaluar la variacién de cada una
respecto al valor promedio del grupo, lo cual sefialé qué tipo de pilotes y martillos pueden

utilizarse en cada ecuacion y en cuales no resulté confiable utilizarlos.

2.2. Obijetivos especificos

Entre los objetivos especificos de la investigacion se encontr6 la obtencién de la
informacion necesaria para poder formular los parametros fisicos y mecanicos de los
martillos y pilotes, los cuales sirvieron para realizar el analisis de las ecuaciones. Entre

estos hitos previos al anlisis y evaluacion de las ecuaciones se encontraron:

o  Definir las ecuaciones dinamicas més utilizadas dentro de las mencionadas en los
registros geotécnicos de las Ultimas décadas.

o Definir los componentes presentes en cada ecuacion.

o  Definir los pardmetros a utilizar en el analisis de las ecuaciones en base a los pilotes
y martillos disponibles en el mercado y en la literatura geotécnica.

e Crear tablas dinamicas que integren los casos establecidos con las férmulas a
estudiar.

e Obtener las penetraciones finales por golpe para cada caso de pilote, martillo y
ecuacion analizada.

e Realizar la depuracion de los resultados de las penetraciones obtenidas mediante
métodos estadisticos para descartar valores fuera de un margen de error
establecido.

e Obtener las variaciones de las penetraciones de cada uno de los casos y ecuaciones
validas de manera que se puedan establecer intervalos de uso confiable de cada

ecuacion.
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Marco teorico del proyecto de investigacion

Para comprender adecuadamente el objetivo que tiene este proyecto es necesario entender cada
una de los componentes que lo conforman. Se requiere de un conocimiento previo de fisica
basica de movimiento de particulas y sélidos rigidos asi como de ingenieria de cimentaciones,
ya que el contenido del trabajo es sumamente técnico. Si bien todas las expresiones técnicas
se describen al inicio, es necesario tener la capacidad de comprenderlas de antemano, ya que
no bastaria la mera interpretacion que se brinda. Es pues, entonces, el objetivo de este capitulo
brindar el marco tedrico suficiente para poder comprender el trabajo que se ha realizado en los

acapites siguientes, por lo que el texto se divide de la siguiente manera:

e Componentes en el proceso de instalacion de un pilote mediante hincado: Este
subcapitulo define los materiales y equipos que tienen un rol durante el proceso de
hincado como el martillo, pilote y cabezal.

e Transformacidn, transferencia y conservacion de la energia: Dado que las ecuaciones
dindmicas de hincado de pilotes se basan en la teoria de conservacion de la energia,

este subcapitulo define las leyes fisicas y variables que definen este fendmeno.

3.1. Componentes en el proceso de instalacion de un pilote mediante hincado

El sistema de instalacion de un pilote estda compuesto esencialmente por 3 partes: el
martillo, el cabezal y el pilote. Si bien el suelo es un componente de igual importancia, no
se incluye el tipo de suelo debido a que las férmulas no incluyen las caracteristicas de este,
por ser un proceso energético entre el martillo y el pilote Unicamente. El martillo genera 'y
brinda la energia al sistema, el cabezal recibe aquella energia y esta viaja a través de este
para llegar al pilote, el cual, a su vez, transforma esa energia de impacto en energia de
traslacion, al penetrar en el suelo una determinada distancia. A continuacion se describe

cada componente.

3.1.1. El martillo

El martillo es una de las partes mas importantes del

sistema de instalacion, pues es la parte que provee

al pilote de la energia necesaria para poder llustracion 1: Logo del fabricante de

introducirse dentro del suelo una determinada martillos diésel Delmag
(http://www.delmag.com)

profundidad. Esta energia se conoce como energia
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nominal “En” y es afectada por un factor de
eficiencia mecanica “a” el cual es determinado por

el tipo de mecanismo que posee el martillo.

Existen diversos tipos de martillos, asi como

compafiias que cada afio desarrollan nuevas

lustracion 2: Logo del fabricante de
martillos McKiernan-Terry

accionamiento una mayor eficiencia. Dentro de los  (https://www.apevibro.com/ver2/manual

tecnologias parar lograr brindarle al mecanismo de

. oo . s-MKT.asp)
tipos méas importantes se encuentran los martillos a

vapor, diésel e hidraulicos.

Esencialmente, el martillo consiste en 3 partes: un
mazo de peso determinado, un mecanismo de accion

y un vehiculo o medio de transporte o izaje. A

continuacion, se describe el funcionamiento de cada

tipo de martillo mencionado y el rol de cada uno de llustracion 3: Logo del fabricante de
martillos a vapor Vulcan

los componentes dentro del sistema de hincado.
(http://vulcanhammer.com/hammers/)

a. Martillos de caida libre (con gatillo y cabrestante)

Este tipo de martillos fue uno de los primeros en desarrollarse y es el mismo
mecanismo en el que se basa el mecanismo de golpeo del ensayo SPT. Dado que ahora
existen martillos como los que se sefialan lineas abajo, este mecanismo ha entrado en
discontinuidad y solo se usa para obras menores. En base a catilogos de décadas
anteriores, los pesos de los mazos suelen ser menores y proporcionan energias

nominales muy bajas como para ser considerados dentro de este proyecto.

b. Martillos a vapor de accion simple, doble y diferencial

Los martillos que funcionan a vapor (o presion de aire) tuvieron su apogeo en las
décadas del 60 y 70 y se contintan usando con suma frecuencia. Uno de los principales
productores de estos martillos es Vulcan Hammer y proporciona una variedad grande
de estos equipos. Entre estos se pueden diferenciar tres tipos de mecanismos de accion:

simple, doble y diferencial.

El principio del mecanismo del martillo a vapor de accion simple yace en introducir
vapor de agua dentro del piston, lo que ocasiona que el mazo se eleve. Luego de
alcanzar la altura deseada, el orificio por donde se introdujo el vapor a presion, se
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convierte en el orificio de escape permitiendo la salida del vapor lo cual,
consecuentemente, deja caer el mazo sobre el cabezal del pilote. Esta accion es
repetitiva y automatica.

A parte del mecanismo de accion simple, como mencionado anteriormente, existen
martillos a vapor de accién doble y diferencial. EI martillo de doble accién esta
compuesto por un cilindro grande dentro del cual se encuentra el mazo. A los extremos
de este cilindro se conectan tubos a través de los cuales se introduce vapor a presion.
La idea es introducir vapor en el vacio inferior al mazo y luego introducir vapor en el
vacio superior para ocasionar un aumento de la aceleracion de descenso del mismo y
generar mayor energia cinética. Si bien este mecanismo genera un mayor momento al
instante del impacto, las pérdidas de energia durante el proceso son sustanciales. En
cuanto al martillo de accion diferencial, el sistema de accionamiento es idéntico a la
del martillo de accién doble pero emplea un método no expansivo de inyeccion del
vapor que reduce las pérdidas de energia del mecanismo. A continuacién se muestran

las ilustraciones de los mecanismos de martillos a vapor de accion simple y doble.

. . Escape
Cilindro — i
/ % = |nyeccion
n_ >Tubo de
Piston S
Mazo
L, gq—Jubode
L I Inyeccion
Escapg =
N&Z6 Inyeccion™>
J
_L— Direccionador
Direccionador
e |: ]/ Casco
l: Casco \\\
TN Coijin del Cojin del pilote
Pilote pilote
__ T N f\/\

lustracion 4: Martillos a vapor de accién simple (izquierda) y doble (derecha) (R. Salgado 2013)

c. Martillos hidraulicos

El martillo hidraulico es, en esencia, un martillo de caida libre el cual es accionado

mediante dispositivos hidraulicos y no a través de cuerda y cabrestante. Este tipo de
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martillo si permite izar mazos de pesos mayores que puedan proporcionar energias
nominales lo suficientemente altas como para tener un valor en el mercado actual. Uno
de los fabricantes de este tipo de martillos es Yongan Machinery, cuyos martillos

fueron tomados en cuenta para esta investigacion.

d. Martillos diésel

El martillo diésel es un tipo de
martillo comunmente utilizado
en laindustria de la instalacién de
pilotes siendo DELMAG una de
las compafiias méas reconocidas
en su fabricacion. Como el
nombre lo indica, utiliza
combustible diésel para accionar
su mecanismo una vez que el

mazo colisiona con la base del

martillo. El mecanismo es de

accion simple y caida libre, pues

la combustion del diésel genera
un proceso similar al de martillo

a vapor de accion simple.

Los martillos diésel modernos

incluyen inyectores de

combustible regulables lo cual Fotografia 2: Martillo diésel Delmag hincando pilotes
o = tubulares de acero para un muelle

aumenta o disminuye la magnitud (http://www.delmag.com/diesel-pile-hammers.html)

de la explosion dentro de la

camara y, consecuentemente, la energia nominal proporcionada por el martillo. Esto
le da a este martillo un atractivo especial en situaciones en las cuales se realizan
hincados de pilotes en estratos de suelos con resistencias desconocidas o muy
variables: Cuando los estratos de suelo presentan resistencias altas, se puede aumentar
la cantidad de combustible que se inyecta a la camara para generar un golpe de mayor

fuerzay viceversa.

A manera de ilustrar el funcionamiento de este tipo de martillos, el proceso de golpeo

se muestra al costado y consiste en los siguientes pasos:
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Primero, se iza el mazo dentro del cilindro

hasta la altura especificada y se suelta. En A
los mismos instantes que el mazo Mazo
desciende, su velocidad y momento en Tubo de
L i L, inyeccion
aumento, se inicia la inyeccion del U de aire
—
combustible diésel por el tubo de Tubo de
escape

Tubo de =
inyeccion de — || Direccionador

—

inyeccion sefialado en el lado izquierdo.

Cuando el mazo colisiona con el combustible -
. . , . Casco
direccionador, la energia de impacto
. . N
enciende el combustible causando una Caojin del pilote
explosion, la cual causa que el pilote I~
acelere en direccion al suelo y el mazo en
sentido contrario. lustracion 5: Martillo diésel (R. Salgado 2013)

Este proceso es repetitivo y completamente automatico, controlado por una
computadora.

3.1.2. El pilote

El pilote es un elemento estructural y solucién de cimentacion profunda que se introduce
dentro del suelo para poder transferir las cargas verticales de una estructura al suelo
cuando este no posee la resistencia suficiente para soportar las cargas de transmitidas por
una cimentacion superficial, sean zapatas o0 un platea. Consiste en un elemento similar a
una columna que puede ser de madera, acero o concreto armado, dependiendo de las

condiciones ambientales y la magnitud de las cargas que se tengan que transmitir al suelo.

Existen dos formas en las que un pilote puede transferir la carga de la superestructura al
suelo: por punta o por friccion. La transferencia de cargas por punta usualmente suelen
darse cuando los estratos de suelo proximos a la superficie tiene una capacidad portante
pobre y existe un estrato de suelo resistente (o roca) a una profundidad accesible. En
cambio, la transferencia de cargas por friccion se da cuando no existe un estrato de suelo
resistente (o roca) a una profundidad accesible, por lo que los estratos de suelo tendran
que absorber las carga del pilote directamente por friccién. Si bien en la realidad nunca
se da solo uno de estos casos, es importante, por cuestiones de seguridad, idealizar qué

forma de transferencia es la mas importante.
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lustracion 6: Formas de transmisién de cargas en pilotes: por punta (izquierda) y por friccion (derecha)
(Imagen modificada de la pagina web http://www.abuildersengineer.com)

Por ejemplo, si se tiene un suelo regular, cargas altas y se ha propuesto una cimentacion
con pilotes, la carga sera asumida por combinacién de friccion y punta. Esto se debe a
que el suelo no es tan malo y puede generar una resistencia aceptable sobre el area de la
punta del pilote y la carga no tendra que ser asumida solo por friccion. En el caso de tener
un suelo muy débil, y sin presencia de estratos resistentes, la carga debera ser asumida
totalmente por friccion, ya que la resistencia generada en la punta es muy pequefia y suele
despreciarse por seguridad. En un tercer caso en el cual el suelo sea débil pero exista un
estrato resistente a una profundidad razonable, el pilote transferira su carga por punta
directamente a aquel estrato y la friccion podria o no ser considerada dependiendo de la
magnitud de su aporte (si su aporte es pequefio es mejor despreciar la contribucion por

seguridad).

Entonces, como fue explicado, en ciertas ocasiones es mejor asumir una sola forma de
transferencia de carga hacia el suelo, para que el disefio pueda ser seguro y tener una
holgura de seguridad (un factor de seguridad un poco mayor) en caso sea necesario. Para
propositos de este proyecto de investigacion, los casos presentados en el capitulo 6, y que
fueron utilizados en el analisis, consideran Unicamente la friccion como forma de
transmision de carga. Esto quiere decir que se toma el caso del lado derecho de la

ilustracion #6 (lineas arriba).

Es importante mencionar que otra de las razones por las cuales solo se ha considerado la
contribucién de la fuerza de friccion dentro del andlisis es porque los pilotes hincados

suelen tener el extremo, que primero entra en contacto con el suelo, en forma de punta.
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Por ejemplo, en caso de los pilotes de madera de seccion circular y rectangular, las puntas

tendrian forma cdnica y piramidal respectivamente.

En base a lo anterior, entonces, como es logico asumir, la friccion es una fuerza
distribuida a lo largo de la longitud del pilote y depende de las caracteristicas geotécnicas
de los estratos de suelo con los que se esta contacto. Sin embargo, este proyecto, como
mencionado en capitulos anteriores, no incluye caracteristicas del suelo dentro del analisis
y se asume una fuerza distribuida constante a lo largo del pilote. Esto permite que la
fuerza resultante de la friccidn se encuentre exactamente en el centro geométrico del

pilote, o sea, a mitad de su longitud.

A continuacion se presentan los tipos de materiales que seran utilizados en los pilotes
analizados, los cuales son madera, acero y concreto armado pretensado. Si bien se puede
utilizar una composicion de materiales (como pilotes de acero tubulares con armadura en
su centro y rellenados de concreto) para el disefio de un pilote, la presente investigacion

se ha concentrado en los materiales mencionados anteriormente de manera aislada.

a. Pilotes de madera

Los pilotes de madera suelen usarse para
estructuras temporales o de baja importancia.
En décadas anteriores, entre el 40 y 50, esta
alternativa de cimentacion tenia una
popularidad considerable. En el Peru
normalmente suelen utilizarse en la selva
debido a la alta accesibilidad de madera
tropical. Dado que se utilizaria para
estructuras temporales, en principio no

necesitaria ningun tratamiento, pero, si se

quiere extender su periodo de vida, es

aconsejable  darle un  recubrimiento Ilustracion 7: Cimentacion profunda con

impermeabilizante para proteger la madera  Pilotes de madera de seccion cuadrangular
(http://venice.umwblogs.org)

de la variacion de la humedad del ambiente,

pues esto ocasiona la putrefaccion de la madera.

El tipo de seccion de estos pilotes depende de las posibilidades de aserrado que se le
pueda dar al tronco del arbol que se extrae. Normalmente, estas secciones suelen ser

circulares o rectangulares (especificamente cuadrangulares, por un tema de rigidez).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://venice.umwblogs.org/

‘\WNEQ%
i ¢ | PONTIFICIA
S | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

b. Pilotes de acero estructural

Los pilotes de acero estructural tienen la ventaja de ser de seccion pequeria, excelentes
para situaciones de cimentacion en la cual se necesiten cargas elevadas y haya poco
espacio para la instalacion o se requiera de una incidencia minima en obras adyacentes

(referido a los pilotes de seccion H). Normalmente suelen tener perfiles H o tubulares.

Fotografias 3 y 4: Cimentaciones profundas con pilotes de secciones “H” (izquierda) y tubulares
(offshore, a la derecha) (Paginas web https://www.14thstviaductreplacement.com y

http://usstubular.com)

Los perfiles H, al menos en Brasil y otros paises industrializados, son usualmente
reciclados de vias férreas que fueron desmanteladas por su antigiiedad. Dado que el
tipo de acero de estos elementos es de alta calidad y su estado es 6ptimo debido a la
proteccion que se le brindd por estar a la intemperie, las vias férreas son buenas
candidatas para esta clase de trabajos. Por otro lado, los perfiles tubulares, una vez

hincados, pueden rellenarse con concreto armado para elevar su capacidad estructural.

c. Pilotes de concreto armado pretensado

Los pilotes de concreto armado pretensado son los mas comunes en el mercado debido
a su economia y su adaptabilidad a la manufactura. Tienen la ventaja de poder cargar
cargas elevadas y tienen una durabilidad prolongada. Cuando existen proyectos en
donde el suelo tiene agentes nocivos que puedan ser dafiinos para pilotes de madera y
acero, el pilote de concreto armado brinda una excelente alternativa. El recubrimiento
de concreto aisla por completo los tendones de acero del exterior y retrasa

significativamente su deterioro. Ademas, le brinda al acero un entorno alcalino, el cual
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retrasa significativamente la corrosion. Esto solo puede darse siempre y cuando el
disefio de mezcla se haya realizado adecuadamente y el concreto de recubrimiento sea
de calidad alta y de espesor suficiente.

Fotografias 5y 6: Manufactura de pilotes de concreto armado pretensado de seccion tubular
(izquierda) y seccién octogonal entera (derecha) (Paginas web http://www.ecvv.com y

http://www.sciaust.com.au)

Las Unicas desventajas de este tipo de pilotes yacen en el transporte y el izaje. Dado
que el concreto es un material fragil, existe una cierta probabilidad de que, si se
sobrepasan los esfuerzos admisibles del material en flexion, se formen grietas que
puedan permitir el ingreso de agentes corrosivos dentro de la estructura del pilote. Esta
situacion aceleraria considerablemente el deterioro estructural del pilote y acortaria su
vida util. Es por esta razén que el pilote, aparte de ser disefiado para cargas de disefio
0 trabajo verticales, debera ser disefiado para las cargas de izaje, las cuales podrian

deteriorar el pilote antes de haberlo instalado.
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Fotografia 6: Cimentacion profunda con pilotes octogonales de concreto armado pretensados
(http://www.archiexpo.com/architecture-design-manufacturer/)

d. Resistencias méaximas de hincado en los pilotes de madera, acero estructural y
concreto armado pretensado

Para propdsitos de este proyecto de investigacion sera necesario conocer la capacidad
Gltima que posee cada tipo de pilote para luego determinar la carga maxima aplicable
durante el hincado, la cual se conoce como “Rmax”. Estas cargas maximas de hincado
se determinaron en base a las expresiones recomendadas del manual de guiamientos

para el disefio de cimentaciones con pilotes de la American Society for Civil Engineers
(ASCE 1997, pagina 13):

e Madera:

Runsx = 2(0gamisibie) (A)

e Acero:

Rpysx = 0.9(0,)(4)

e Concreto armado pretensado:

Rppsx = [(0 85fr,:) - fpe] (AC - AS)
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Dado que es vital salvaguardar la integridad del material del pilote durante el proceso
de hincado, se vio necesario modificar ligeramente las expresiones mencionadas
arriba, para insertar una cierta holgura en el momento de determinar la cargar maxima

de hincado. De esta manera, las ecuaciones utilizadas para calcular “Rmsx” fueron las

siguientes:
e Madera:
Rpyix = 0. 75(arotura)(A)
e Acero:

Rpsx = 0.9(0,)(A)

e Concreto armado pretensado:

Rppsx = 0. 85[(0- 85fc) — fpe] (Ac — As)

En el caso de la formula de la carga maxima de hincado en pilotes de madera, se vio
pertinente utilizar el esfuerzo de rotura de la madera ya que, como se vera en el
capitulo 6 del presente proyecto, la bibliografia citada utiliza la densidad basica de la
madera para calcular el esfuerzo de rotura. Al reducirla a un 75% de su magnitud total,
se obtiene una carga maxima de hincado prudente, a manera de prevenir fisuras
prematuras entre las vetas. En cuanto a la expresion utilizada para los pilotes de
concreto armado pretensado se vio necesario reducir en un 15% adicional la carga
méaxima (que incluye el preesfuerzo) para prevenir el deterioro prematuro en la interfaz

cemento-agregado en el concreto.

Finalmente, en el caso de los pilotes de acero estructural, dado que las expresiones
para calcular la resistencia maxima de hincado encontradas en diversos textos de la
ASCE (ASCE 1993 y 1997), el material tiene una macro y microestructura uniforme
y su proceso de manufactura tiene un alto control de calidad, se decidié mantener la
expresion sefialada desde un inicio. De esta manera, la carga maxima de hincado para
pilotes de acero estructural debera ser igual al 90% de la carga de fluencia minima
especificada (ASCE 1997, pagina 13).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP g CATOLICA

DEL PERU

3.2. Transformacion, transferencia y conservacion de la energia durante el proceso de

hincado

El proceso de hincado de un pilotes un concepto muy simple dentro de la ingenieria
geotécnica, pues el principio basico yace en la transformacion, transmisién y conservacion
de la energia de un cuerpo a otro, siendo la analogia mas clara la del proceso de clavar un

clavo dentro de una superficie resistente como, por ejemplo, madera.

llustracion 8: Analogia de hincado a través del proceso de
martillar un clavo dentro de una tabla de madera (Imagen
modificada)

Si se toma el simple ejemplo del martillo y el clavo, en el momento que se levanta el
martillo hasta una cierta altura, con intencion de golpear la cabeza del clavo, transforma la

energia de movimiento generada en el brazo en energia potencial en el martillo:

Mg * H = Epgencial

Una vez que se alcanzd la altura deseada, se deja caer el peso del martillo (sin considerar
gue realmente se agrega mayor aceleracién al hacer girar el peso del objeto alrededor de un
eje casi inmovil, que es la mano) sobre la cabeza del clavo. Esto representa una

transformacion de energia potencial en energia cinética.

2 _
EMU = Ecinética

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

La energia cinética acumulada en el martillo se transfiere hacia el clavo, lo que ocasiona
que la energia se transforme en trabajo de desplazamiento, lo cual genera que el clavo

penetre dentro de la superficie de madera.

El principio, entonces, es exactamente el mismo. El sistema de hincado estd compuesto por
un martillo, el cual se acciona desde una cierta altura y deja caer o acelera el mazo hacia el
cabezal y, consecuentemente, el pilote, el cual penetra dentro del suelo una cierta
profundidad, habiéndose transformado de esa manera la energia potencial en cinética y
finalmente en trabajo de desplazamiento.

3.2.1. Conservacion de la energia: pérdidas de energia en el sistema

Sin embargo, durante las fases de transformacion y transferencia de energia en el martillo
y del martillo al pilote se producen pérdidas que limitan la cantidad de energia que es
proporcionada por una parte del sistema. Es decir, la transferencia de energia desde el
mazo del martillo no es perfecta. El concepto a entender de esto es la conservacion de
energia de un sistema, pues se debe cumplir que la energia entrante debe ser igual a la
saliente. Dado que la energia presente en el pilote inmediatamente después del impacto
es menor a la proporcionada por el martillo, se entiende que parte de ella fue disipada de
alguna manera. En el caso especifico de hincado de pilotes, las pérdidas de energia se

pueden darse de la siguiente manera:

e Pérdida de energia por compresiones elasticas temporales: El sélido rigido no
deformable solo existe como una simplificacion para poder resolver la matematica
de la fisica de manera mas sencilla. En la realidad, todo objeto es deformable y
tiene caracteristicas mecéanicas propias que le permiten responder ante una carga
actuante su cuerpo. Las compresiones elésticas temporales se dan en el cabezal,
pilote y el suelo y son producto de la fuerza de impacto del martillo sobre el sistema

del pilote (cabezal + pilote).
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llustracion 9: Compresion y deformacion de un objeto
(http://www.efuda.com)

e Pérdida de energia por el mecanismo del martillo: EI martillo de hincado esta
compuesto por un mecanismo especifico el cual contiene muchas partes que le
permiten accionar el mazo. Existen 4 tipos de martillo (caida libre, vapor,
hidraulico y diésel) cuyos mecanismos generan friccion durante su
funcionamiento, lo que crea pérdidas. La energia nominal, al fin y al cabo, es
multiplicada por un factor de eficiencia mecénica del martillo el cual marca el

porcentaje de energia que realmente se proporciona del mecanismo.

e Pérdida de energia durante el impacto: EI impacto no es un proceso perfecto. Dado
gue los objetos no son elasticos perfectos o totalmente plasticos, cierta cantidad de
energia se pierde en el proceso de colision. Cada sélido de un material determinado
tiene un coeficiente de restitucion “e” definido el cual determina la manera en la
que el momento de impacto puede ser transferido a este, el cual varia entre cero y
uno. De esta manera se puede afirmar que la cantidad de momento de impacto
perdido en una colision entre, por ejemplo, dos objetos de acero y entre dos sélidos

de concreto y madera no sera la misma.

De esta manera, la ecuacion de conservacion de energia se plantea de la siguiente manera

(adaptada para el caso de hinca de pilotes):

Eingreso = Esalida

Emartillo = Wdesplazamiento + Pérdidas

Pérdidas = P erdldacompresiones +P erdldamecanismo martillo +P erdldaimpacto

P érdidacompresiones = Cpilote + Ccabezal + Csuelo
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A continuacion se describen las formas de pérdidas en el sistema descritas en las

gcuaciones anteriores:

a. Compresiones elasticas temporales

Las compresiones elésticas se presentan en las partes que reciben la energia
proveniente del martillo. Dado que el martillo representa un componente momentaneo
y no activo del modelo geotécnico de la cimentacion, ademas de estar hecho de un
material extremadamente rigido, las compresiones en el martillo no son de importancia
dentro del presente proceso. La real importancia yace en cuantificar las compresiones
elasticas temporales del cabezal, pilote y el suelo durante el proceso de instalacién
(por cada golpe efectuado). Cada uno reacciona de manera distinta a las cargas
actuantes, no necesariamente por su composicion material, sino por su forma de

transferencia de carga.

En primer lugar, se define la forma de calculo de compresiones elasticas en el pilote.
Dado que el pilote estd compuesto por materiales deformables, este presenta
deformaciones temporales (cuestion de segundos) durante y luego del impacto. Estas
pueden ser facilmente calculadas por la formula de resistencia de materiales, la cual
asocia la deformacién a una carga, longitud, area y modulo de elasticidad especifico
(Young y Freedman 2009).

_ Ryl
" EA

En segundo lugar, se define la forma de célculo de las compresiones en el cabezal del
pilote, cuyo valor juega un rol importante dentro de balance energético. Las
compresiones elasticas presentes en el cabezal, producto de la carga aplicada por el
martillo, podrian determinarse de igual manera con la formula presentada en el parrafo
anterior, pero los valores fueron tomados de otras fuentes para el analisis del presente
proyecto. La razén por la que se realiza esta asuncién es debido a la irregularidad
geométrica que presenta un cabezal, el cual estd compuesto por uno 0 mas sélidos

deformables con rigideces diferentes y que pueden tener formas irregulares.
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Cabezal tipo casco con Cabezal tipo placa de
bloque de proteccion . impacto con placa de
superior y placa de Cabezal tipo placa de amortiguamiento inferior y
amortiguamiento inferior impacto (de acero bloque de proteccién
(de madera o neopreno) normalmente) con placa superior
e e amortiguamiento inferior
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El cabezal tipo casco tiene Los cabezales tipo placas de impacto no
una guia que alinea la fuerza tienen guias para direccionar la fuerza del
del golpe del martillo hacia golpe del martillo

el centro del pilote

llustracion 10: Tipos de cabezales simples (Traduccion de ilustracion mostrada en el manual de
operaciones del American Piledriving Equipment Company: Pégina 2)

En cuanto al céalculo de los valores, estos fueron calculados en base la tabla presentada
en el libro de Simons y Menzies, el cual presente graficos de comportamiento para
determinar las compresiones elasticas de los cabezales en base al tipo de pilote que se
estd hincando y los componentes del cabezal. Las curvas describen un comportamiento
lineal de las deformaciones del cabezal proporcionales al esfuerzo presente durante el

hincado.
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A: Pilote de concreto con 75 mm de cojin entre el casco y el pilote.

B: Pilote de concreto o de acero con casco y cojin o cuando se usa un
pilote de madera.

C: Pilote de concreto con placa de 25 mm encima de la cabeza del pilote.

Grafico 1: Calculo de las compresiones elasticas temporales en el cabezal segtn el BSP
Pocket Book de 1969 (Simons y Menzies 2000: Pagina 181)

El altimo componente del sistema de hincado que sufre compresiones elasticas
temporales, y disipa energia durante el proceso de instalacion, es el suelo circundante
al pilote. Cuando el martillo golpea el cabezal y consecuentemente el pilote, este
Gltimo penetra dentro del suelo una cierta profundidad, pero, al mismo tiempo, tiene
una recuperacion eléstica. Esto significa que la penetracion consiste en parte del
desplazamiento permanente del pilote en el suelo y de compresiones elasticas en el
suelo (asi como en el pilote). Este concepto puede visualizarse de manera precisa en

el siguiente grafico perteneciente a una prueba de carga dindmica:

Cp+Cq

u

lustracion 11: Composicion del desplazamiento de un pilote luego

“

del impacto del martillo: penetracion permanente “'s”, la
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recuperacion elastica del pilote “Cp” y del suelo “Cq” (Civi
Engineering Codes of Practices Joint Committee 1954: Pagina 4)

Los valores de la compresion eléstica del suelo pueden tan solo estimarse debido a la
gran variacion que presentan las formulas en la literatura geotécnica, ya que se trata
de un material heterogéneo extremadamente deformable. El suelo, uno granular como
arena por ejemplo, esta compuesto por un gran nimero de particulas que interaccionan
entre si a través de la friccion cuando entran en contacto unas con otras. Es
extremadamente dificil obtener un valor constante de la compresion tedricamente en
base a estos parametros debido a que nunca permanece igual, siempre existe algun tipo
de variacién. Lo que hay que rescatar de esta parte es que el desplazamiento del pilote,
como dicho antes y como se puede apreciar en la ilustracion anterior, consta de dos
partes: la penetracion permanente y el rebote elastico. Este Gltimo, dependiendo del

tipo de suelo, tiene una parte de recuperacion inmediata y otra tardia.

b. Pérdidas de energia por la eficiencia del mecanismo del martillo “a”

Como expuesto anteriormente, el

martillo es un equipo de maquinaria

] M
pesada compuesto por diferentes partes
que funcionan para accionar el peso del . Guiao
) ) cabrestante
mazo a través de vapor, diésel o un H
sistema hidraulico. Es debido a todos = 3~ Cabezal de golpeo

estos componentes que el martillo 1 Varillaje

pierde una fraccion de la energia
maxima que puede proporcionar al

pilote en el momento del impacto. La

pérdida de energia se genera cuando los

componentes disipan energia al entrar

en friccién el uno con el otro y cuando

los mismos impiden que el martillo se

deslice o viaje sin resistencia alguna

hacia el punto de colision.
lHustracion 12: Martillo utilizado para ensayos

Por ejemplo obsérvese el caso mas SPT (http://notasingenierocivil.blogspot.com)

simple: un martillo de gravedad accionado por cuerda, cabrestante y poleas (de

pequefia escala, como lo es un equipo de ensayo SPT). En el momento que el mazo se
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suelte, dado que esta conectado a la guia o cabrestante, ambos generan friccion entre
si durante el deslizamiento. Ademas, la cuerda sigue atada al mazo cuando desciende,
lo cual genera friccion con las poleas del mecanismo del martillo y contribuye en las

pérdidas de la energia nominal del mazo.

Asi como este ejemplo simple, los tipos de martillos tienen diferentes magnitudes de
pérdida de energia durante su accionamiento, por lo que se define como eficiencia
mecanica del martillo “a” la fraccion de energia proveniente del mazo que logra ser

transferida luego de las pérdidas por friccion y otros.

Dicho esto, las eficiencias mecanicas de los tipos mas comunes de martillo se muestran
en la tabla adyacente. Estos valores afectan a la energia nominal proveniente de cada

martillo de la manera en que se muestra.

Tipo de Mecanismo del Eficiencia
martillo martillo Mecanica (o)
Diesel - 1.00
Hidraulico Accidn Simple 0.85
Accion Simple 0.75
Vapor Accién Doble 0.65
Accion Diferencial 0.75

Tabla 1: Eficiencias mecénicas de los martillos de hincado
utilizados en el proyecto de investigacion (Diversas fuentes citadas
en el capitulo 6)

Emmartitto = Enominat * @

c. Pérdidas de energia durante el impacto: eficiencia de transferencia de energia
“,rl”

La pérdida de energia durante una colision se da por el tipo de choque que dos s6lidos
0 particulas tienen entre si. Existen 3 tipos de colisiones: elastica, inelastica y

totalmente inelastica.

Durante una colision elastica, el momento lineal de las dos partes se mantiene
constante. Es decir, la energia cinética total del sistema es la misma antes, durante y
después del impacto. Esto normalmente se obtiene cuando chocan sélidos compuestos

de materiales muy rigidos, como el acero.
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Una colisiéon inelastica muestra una

Aantes de la colisidén

disminucién de la energia cinética luego

. . o M Vi voi A
del impacto. Es decir, la energia cinética 4_(\/)
+X

total del sistema previo a la colision
"m — > Moy

sufre pérdidas durante el impacto, lo

(a)
cual genera una disminucion de la
energia cinetica total del sistema luego
de la colision. Luego de la colision

Por Gltimo, una colisién totalmente

inelastica es aquella en la que, luego del

impacto, viajan juntos en la direccion de

mayor momento lineal. Es decir, debido (b)

lustracién 13: Colisién elastica
(http://www.titan.bloomfield.edu)

a la naturaleza de la composicion de los

solidos que participan de la colision, los

dos cuerpos viajan a una velocidad Dos objetos se aproximan y colisionan
constante lo cual significa que la energia V) V)
s y ) Antesdela | > 2
cinética inicial es equivalente a la |colisién:
m
m 2

presente luego del choque, pero con !
masa distinta.

.. E No hay rebote y viajan juntos
Definido lo anterior, los conceptos 4 PR

Vl'x

deben trasladarse al proceso de [Luegodela

. ., . . colision:

instalacion de un pilote. En dicho caso, \

uno de los soli el pilot ta en ; :
SO QIOE) GREL & Masa combinada  Velocidad

reposo, lo cual significa que no posee m +m, final comun

energia cinética ni aportard ninguna al

Copyright © 2004 Pearson Education. Inc.. publishing as Addison Wesley

sistema, lo que dEJa solo al martillo llustracion 14: Colision totalmente inelastica

como aportante de energia cinética. (http://www.phy-astr.gsu.edu)

Esto significa que, para choques elasticos, inelasticos y totalmente inelasticos, se debe
definir un coeficiente de restitucion que gobierne el comportamiento de la colision, la
cual se conoce en los textos de geotecnia como la constante “e”. Esta constante “e”
definira el comportamiento de la colision y depende del tipo de material del pilote,
tipo de martillo y el tipo de cabezal que se utiliza durante el hincado. Este coeficiente
varia de cero a uno: para choques elasticos, el coeficiente de restitucién equivale a 1,
cuando se trata de choques completamente inelasticos, el coeficiente de restitucion

equivale a 0 y se asume que el mazo viaja con el pilote. En cambio, cuando existe una
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colision inelastica, el coeficiente de restitucion varia entre 0 y 1, dependiendo de los
tipos de materiales que participan en la colision.

El coeficiente de restitucion, a su vez, en conjunto con los pesos del pilote y del
martillo, define la eficiencia de transmision de energia del mazo al pilote como se

muestra en la siguiente ecuacion.

_ (WM + eZWP)
Wy + Wp)

Esta formula define la eficiencia de transmision de la energia del martillo al pilote
tomando en cuenta si se trata de una colision elastica, inelastica o completamente
inelastica. Sin embargo, esta ecuacion en particular sufre cambios en base a las
magnitudes del peso del pilote y del martillo. La version que se puede apreciar arriba
es valida solo cuando el peso del pilote multiplicado por el valor del coeficiente de
restitucion es menor al peso del martillo. Cuando este caso no se da, es decir el peso
del martillo es menor, la expresion tiene una version alterna. A continuacion se
muestran ambas versiones, las cuales fueron determinantes para calcular

apropiadamente el valor de la eficiencia de transmisién de energia durante el impacto:

— (WM+82 Wp)

e Cuando "e * Wp < Wy,": N =W
M P

_ (WM+82WP) _ (Wy—exWp) 2
Wu+Wp) Wu+Wp)

e Cuando "e x Wp > Wy,"

Habiendo definido todo lo anterior, se procede a definir las 10 ecuaciones dinamicas de
hincado de pilotes, cuyas variables se encuentran definidas en este capitulo y en la descripcion

de cada una de ellas.
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Ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes

La utilizacion de las formulas dindmicas de hincado de pilotes tiene su origen alrededor de
inicios del siglo 19 siendo Eytelwein uno de los primeros en 1820 en poner a prueba una
formula matemética para tratar de relacionar la resistencia generada en el suelo con la
penetracion y la energia proporcionada por el martillo (Davidian 1977: Pagina 120). Luego de
él decenas de ingenieros trataron de presentar expresiones, ya sean empiricas o teéricas, que
puedan mostrar con precision la relacion entre la energia suministrada por el martillo y el
desplazamiento del pilote dentro del suelo. Por ejemplo, el mayor John Stanton, ingeniero

militar, presento a inicios del siglo 20 una formula sencilla

_ (W+H=Ey)

R
8s

en la cual se puede distinguir una relacion proporcional entre la energia suministrada por el
martillo “W*H” y la resistencia generada por el suelo “R” durante un desplazamiento del pilote
dentro del suelo “s”, con un coeficiente de 8.00 debido a un factor de seguridad. La formula
de Stanton parte del simple concepto de que la energia del martillo se transforma en energia

de traslacion (R. Chellis, Cimentaciones Profundas).

R*S=EN

Todas las formulas dindmicas de hincado de pilotes traen consigo el mismo concepto fisico:
La conservacion de la energia. Pero como es de conocimiento comun, la conservacion de la
energia no se concreta a menos que el sistema sea uno perfecto, por lo que se debe tener en
cuenta que un proceso real como este implica pérdidas de energia. Como ya se explicé en el
marco tedrico del presente proyecto de investigacion, las pérdidas consisten en compresiones
elasticas sufridas en los componentes del sistema: el pilote, cabezal y martillo. Cada autor que
presenta una ecuacion trata de definir la relacion entre la energia proporcionada y el trabajo
realizado durante el hincado, tomando en cuenta las pérdidas de energia en la manera que él

las vio apropiadas.

A continuacidn se presentan las formulas dindmicas de hincado de pilotes de diversos autores
que fueron utilizadas durante este proyecto de investigacion, con el objetivo de hallar la

variacién que estas tienen entre si.
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4.1. Ecuacion de Hiley (Civil Engineering Codes of Practice Joint Committee)

En el afio 1925 Hiley propuso una ecuacion que fue considerada la mas completa para su
época, ya que tomaba en cuenta ciertas pérdidas energéticas que otras formulas no lo habian
hecho hasta el momento (ASCE, Pile Driving Formulas — Past and Present) lo cual tuvo
una gran acogida en los paises de la mancomunidad britanica (Inglaterra, Australia,
Canada, entre otros). Esta ecuacion es considerada, en este proyecto de investigacion y
dada la extensa informacion encontrada acerca de ella, la mas exacta y completa de todas
las expresiones propuestas debido a que incluye las compresiones elasticas del pilote, suelo
y cabezal de manera separada. Las compresiones en el pilote se determinaron mediante la
férmula de deformaciones de resistencia de materiales mientras que las del suelo y cabezal
se determinaron en base a valores en la literatura investigada (Simons y Menzies 2000:
Paginas 181-183). Distintos autores indican que la ecuacién se debe utilizar con un factor
de seguridad de 2.00 (Civil Engineering Codes of Practices Joint Committee 1954: Pagina
3), por lo que se incluye en la expresion.

La formula incluye los siguientes componentes: eficiencia mecanica del martillo («),
eficiencia de transmisién de energia (i), energia nominal proporcionada por el martillo
(En), resistencia durante el hincado (Rn), compresiones temporales elasticas (Cp, Cc y Cs)

y la penetracion final por golpe (s).

La ecuacion se extrajo del libro de un articulo del Comité de Codigo de Précticas de

Ingenieria Civil y cuyas variables pueden utilizarse en unidades métricas e imperiales.

Rinsx _ Rinsx axEyx*n

~ s [s+ 5+ Cs + €]

F.S. 2.00

El valor de la compresidn elastica del pilote puede ser determinado a través de la ecuacién

de deformacién de cuerpos deformables.

RylL
" EA

Por otro lado, los valores de las compresiones elasticas en el suelo y el cabezal pueden ser

determinados a través de los siguientes graficos extraidos del libro de Simons y Menzies
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a. Compresiones elasticas temporales en el cabezal:

(Simons y Menzies 2000: Paginas 181-183), los cuales utilizan unidades del sistema
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Resistencia de hincado / Area del pilote (MPa)

pilote de madera.

A: Pilote de concreto con 75 mm de cojin entre el casco y el pilote.

B: Pilote de concreto o de acero con casco y cojin o cuando se usa un

C: Pilote de concreto con placa de 25 mm encima de la cabeza del pilote.

Gréfico 2: Célculo de las compresiones elasticas temporales en el cabezal segun el BSP
Pocket Book de 1969 (Simons y Menzies 2000: Pagina 181)

b. Compresiones elasticas temporales en el suelo:
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Resistencia de hincado / Area del pilote (MPa)
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Gréfico 3: Célculo de las compresiones elasticas temporales en el suelo segun el
BSP Pocket Book de 1969 (Simons y Menzies 2000: Pagina 183)
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4.2. Ecuacion del Cédigo de Edificaciones Canadiense (Afolayan y Opeyemi)

La formula del Codigo de Construccion Canadiense es una variacion de la formula de
Hiley, muy similar a ella en su estructura. En lugar de incluir compresiones separadas para
el pilote, suelo y cabezal, la ecuacion incluye una expresion empirica para el valor de las
compresiones del sistema entero. Segun Afolayan y Opeyemi, la ecuacion debe aplicarse

con un factor de seguridad de 3.00 (Afolayan y Opeyemi 2010: Pagina 49).

La formula incluye los siguientes componentes: eficiencia mecéanica del martillo (a),
eficiencia de transmision de energia (), energia nominal proporcionada por el martillo
(En), resistencia durante el hincado (Ru), la longitud al centro de resistencia del pilote (L),
un factor de compresiones temporales elasticas (C) y la penetracion final por golpe (s).

Las unidades de las variables pueden utilizarse con el sistema internacional (kilo-newtons

y metros especificamente).

Rméx_Rméx_R _ axEy n
F.s. 3.00 H~ 3Ry
s+(Z4H) ¢

L
C= (— + 0.0001)
E

4.3. Ecuacion del Engineering News Record (Poulos vy Davis)

La ecuacion del Engineering News Record, creada en 1888 (Davidian 1977: pagina 126),
muestra una simple relacién entre la energia suministrada y el trabajo realizado durante el
hincado. A manera de simplificar los calculos, el creador de la formula determiné que la
inclusion de un valor empirico para determinar las compresiones, dado un tipo de martillo,
era la solucién mas simple y adecuada. La formula utiliza los valores de 1.0, 0.1 y
0.1(Wyp/Wr), en pulgadas, para hallar las compresiones elasticas globales del sistema
cuando se usa un martillo de caida libre (o hidraulicos) y de vapor (accion simple, doble y
diferencial), en combinacion con pilotes de peso regular y muy pesados, respectivamente
(Poulos y Davis: Pagina 55). Es importante resaltar que la formula fue realizada en base a

los resultados obtenidos del hincado de pilotes de madera. De esta manera, la ecuacion solo
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puede utilizarse para pilotes de madera y, como se mencion0 anteriormente, para martillos

de caida libre (o hidréaulicos) y de vapor.

Se incluyen los siguientes componentes: eficiencia mecénica del martillo (@), energia
nominal proporcionada por el martillo (En), resistencia durante el hincado (Ru),
compresiones temporales elasticas en la forma de un coeficiente y la penetracion final por
golpe (s). Como se puede apreciar, la eficiencia de transmisién de energia no figura como
variable ya que es asumida como 1.0, es decir, la eficiencia es del 100%. Por ende, el
coeficiente de restitucidn para esta ecuacion es igual a 1.0 para poder cumplir con el valor

de la eficiencia de impacto.

La ecuacion se encuentra en y deber ser utilizada Unicamente con unidades imperiales y se

utiliza un factor de seguridad de 6.00 (Poulos y Davis: Pagina 57).

Rmévcszévc= =EN*a
F.S. 6.00 " syc

C = 1.0 pulgadas, para martillos hidraulicos de caida libre

C =0.1 pulgadas, para martillos a vapor de accion simple, doble y diferencial

C = 0.1(Wp/Wn) pulgadas, para martillos a vapor en combinacion con pilotes muy
pesados

4.4. Ecuacion de Delmag (J. Zegarra)

La ecuacion de Delmag fue desarrollada por el fabricante de martillos Delmag (ZEGARRA
2013: diapositivas) y solamente puede ser utilizada por martillos del mismo. La
particularidad de esta formula, tan utilizada en Europa y Estados Unidos, es que tiene una
constante de elasticidad entre el pilote y el suelo, que incluye las pérdidas de energia que
se disipan en el suelo durante el hincado. A parte de esta consideracion, la ecuacién no
incluye expresiones para las compresiones elasticas temporales del pilote o cabezal. Esto
indica que, para el autor, estas compresiones no tienen la relevancia suficiente para merecer
formar parte de la ecuacion. Ademas, no incluye la variable “a” en la ecuacion, lo cual da
a entender que el autor ha considerado que la eficiencia mecanica del martillo durante el
hincado es igual a 1.0, magnitud utilizada comunmente para martillos diésel en los textos

de ingenieria geotécnica.
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La formula incluye los siguientes componentes: eficiencia de transmision de energia (7)
desdoblada y con un coeficiente de restitucion igual a cero, energia nominal proporcionada
por el martillo (En), resistencia durante el hincado (Ry), una constante de elasticidad entre
el pilote y el suelo (c), la longitud total del pilote (L) y la penetracion final por golpe (s).
Las variables se encuentran en unidades métricas y, segun los textos investigados, esta

ecuacion debe utilizarse con un factor de seguridad de 2.50.

Ripsx _ Ripax Ey ( Wy )]

F.S. 250 “H7[(cL+s) \Wy +W;

¢ = 0.6 mm/m, para pilotes de madera

¢ = 0.3 mm/m, para pilotes de concreto armado y acero

4.5. Ecuacion de Bénabencq (Z. Davidian)

La férmula de Bénabencq, presentada en 1911 (DAVIDIAN 1977: pagina 124), asume una
eficiencia al 100% del mecanismo del martillo, asi como un choque perfectamente elastico.
La ecuacion incluye los siguientes componentes: la energia nominal proporcionada por el

martillo (En), resistencia durante el hincado (Rw) y la penetracion final por golpe (5).

Los factores de seguridad utilizados varian entre 4.00 y 8.00 (Davidian 1977: Pagina 124),
por lo que, en este caso, se utilizard un F.S. igual a 6.00. La ecuacion proviene del libro de

Z. Davidian y puede utilizarse en unidades imperiales y métricas.

Rméx _ Rméx — Ry = (EN)
F.S. 6.0 H

4.6. Ecuacion de Evytelwein (Z. Davidian)

La formula de Eytelwein fue utilizada por primera vez en 1820 (DAVIDIAN 1977: pagina
120) y considera un choque perfectamente inelastico, el cual asume que el martillo y el

pilote viajan juntos durante la penetracion del Gltimo en el suelo. Esto significa que el
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coeficiente de restitucion es igual a cero. Paralelamente, se asume que la eficiencia
mecéanica es igual a 1.00 y que las compresiones elasticas temporales en el terreno son

despreciables.

A manera de ilustrar mejor este concepto, se presenta la siguiente imagen:

Mazo o Ma2o o
1Wn Marh llo Mar Allo

@ Sistemac L .IS
mazou'b'bn‘o
Y 8in fuwras
externac
W @ thacacto: |
£ =W (cfn CA'CL
\) Er=EF)s : % Ru %Juelo
d,ufcmaef
o — Ru~Wm~We = En, ! hincado
SI [ —_\/

lustracion 15: Proceso de hincado adaptado a la ecuacion de Eytelwein. Los
pesos del martillo y pilote se consideran dentro del analisis de hincado, por lo
que deben incluirse dentro de la sumatoria de fuerzas ejercida durante el
desplazamiento del pilote (Fuente propia)

Se podria argumentar que esta ecuacion, dado a que su origen data de hace casi dos siglos,
quedaria obsoleta en comparacion con las demas ecuaciones. No obstante, la literatura
geotécnica investigada y utilizada para esta investigacion muestra repetidamente esta
formula, por lo que se ha considerado importante incluirla dentro del analisis. Ademas,
resulta de interés de este proyecto evaluar la variacion entre ecuaciones mas recientes y

esta.

La formula incluye los siguientes componentes: eficiencia de transmision de energia (7)
desdoblada y con “e” igual a cero, energia nominal proporcionada por el martillo (En),
resistencia durante el hincado (Rw), los pesos del martillo y pilote (Wm y Wp) vy la
penetracion final por golpe (s). Segun Davidian, la ecuacion se utiliza con un factor de
seguridad de 6 a 12, pero Poulos y Chellis sugieren un valor de 6.00 para la formula. Dado
estos valores, se decidio utilizar un F.S. de 6.0 (Poulos y Davis: Pagina 57). La ecuacion

proviene del libro de Z. Davidian y puede utilizarse en unidades métricas e imperiales.
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4.7. Ecuacion de Goodrich (Z. Davidian)

La formula de hincado de Goodrich, creada en 1901, toma en cuenta la mayoria de
fendmenos que ocurren durante el proceso de instalacion de un pilote (Davidian 1977:
pagina 124), lo cual resulta en una ecuacion extensa, la cual es depurada. La particularidad
de esta ecuacion es el hecho que solo puede ser aplicada con pilotes de madera y martillos
de caida libre (o hidraulicos) (Chellis 1971, pagina 655), lo cual delimita mucho su uso,
pero ha sido considerada de igualmente dado a que se repite mucho en los textos
investigados. Usualmente, la ecuacion se utiliza con un factor de seguridad de 3.00 (Chellis
1971: Pé4gina 655).

Luego de la simplificacion de los términos, la ecuacidn incluye los siguientes componentes:
energia nominal proporcionada por el martillo (En), resistencia durante el hincado (Ru) y
la penetracién final por golpe (s). La ecuacion proviene del libro de Zaven Davidian y

puede utilizarse en unidades métricas e imperiales.

IR =

1 (EA EA 1.15sx L+ E
BENLL) Js2+—”(3—z)

St3L EA

Luego de reemplazar Z por 0.02 y B por 0.5, la ecuacion queda simplificada:

Rméx Rméx EN
= =Ry =0.276—
F.S. 3.0 H s

4.8. Ecuacion de Gates (Poulos y Davis)

La formula Gates considera un impacto perfectamente elastico (“e” igual a 1) y un modelo

teorico de instalacion en el cual la punta del pilote se encuentra empotrada en el suelo. Esto
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permite que el centro de resistencia de la friccion ejercida sobre el pilote por el suelo se
encuentre a la mitad del pilote. Ademas, tiene diferentes expresiones cuando se usan pilotes
de madera, acero y concreto armado. Segun Poulos y Davis, la ecuacién se utiliza con un

factor de seguridad de 3.00 (Poulos y Davis: Péagina 57).

La ecuacion incluye solo la energia nominal proporcionada por el martillo (Ey), la
eficiencia mecanica del martillo () y la penetracion final por golpe (s). Las variables de la
ecuacién se encuentran en unidades métricas e imperiales (En en toneladas por pulgaday s

en pulgadas).

A continuacién figuran las ecuaciones para el hincado de pilotes de madera, acero y

concreto armado, respectivamente en orden de aparicion.

R, - R, : 10
mix _ xRy = (7.2~ Ey) <log10 ?) —17

R.:.. R,. 10
—F"‘;" = —;‘3" =Ry = (13.0,/a < Ey) (log10 ?) —83

R.. . R, . 10
P = e = = 0.0/ E) (logu0) - 27

4.9. Ecuaciéon del Cdédigo Unificado de Edificaciones de la Costa del Pacifico (Afolayan

and Opeyemi)

La formula de hincado del CUECP asume que las pérdidas por compresiones elasticas en
el cabezal y el suelo se limitan Gnicamente a la compresion elastica del pilote. Segln
Afolayan y Opeyemi, la férmula se debe aplicar con un factor de seguridad de 4.00

(Afolayany Opeyemi 2010, Pagina 50).

La ecuacidn incluye los siguientes componentes: eficiencia de transmision de energia (#)
modificada por un factor “K” en lugar de “e”, energia nominal proporcionada por el
martillo (En), resistencia durante el hincado (Rn), los pesos del martillo y pilote (W y Wp),
el moédulo de elasticidad (E), el area neta del pilote (A), la longitud al centro de resistencia
del pilote (L) y la penetracion por golpe (S), asi como una constante “K” que modifica la

eficiencia de transmisién de energia. Esta constante “K” se reemplaza por 0.25 cuando se
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utilizan pilotes de acero y por 0.10 cuando se utilizan otros tipos de pilotes (Afolayan y
Opeyemi 2010: Pégina 51).

Las variables se encuentran en el sistema internacional de unidades (kilo-newtons y metros

especificamente).

Wy + KWp
Rppax _ Ripax _ aEN( Wy +Wp )

= _RH=
F.S. 4.0 (S i (%))

K = 0.25, para pilotes de acero

K =0.10, para pilotes de otros tipos

4.10. Ecuacion de Janbu (Simons y Menzies)

La férmula de Janbu fue propuesta en 1953 con el objetivo de crear una féormula que pueda
ser aplicada para cualquier martillo y pilote. Segiin Simons y Menzies, “#” incorpora una
serie de condiciones para su calculo y se presenta como un término que define la calidad
de hincado de la siguiente manera: condiciones buenas, regulares y malas. Los valores
otorgados para estas condiciones de “#” son 0.70, 0.55 y 0.40 respectivamente (Simons y
Menzies 2000: Pagina 179). Para efectos de este trabajo de investigacion, el calculo de “y”
se realizard segun la formula propuesta en el acépite de Marco Teodrico de este documento,
dado que este proyecto no contempla condiciones de hincado adicionales a las que se
presentan. Ademas, este valor es modificado por un factor dependiente de la deformacion
del pilote. Por otro lado, Simons y Menzies recomiendan que el factor de seguridad que se

debe aplicar para el uso de esta férmula es de 3.00 (Simons y Menzies 2000: Pagina 181).

La ecuacion incluye los siguientes componentes: eficiencia mecéanica del martillo («),
energia nominal proporcionada por el martillo (Ev), resistencia durante el hincado (Ru), un
factor de eficiencia de impacto que depende de los pesos del martillo y pilote (Wwu y W5p),
el moédulo de elasticidad (E), el area neta del pilote (A), la longitud al centro de resistencia

del pilote (L) y la penetracion por golpe (s).
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Dado que esta formula es polindmica y contiene muchas variables fijas, resulto de utilidad
agrupar ciertos términos en variables artificiales para facilitar los célculos. De esta manera

se definieron las variables “F1” y “F,”, las cuales se presentan lineas abajo.

Las variables se encuentran en el sistema métrico de unidades.

Ry _ Ry = Ru = aEyn
——=——==Ry =
F.S. 3.0 Kys

aEyn * L
Fi=———
EA+Cy4
aE
F, = Nl
RH * Cd
F,
s =

C,=0.75 015W’”
a=0.75+0. W,

Existen muchas otras formulas mas dentro de la infinidad de articulos y literatura geotécnica
halladas e investigadas para este proyecto de investigacién las cuales no fueron presentadas
por igual cantidad de razones. Una de ellas es por el hecho del uso que tienen estas ecuaciones
en la actualidad. Muchas de las formulas existentes en la bibliografia datan hasta mas de un
siglo en el pasado y han sido reemplazadas por versiones mejores y mas precisas; 0
simplemente probaron no ser apropiadas para la ingenieria geotécnica debido a inconsistencias
en los resultados obtenidos durante la practica. Este es el caso de la ecuacion de la marina
Navy-McKay. La formula se encuentra presente en muchos textos, pero se hace mencion de
que la marina estadounidense descontinud su uso debido a que hoy en dia existen mejores
métodos para determinar los esfuerzos de hincado y la penetracion por golpe o nimero de

golpes.
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Otra razon por la cual, por ejemplo, las ecuaciones de Terzaghi, Wellington, Kafka, Sanders,
Merriman, entre otros, no fueron presentadas, fue debido a que presentaban muchas
similitudes en su forma matematica con respecto a las 10 formulas presentadas en este

proyecto de investigacion.
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5. Metodologia de investigacion e hipotesis del proyecto

Como se pudo apreciar en los capitulos anteriores, la investigacion realizada para poder
elaborar el presente trabajo fue extensa y detallada para poder plantear los parametros base
para el andlisis de las ecuaciones. Cada una de las caracteristicas de los pilotes y martillos
fueron extraidos de catélogos y libros de diferentes autores y fueron tomados solo aquellos
valores que estaban presentes en la mayoria de los textos consultados. Fue de esta manera que,
para determinar la metodologia de investigacion, se utilizaron los siguientes métodos

cientificos:

e Meétodo dialéctico: “Busca reproducir de forma tedrica los aspectos y relaciones de
la realidad objetiva, de manera que, a través del conocimiento del fendmeno, se
pueda llegar a su esencia, a las leyes rigen su origen (BERNAL et &l 2013: Pagina
38)”. El proceso de hincado, como se indico en el capitulo 3 en la analogia del clavo
y martillo, es en si un concepto sencillo a grandes rasgos pero influyen en él muchas
variables con respecto al pilote, transferencia de energia y el martillo. Es por ello que
fue necesario investigar a profundidad la inmensidad de opiniones técnicas y catalogos
en los libros de geotecnia para poder conocer a detalle el proceso de instalacion y sus

componentes.

e Meétodo analitico-sintético: “Busca desmembrar y analizar cada componente del
problema para luego unificar y analizar el comportamiento de los componentes en
conjunto (BERNAL et &l 2013: Pagina 39)”. Una vez finalizadas las actividades
relacionadas con el método de investigacion dialéctica, los parametros necesarios a
definir se analizaron y se agruparon aquellos correspondientes a cada una de las
ecuaciones. Es por ello que el método de investigacion analitica-sintética fue tan
importante en la fase de analisis: los parametros y caracteristicas de los pilotes y
martillos elegidas (energia nominal del martillo, seccidn, material, resistencia,
longitud, deformacidn, etc.) tienen un comportamiento individual dentro del grupo de
variables de una ecuacién que afecta el resultado final en conjunto con las demas

incognitas.

En base a estos métodos de cientificos se propuso la siguiente metodologia de investigacion,
basada en la de Mario Bunge (1990):

1. Planteamiento del proceso general de hincado de pilotes

2. Presentacion de las leyes y teoremas fisicos que gobiernan el proceso de hincado
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3. Presentacion de los métodos dindmicos (ecuaciones dindmicas de hincado) que seran

estudiados

4. Definicion de los parametros fisicos y mecénicos de los martillos y pilotes que
integraran el repertorio casuistico del proyecto

5. Andlisis energético de los métodos dinamicos de hincado con los parametros elegidos
6. Evaluacion comparativa de los resultados obtenidos

7. Determinacion de los limites de cada formula y la variabilidad entre ellas

En base a lo dicho anteriormente, se puede definir la hipotesis que el presente proyecto de

investigacion intenta probar:

“Existen rangos de parametros que definen el alcance de cada ecuacion dinamica de
hincado de pilotes, de manera que puedan ser utilizadas de manera confiable en la

estimacion de la penetracién de un pilote bajo ciertas caracteristicas de hincado”

La hipotesis busca obtener el rango de parametros fisicos y mecénicos de los pilotes y martillos
que pueden ser utilizados en cada ecuacion sin que se obtengan valores fuera de un rango de

confianza establecido en esta investigacion.

A continuacion se presentan los parametros de los pilotes y martillos que fueron elegidos para
el analisis de las 10 ecuaciones de hincado.
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Como ya se mencion0 en acapites anteriores, el proposito de este proyecto de investigacion es

determinar las variaciones que se obtienen al usar las férmulas dindmicas de hincado

disponibles en la literatura académica y profesional. Para alcanzar este objetivo, parte de la

labor realizada consistio en definir los parametros necesarios para poder evaluar

adecuadamente las ecuaciones presentadas en el capitulo 4. Las ecuaciones de Hiley,

Engineering News, Codigo de Edificaciones de Canada, Janbu, Delmag, entre otras, se

encuentran definidas por diversas variables cuyas propiedades afectan a cada una de las

ecuaciones en diferentes proporciones; ya sea la seccion del pilote, su longitud, tipo de

material, la energia transmitida por el martillo, etc. Para propositos de esta investigacion, se

establecieron los siguientes parametros de evaluacion para el analisis de las férmulas:

Tipo de material del pilote: La ingenieria de cimentaciones tiene la ventaja de
disponer de diversos materiales para cumplir un fin especifico. En este caso, los
pilotes utilizados para el analisis son de concreto armado pretensado, acero

estructural y madera latifoliada o tropical peruana.

Resistencias ultimas: Esta claro que cada material tiene propiedades mecanicas
en diferentes grados o resistencias. Dada la amplia gama de opciones que
existen en el mercado, se optd por definir 3 niveles de resistencia para cada

material (baja, intermedia y alta).

Longitud del pilote: Se consideraron 3 longitudes de pilotes para cada tipo de

material debido a la influencia que tiene en el célculo de las deformaciones.

Tipo de seccion: Se presentaron 2 variantes de seccion de pilote para cada
material estudiado. Para los pilotes pretensados de concreto armado se
consideraron secciones tubulares y hexagonales huecas. Para los aquellos de
acero estructural se consideraron secciones en “H” y tubulares y, por ultimo,
para las secciones para los pilotes de madera se consideraron formas circulares

y rectangulares llenas.
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e Tamafio de seccion: Una vez definidas las variantes de seccién para cada
pilote, se establecieron tamafios representativos que engloben pilotes de seccién

pequefia, regular y grande.

e Tipode martillo: Dado que el mercado ofrece diferentes tipos de martillos para
la hinca de pilotes en proyectos de fundacion, se presentaron 4 tipos de martillo
con mecanismos de accion diferentes (los cuales se describiran a lo largo de este

capitulo): diésel, hidraulico de caida libre y a vapor (o presion de aire).

e Tipo de cabezal utilizado: El cabezal, como mencionado anteriormente es un sistema
compuesto por varias partes que permiten la transferencia de energia del martillo al
pilote de la manera mas eficiente y segura posible. Para efectos de este proyecto, se ha
asumido un ensamblaje simple consistente de 3 partes: cojin de neopreno para el
martillo, casco y cojin de neopreno para el pilote.

A continuacion se presentan las especificaciones técnicas de los parametros de los pilotes y
martillos elegidos para el analisis. Cabe mencionar que las caracteristicas seleccionadas deben
ser combinadas entre si para armar un repertorio casuistico significativo: Al considerar un
numero “n” de situaciones, las cuales quieren combinarse con un nimero “m” de escenarios
distintos para determinar el nimero de combinaciones posibles dadas las dos caracteristicas
presentadas, el nimero de casos equivaldria a “m X n”. Si se quieren combinar esos casos con

otro nimero de situaciones, simplemente se multiplica de nuevo (BAYES 2011: diapositivas).

6.1. Pilotes

Como ya se menciono lineas arriba, gran parte de este proyecto de investigacion consistid
encontrar un nimero adecuado de pilotes que puedan abarcar la mayor cantidad de
caracteristicas posibles para poder evaluar de manera adecuada las ecuaciones dindmicas
de hincado propuestas. Es por ello que se eligieron los 3 tipos de materiales mas
comUnmente utilizados como elementos de pilotes en el campo de la ingenieria: madera,
acero y concreto armado. En el Per( y en el mundo entero, el acero y concreto son los
materiales preferidos para desarrollar las soluciones de cimentaciones profundas, pues
tienen una durabilidad elevada (acondicionado a un buen tratamiento previo y buenos
habitos constructivos) y resisten cargas grandes. En cuanto a la madera, esta suele ser
utilizada como elemento de cimentacion profunda cuando la estructura que se construira

no tiene mucha importancia o es temporal, ya que la madera resiste cargas menores que el
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acero y concreto y goza de menor durabilidad si no ha recibido un tratamiento previo
adecuado. Sin embargo, si la madera es expuesta a un tratamiento de durabilidad adecuado,

su tiempo de vida puede extenderse de manera significativa.

A continuacién se presentan los parametros que fueron tomados en cuenta para cada

material durante el desarrollo de esta investigacion.

6.1.1. Pilotes de madera latifoliada (tropical) peruana

Unas de las consideraciones para la seleccion de los parametros para la construccion de
los casos del analisis fue tomar en cuenta la disponibilidad de aquel material en el Perd.
El tipo de madera que uno encuentra en una zona especifica del mundo depende del tipo
de suelo y, sobre todo, del clima que gobierna la zona. De esta manera, resulta ilégico
considerar madera proveniente de arboles como el roble, arce (maple) o nogal que son
nativos de paises como EEUU y no utilizar madera nativa a nuestro pais. Especialmente
cuando se sabe que el uso de pilotes de madera es dirigido Gnicamente para cimentaciones
de estructuras de muy poca importancia sismica o temporales. Por este motivo es que el
presente proyecto incluye en el analisis pilotes de maderas del grupo andino clasificadas
por la Junta del Acuerdo de Cartagena. De todos los tipos de madera identificados en el

manual de disefio, se extrajeron aquellas que son nativas al Peru:

Estoraque Myroxylon peruiferum Pert 0.78 A
Palo sangre negro  |Pterocarpus sp. Pert 0.72 A
Palo sangre amarillo |Pterocarpus sp. Pert 0.71 A
Chimicua Pseudolmedia laevis Pert 0.70 B
Manchinga Brosimum uleanum Pera 0.68 B
Pumaquiro Aspidosperma macrocarp Peru 0.67 A
Almendro Caryocar coccineum Pert 0.65 B
Huayruro Ormosia coccinea Pert 0.60 B
Copaiba Copaifera officinalis Peru 0.60 C
Cachimbo Cariniana domesticaca Pert 0.59 B
Huimba Ceiba samauma Pert 0.56 B
Casho moena Ocotes sp. Pert 0.53 C
Diablo fuerte Podocarpus sp. Pera 0.53 C
Panguana Brosimum utile Pera 0.48 (&
Tornillo Cedrelinga catenaeformis|  Pert 0.44 C
Catahua amarilla Hura crepitans Pert 0.41 C
Moena negra Nectandra sp. Pera | 0.41 C
Ucshaquiro blanco  |Sclerolobium sp. Peru 0.38 X
Marupa Simarouba amara Pert 0.36 X
Maquizapa fiagcha  |Apeiba aspera Peru 0.30 X
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: Especies de madera latifoliada (tropical) nativas
seguin capacidad estructural (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA 1984,
Manual de disefio para maderas del grupo andino)

Una vez identificadas las especies peruanas de madera latifoliada, para propdsitos de este
proyecto de investigacion, estas fueron ordenadas segln su densidad bésica, la cual
determina su mddulo de elasticidad y resistencia ultima en compresion paralela al grano.
Cada tipo de madera tiene una densidad bésica que la caracteriza y se clasifican como

tipos estructurales de madera en base a los rangos mostrados a continuacion.

Categoria de De]’ledad Densided Misine
Madera Minima
Estructural (gr/cm3) (gr/cm3)
A 0.71 0.90
B 0.56 0.70
C 0.40 055
X - 0.40

Tabla 3: Grupos de madera estructural en base a rangos de
densidad béasica (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA 1984,
Manual de disefio para maderas del grupo andino)

Descripcion de las categorias de madera estructural
A: Maderas de resistencia y densidades mayores. Se usan
mayormente para vigas, columnas y pilotes.

B: Maderas de resistencia y densidades intermedias. Se usan
para vigas y columnas de dimensiones menores.

C: Maderas de resistencia y densidades bajas. Se usan para
elementos estructurales pequefios y de poca importancia.

X: Maderas de resistencia y densidades muy bajas (no

clasifican como madera estructural).

Tabla 4: Descripcidn de las categorias de madera estructural (JUNTA DEL ACUERDO
DE CARTAGENA 1984, Manual de disefio para maderas del grupo andino)

En base a la clasificacion realizada, se eligié una especie de madera por grupo estructural
(A, B, y C) con el proposito de evaluar el comportamiento de diferentes niveles de
resistencia de maderas peruanas. La eleccion fue hecha en base a un promedio de las

densidades de las especies clasificadas en cada grupo estructural.
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Densidad Clasificacion

Nombre Cientifico
Basica (gr/cm3) Estructural

Nombre Comun

Estoraque Myroxylon peruiferum Pera 0.78 A
Almendro Caryocar coccineum Pera 0.65 B
Panguana Brosimum utile Pert 0.48 &

Tabla 5: Especies de madera latifoliada o tropical peruana elegidas para el analisis en base a su densidad
basica (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA 1984, Manual de disefio para maderas del grupo
andino)

Ya definidas las especies de madera, se procedio a calcular sus propiedades mecéanicas:
el moédulo de elasticidad “E” y la resistencia ultima en compresion paralela al grano “Ry”.
Para ello, el manual de disefio del acuerdo de Cartagena indica dos ecuaciones empiricas,
en base a la densidad bésica, para hallar el médulo de elasticidad: una de tendencia lineal
y otra exponencial. En el caso de Ry el manual presenta dos ecuaciones de las mismas
caracteristicas que las dos anteriores (JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA
1984: pagina 1-30).

Para propositos de este proyecto, se promediaron los resultados de las ecuaciones lineales
y exponenciales. Los calculos se realizaron en base al modulo de elasticidad promedio y
el esfuerzo admisible en compresion paralela se obtuvo luego de aplicar un factor de
seguridad de 1.5 al esfuerzo de rotura promedio de cada densidad bésica. Los valores de
las propiedades mecanicas utilizadas en el analisis son las que siguen (cabe resaltar que
las propiedades mecéanicas presentadas corresponden a madera en estado verde, es decir,
gue aun no ha pasado por el horno y no ha sufrido deshidratacion completa. Esto es
aceptable, ya que, en este caso, la madera no se utilizara para componentes estructurales

como vigas o columnas, sino pilotes, los cuales no requieren un secado en horno, tan solo

una cobertura impermeabilizante sencilla).

S - Moédulo de Esfuerzo de rotura Esfuerzo admisible en
- o Clasificacion = o o
Nombre Comiin Estractaral Elasticidad en compresion compresion paralela
"E"(kg/cm2) paralela (kg/cm2) (kg/em2) (F.S. =1.5)
Estoraque Pert A 145,931.36 520.77 347.18
Almendro Peru B 122,498.07 417.38 278.25
Panguana Pert @ 91,780.12 286.16 190.77

Tabla 6: Propiedades mecanicas de las especies elegidas en estado verde (no seco de horno) (Fuente
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Una vez definidas las propiedades mecénicas de los pilotes de madera, se procedi6 a
definir las formas y tamafios de la seccion. Como dicho anteriormente, se estan
considerando 2 tipos de secciones y 3 tipos de tamafios para cada una. De esta manera,
las formas de las secciones serdn circulares y cuadrangulares llenas. La seccion
cuadrangular se obtendria por simple aserrado y la circular podria obtenerse directamente

como el tronco entero o por aserrado también.

Para las secciones circulares se definieron 3 didmetros (300, 400 y 500 mm) que
permanecen constantes a lo largo de la longitud del pilote. En este caso, las longitudes de
los pilotes permanecen fijas debido a que el diametro del pilote, necesariamente, es
relativo a la longitud, ya que se trata de un material organico (CHELLIS 1971: pagina
270). Por esta razon, las longitudes seran de 10, 15y 20 metros para los didmetros de 300,
400 y 500 milimetros respectivamente. No obstante, cada pilote tendra una densidad

definida. Esto hace que en total existan 9 pilotes circulares de madera latifoliada peruana.

Pilotes de madera latifoliada (tropical) peruana de seccion
circular utilizados en el analisis

<& W W
« -
,5@9 t&g/ ® X
[0) Q> =
™
Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas:
o Diametro en la cabeza del pilote: @ 300 * Diametro en la cabeza del pilote: @ 400 o Diametro en la cabeza del pilote: @ 500
mm mm mm
o Diametro en la punta del pilote: @ 300 mm o Diametro en la punta del pilote: @ 400 mm o Diametro en la punta del pilote: @ 500 mm
o Tipos de madera latifoliada: Palo sangre * Tipos de madera latifoliada: Palo sangre ¢ Tipos de madera latifoliada: Palo sangre
negro, Almendro y Panguana negro, Almendro y Panguana negro, Almendro y Panguana
¢ Densidades basicas (respectivamente): * Densidades basicas (respectivamente): ¢ Densidades basicas (respectivamente):
0.78, 0.65 y 0.48 gr/cm3 0.78,0.65 y 0.48 gricm3 0.78, 0.65y 0.48 gr/cm3
o Longitud del pilote: 10 m o Longitud del pilote: 15 m * Longitud del pilote: 20 m

Figura 1: Secciones circulares de los pilotes de madera latifoliada (tropical) peruana utilizados en el
analisis (Fuente propia)

En cuanto a las secciones cuadrangulares, se definieron 3 anchos (250, 300 y 350 mm)
gue permanecen constantes a lo largo de la longitud del pilote. Al igual que las secciones
circulares, las longitudes permanecen fijas debido a que debe mantener relacién con el
ancho del pilote (CHELLIS 1971: pagina 270). Por esta razon, las longitudes seran de 10,

15y 20 metros para los anchos de 250, 300 y 350 milimetros respectivamente. De igual
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manera, cada pilote tendré una densidad definida. Esto hace que en total existan 9 pilotes
cuadrangulares de madera latifoliada peruana.

P . = : . 7
Pilotes de madera latifoliada (tropical) peruana de seccion
o g o
cuadrangular utilizados en el analisis
250.0 mm 300.0 mm 350.0 mm
- -
]
250.0 mm 300.0 mm 350.0 mm
!
Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas:
¢ Ancho en la cabeza del pilote: 250 mm ¢ Ancho en la cabeza del pilote: 300 mm ¢ Ancho en la cabeza del pilote: 350 mm
e Ancho en la punta del pilote: 250 mm e Ancho en la punta del pilote: 300 mm e Ancho en la punta del pilote: 350 mm
¢ Tipos de madera latifoliada: Palo sangre ¢ Tipos de madera latifoliada: Palo sangre ¢ Tipos de madera latifoliada: Palo sangre
negro, Almendro y Panguana negro, Almendro y Panguana negro, Almendro y Panguana
¢ Densidades basicas (respectivamente): ¢ Densidades basicas (respectivamente): ¢ Densidades basicas (respectivamente):
0.78,0.65 y 0.48 gricm3 0.78, 0.65y 0.48 gr/lcm3 0.78,0.65y 0.48 gr/cm3
¢ Longitud del pilote: 10 m ¢ Longitud del pilote: 15 m ¢ Longitud del pilote: 20 m

Figura 2: Secciones cuadrangulares de los pilotes de madera latifoliada (tropical) peruana utilizadas en
el analisis (Fuente propia)

En resumen, se presentan, a continuacion, los 18 casos de pilotes de madera latifoliada de
seccion circular y cuadrangular utilizados en el andlisis, asi como sus caracteristicas

fisicas y mecénicas mas importantes.

Codificacion de los pilotes circulares de madera latifoliada (tropical) peruana utilizados en el analisis

Esfuerzo de

Moédulo de
. Areadela Elasticidad Yo ?l,l ey
Longitad (m) i Peso (kg) S compresion Codigo

seccion (m2) Em el

(kg/cmd) )
10.00 0.07 342.23 9.18E+04 286.16 1
10.00 0.07 463.44 1.22E+05 417.38 2
10.00 0.07 556.12 1.46E+05 520.77 3
15.00 0.13 911.74 9.18E+04 286.16 4
15.00 0.13 1.234.65 1.22E+05 417.38 5
15.00 0.13 1,481.58 146E+05 520.77 6
20.00 0.20 1.898.56 9.18E+04 286.16 7
20.00 0.20 2.570.97 1.22E+05 417.38 8
20.00 0.20 3.085.16 146E+05 520.77 9

Tabla 7: Pilotes de madera latifoliada peruana de seccion circular utilizados en el analisis de las
ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)
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Codificacion de los pilotes cuadranguluares de madera latifoliada (tropical) peruana utilizados en el analisis

Modulo de Esfuerzo de

Areadela Elasticidad rotura en

Longitud (m) Peso (kg) Codigo

"Em" compresion
(kg/cm2) paralela (kg/cm2)

secciéon (m2)

10.00 0.06 302.17 9.18E+04 286.16 10
10.00 0.06 409.18 1.22E+05 417.38 11
10.00 0.06 491.02 1.46E+05 520.77 12
15.00 0.09 651.74 9.18E+04 286.16 13
15.00 0.09 882.57 1.22E+05 417.38 14
15.00 0.09 1.059.08 1.46E+05 520.77 15
20.00 0.12 1,181.94 9.18E+04 286.16 16
20.00 0.12 1.600.55 1.22E+05 417.38 17
20.00 0.12 1,920.65 1.46E+05 520.77 18

Tabla 8: Pilotes de madera latifoliada peruana de seccidn cuadrangular utilizados en el analisis de las
ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)

6.1.2. Pilotes de acero estructural

La definicion de las propiedades fisicas y mecanicas de este tipo de pilotes fue un poco
méas laboriosa debido a la alta cantidad de oferta que tienen estos en el mercado.
Especialmente los de seccién tubular, que suelen ser rellenados con concreto luego de
colocar una armadura interna (pues de esa manera, el concreto se encuentra en todo
momento en un estado triaxial de esfuerzos, lo que le permite al disefiador colocar cargas
concentradas extremadamente altas sin dafar la integridad del concreto en el elemento

estructural).

Debido a la gran variedad de tipos acero en existencia en el mercado, la parte mas sencilla
fue identificar los tipos de seccion que fueron utilizados en el analisis. Para propdésitos de
esta investigacion, se eligieron las mas utilizadas en el mercado, las cuales son secciones

“H” y tubulares.

Para los pilotes de seccion “H” se tomaron en cuenta los productos de diversas compaiiias
y fabricas europeas y estadounidenses como TATA Steel y LB Foster, asi como articulos,
libros académicos y normas, como el libro de R. Chellis, Zaven Davidian, la norma del
AISC (American Insitute of Steel Construction), la norma del Instituto Americano del
Petroleo API 5L, entre otros. Se seleccionaron 3 tamarios representativos de cada fuente

para compararlos y definir las secciones finales.
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Y - - Profundidad Ancho del Espesor
Denominacion/  Compaiiia /

Espesor Areancta Médulo de

N Fabrica de la seccion ala "bf"" delalma del ala (cm2) elasticidad
"d" (cm) (cm) "tw' (cm) "tf" (cm) (kg/cm2)
W 356x368 174 TATA Steel 36.14 37.85 2.03 2.04 221.00 2.09E+06
W 305x305 110 TATA Steel 30.79 31.07 1.53 1.54 140.00 2.09E+06
W 254x254 71 TATA Steel 24.97 25.80 1.20 1.20 90.40 2.09E+06

Tabla 9: Tamafios de secciones de pilotes H de TATA Steel (H or Bearing Piles TATA Steel)

Deniontinacion | MECompania Profundidad Ancho del Espesor Espesor ; Mboédulo de

N patme delaseccion ala"bf" delalma delala Ar(z‘:n':;t“ elasticidad
"d" (cm) (cm) "tw'" (cm) "tf"' (cm) (kg/cm2)

W 14x99 AISC 36.07 37.08 123 | 198 187.70 2.09E+06

W 12x50 AISC 30.99 20.52 0.94 1.63 94.20 2.09E+06

W 10x39 AISC 25.20 20.29 0.80 1.35 74.20 2.09E+06

Tabla 10: Tamafios de secciones de pilotes H de la norma AISC (American Institute for Steel

Construction)

Profundidad Ancho del Espes
Denominacion/  Compaiiia / S wienns spesor

Espesor Mbédulo de

N e Fibmes  delaseccion ala"bf'  delalma delala Ar(f_i’“';ta lasticidad
"d" (cm) (cm) "tw' (cm) "tf"' (cm) (kg/cm2)
HP 14x117 LB Foster 36.09 37.81 2.04 2.04 | 221.94 | 2.09E+06
HP 12x84 LB Foster 31.19 31.23 1.74 155 | 15871 | 2.09E+06
HP 10x42 LB Foster 24.64 25.59 1.05 1.07 | 80.00 | 2.09E+06

Tabla 11: Tamafios de secciones de pilotes H del catalogo de LB Foster (LB Foster Piling Products)

— Profundidad Ancho del
Denominacién /

Espesor  Espesor Médulo de
22 = Compaiiia / Fabrica de la seccion ala "bf"" delalma del ala elasticidad
Nimero de serie
"d" (cm) (cm) "tw" (cm) "tf" (cm) (kg/cm2)
BP14 Bethlehem Steel (R. Chellis) 36.14 37.80 2.04 2.04 222.19 2.09E+06
BP12 Bethlehem Steel (R. Chellis) 30.78 31.04 1.54 1.54 140.39 2.09E+06
BP10 Bethlehem Steel (R. Chellis) 24.79 25.65 111 1.11 83.55 2.09E+06

Tabla 12: Tamafios de secciones de pilotes H de la tabla de secciones de Bethlehem Steel del libro de R.

Chellis (R. Chellis 1971, Pagina 619)

Una vez analizadas las secciones, se puede ver que las dimensiones son bastante similares

entre si con variaciones minimas en una dimension u otra. En base a ello, se tomaron
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secciones que se aproximaban mas a los valores promedio del grupo. Esto da como

resultado, para propositos de este analisis, los siguientes tamafios de seccion “H”:

. Profundidad Ancho del Espesor Espesor Modulo de
Denominacion / ) ,, N o Area neta o
Nl o de seie Compaiiia / Fabrica de la seccion ala "bf" delalma delala (cm2) elasticidad

£ ""d" (cm) (cm) "tw" (cm) "tf"' (cm) (kg/cm2)

HP 14x117 LB Foster 36.09 37.81 2.04 2.04 221.94 2.09E+06
W 12x50 AISC 30.99 20.52 0.94 1.63 94.20 2.09E+06
BP10 Bethlehem Steel (R. Chellis) | 24.79 25.65 1.11 1.11 83.55 2.09E+06

Tabla 13: Tamarios de secciones “H” elegidos para el andlisis (EI médulo de elasticidad proviene de
FinnRA, API 5L y AISC) (AISC, LB Foster y R. Chellis)

En cuanto a los pilotes de seccién tubular, se extrajeron diferentes ejemplares de los
catalogos de TATA Steel, LB Foster y AISC para poder determinar aquellas a utilizar en

el andlisis.

Denominacion/ Compaiia/ Didametro 1?"""‘?"'0 Espesor Area neta DIOd,UI,O de

Numero de serie Fabrica exterior (cm) tuterio (cm) (cm2) tciiad
(cm) (kg/cm?2)

HSS 20.000x0.500 AISC 50.80 48.44 1.18 183.87 2.09E+06
HSS 16.000x0.312 AISC 40.64 39.16 0.74 92.90 2.09E+06
HSS 12.500x0.250 AISC 31.75 30.57 0.59 57.94 2.09E+06

Tabla 14: Tamafios de secciones tubulares de AISC (American Institute for Steel Construction)

Denominacion / Compania/ Diametro I?lam(ftro Espesor Area neta Mod.ul.o 12
i . T . interior elasticidad
Numero de serie Fabrica exterior (cm) (cm) (cm2)
(cm) (kg/cm2)
S355J2H-508 TATA Steel 50.80 48.30 1:25 194.58 2.09E+06
S355J2H-406 TATA Steel 40.64 39.04 0.80 100.13 2.09E+06
S355J2H-324 TATA Steel 32.39 31.13 0.63 62.86 2.09E+06

Tabla 15: Tamafios de secciones tubulares de TATA Steel (Celsius 355 pipe piles, TATA Steel)

Denominacion/ Compaiia/ Diametro D.lame:tro Espesor Area neta MOd,UI,O ge

Numero de serie Fabrica exterior (cm) o (cm) (cm2) clasticliad
(cm) (kg/cm2)

ERW-500 LB Foster 50.80 48.26 1.2 197.62 2.09E+06
ERW-400 LB Foster 40.64 39.06 0.79 99.21 2.09E+06
ERW-300 LB Foster 30.48 29.21 0.64 59.54 2.09E+06

Tabla 16: Tamafios de secciones tubulares de LB Foster (Electric Resistance Weld — Pipe piles, LB Foster)
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Al igual que para las secciones “H”, las dimensiones son muy similares entre si, variando
sobre todo en el espesor del elemento. Sin embargo esta variacion es mindscula en
términos de la magnitud de la unidad con la que esta tratando. Dicho esto, las secciones
elegidas fueron aquellas que se aproximaban mas a los valores promedio de las distintas

agrupaciones de tamafio, lo cual dejo las siguientes secciones tubulares para utilizarse en

el analisis:

Didametr . Moédulo d
Denominacion/ Compaiiia/ Diametro .mme. = Espesor Area neta a .u.o 2
o 9 oo . interior elasticidad
Numero de serie Fabrica exterior (cm) (cm) (cm2)

(cm) (kg/cm2)

ERW-500 LB Foster 50.80 48.26 1.27 197.62 2.09E+06
S355J2H-406 TATA Steel 40.64 39.04 0.80 100.13 2.09E+06
HSS 12.500x0.250 AISC 31.75 30.57 0.59 57.94 2.09E+06

Tabla 17: Tamafios de secciones tubulares elegidos para el andlisis (EI médulo de elasticidad proviene de
FinnRA, API 5L y AISC) (AISC, LB Foster y R. Chellis)

Finalmente, se definieron las propiedades mecanicas del tipo de acero que fue utilizado
en el andlisis. Para lograr ese objetivo, se revisaron diversas normas (ASTM, Fe 510 y
API 5L) asi como diversos articulos y tablas del AISC y diferentes compafiias. Entre todas
estas fuentes, se eligié tomar los valores proporcionados por la norma API 5L (API 5L,
pagina 1) en la cual se basa el disefio de los pilotes tubulares segun el manual finlandés

(FinnRA 2000, pagina 57) de caminos sefialado anteriormente.

Se quiso dar una perspectiva amplia en cuanto al comportamiento del acero, ya que no
necesariamente se puede tener la ventaja de trabajar con esfuerzos de fluencia mayores a
4200 kg/cm? (ya que se puede aprovechar la oportunidad de reciclar vias férreas), que es
un acero de grado 60 usado cominmente en construccion de elementos de concreto API
5L, pagina 1) los cuales definen el esfuerzo de fluencia minimo en 2500, 4500 y 5700
kg/cm? respectivamente. Cada grado tendra 3 tamafios de seccion “H” y tubular de pilote
con una longitudes correspondiente: 15, 20 y 25 metros respectivamente. En total, el
namero de pilotes de acero asciende a 18 unidades. El valor de la densidad del acero
utilizado para el calculo del peso de los pilotes fue extraido del manual de la
Administracién Nacional Finlandesa de Caminos (FinnRA 2000, pagina 50) y equivale a
7.85 toneladas por metro cubico de material (este valor también es usado por la AISC) y
el mddulo de elasticidad de Young fue extraido de las propiedades de secciones de acero

estructural del AISC, el cual equivale a valor de 2.04x10° kg/cm? (29000.00 ksi, segln se
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menciona en el documento) (13
estructural del AISC 2005).

edicion de las propiedades de secciones de acero

Pilotes de acero estructural de seccion "H" utilizados en el

v w
analisis
205.2
S— mm 378.1 mm
[ e — ]
S pa 9amm [ 204mm
MAmm 247.9 mm ~— 309.9 mm 360.9 mm

w_mm\%= |

16.3 mm

20.4 mm

Especificaciones técnicas:

* Profundidad de la seccion: 247.9 mm
Ancho del ala: 256.5 mm
Espesor del alma: 11.1 mm

Espesor del ala: 11.1 mm
Area neta: 83.55 cm2
Médulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

Grados de acero: L245, L390 y L485M
(seglin la norma API 5L)

Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500 y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 15m

Especificaciones técnicas:

* Profundidad de la seccién: 309.9 mm

* Ancho del ala: 205.2 mm

e Espesor del alma: 9.4 mm

o Espesor del ala: 16.3 mm

o Area neta: 94.20 cm2

e Modulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

o Grados de acero: L245, L390 y L485M
(seglin la norma API 5L)

Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500 y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 20m

Especificaciones técnicas:

Profundidad de la seccién: 360.9 mm
Ancho del ala: 378.1 mm

Espesor del alma: 20.4 mm

Espesor del ala: 20.4 mm

Area neta: 221.94 cm2

Médulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

Grados de acero: L245, L390 y L485M
(segun la norma API 5L)

Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500 y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 25m

Figura 3: Secciones “H” de los pilotes de acero estructural utilizados en el analisis (Fuente propia)

Pilotes de acero estructural de seccion tubular utilizados en

el analisis

o

o2

Especificaciones técnicas:
o Diametro exterior: 317.5 mm
¢ Diametro interior: 305.7 mm
e Espesor: 5.9 mm
o Area neta: 57.94 cm2
o Modulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

e Grados de acero: L245, L390 y L485M
(segun la normaAPI 5L)

o Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 15m

Especificaciones técnicas:

« Diametro exterior: 406.4 mm

o Diametro interior: 390.4 mm

e Espesor: 8.0 mm

o Area neta: 100.13 cm2

* Moédulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

o Grados de acero: L245, L390 y L485M
(segun la norma API 5L)

« Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500 y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 20m

Especificaciones técnicas:

Diametro exterior: 508 mm

Diametro interior: 482.6 mm

Espesor: 12.7 mm

Avrea neta: 197.62 cm2

Mddulo de elasticidad: 2.04E+06 kg/cm2

Grados de acero: L245, L390 y L485M
(segun la norma API 5L)

Esfuerzos de fluencia minimos: 2500,
4500 y 5700 kg/cm2

Longitud del pilote: 25m

Figura 4: Secciones tubulares de los pilotes de acero estructural utilizados en el analisis (Fuente propia)
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En resumen, se presentan, a continuacion, los 18 casos de pilotes de acero estructural de
seccion “H” y tubular utilizados en el anélisis, asi como sus caracteristicas fisicas y

mecanicas mas importantes.

Codificacion de los pilotes de seccion H de acero estructural utilizada en el analisis

Esfuerzo de Moédulo de
Area neta (cm2)  Longitud (m) Peso (kg) fluencia "fy" elasticidad Codigo
(kg/cm2) "E" (kg/cm2)
83.55 15.00 983.68 2,500.00 2.09E+06 19
83.55 15.00 983.68 4,500.00 2.09E+06 20
83.55 15.00 983.68 5,700.00 2.09E+06 21
94.20 20.00 1,478.78 2,500.00 2.09E+06 22
94.20 20.00 1,478.78 4,500.00 2.09E+06 23
94.20 20.00 1,478.78 5,700.00 2.09E+06 24
221.94 25.00 4,355.09 2,500.00 2.09E+06 25
221.94 25.00 4,355.09 4,500.00 2.09E+06 26
221.94 25.00 4,355.09 5,700.00 2.09E+06 27

Tabla 18: Pilotes de acero estructural de seccion “H” utilizados en el andlisis de las ecuaciones
dinamicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)

Codificacion de los pilotes tubulares de acero estructural utilizada en el analisis

Esfuerzo de Médulo de
Area neta (cm2) Longitud (m) Peso (kg) fluencia "fy" elasticidad Codigo
(kg/cm2) "E" (kg/cm2)
57.94 15.00 682.11 2,500.00 2.09E+06 28
57.94 15.00 682.11 4,500.00 2.09E+06 29
57.94 15.00 682.11 5,700.00 2.09E+06 30
100.13 20.00 1,571.85 2,500.00 2.09E+06 31
100.13 20.00 1,571.85 4,500.00 2.09E+06 32
100.13 20.00 1,571.85 5,700.00 2.09E+06 33
197.62 25.00 3,877.78 2,500.00 2.09E+06 34
197.62 25.00 3,877.78 4,500.00 2.09E+06 35
197.62 25.00 3,877.78 5,700.00 2.09E+06 36

Tabla 19: Pilotes de acero estructural de seccion tubular utilizados en el analisis de las ecuaciones
dinamicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)

6.1.3. Pilotes pretensados de concreto armado

En el caso de la eleccidn de las propiedades mecéanicas y fisicas de los pilotes de concreto
armado pretensado, se eligié consultar Gnicamente a las normas correspondientes del
Instituto Americano del Concreto (ACI), el cual brindd las caracteristicas necesarias para
armar el repertorio casuistico necesario para los elementos de este tipo de material. Dado
que el concreto armado es uno de los materiales compuestos mas utilizados en el mundo
y el més utilizado en el Perd, se vio pertinente incluirlo en el analisis del presente proyecto

de investigacion.
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En base a los textos del ACI, las secciones mas comunmente utilizadas son las de forma
octogonal y tubular. La seccién octogonal brinda una rigidez relativamente buena en 4
ejes principales, la cual se acerca a la brindada por una seccion circular, la cual posee una
rigidez constante en todos los planos perpendiculares a su seccion. Esta se usa para
cualquier tipo de estructuras y puede resistir un rango amplio de cargas debido a la gran
gama de resistencias de concreto que se pueden incorporar al disefio. En cuanto a las
secciones tubulares, estas suelen ser dirigidas hacia grandes estructuras que transmiten
cargas muy elevadas. La razon por la cual el centro es hueco es para poder reducir el peso
del elemento sin que esto signifique una pérdida de rigidez significativa; casi el mismo

concepto utilizado en el caso de vigas con el ancho de alma reducido.

Para lograr terminar de definir las propiedades mecénicas del concreto pretensado, se
siguieron las pautas brindadas por los textos del ACI, la Sociedad Americana para el
Ensayo de Materiales (ASTM) y el Departamento de Transporte de los Estados Unidos
(DOT), los cuales establecen las siguientes condiciones:

e Cada tenddn de acero pretensado consiste de 7 alambres de acero de alta tensién
(US DOT 2012: Pagina 1), cuyo esfuerzo de fluencia (en base a la seccién de area
total igual a 0.99 cm?) debe ser equivalente al 90% del valor del esfuerzo minimo
de rotura (US DOT 2012: Pagina 1). Al ser el esfuerzo minimo de rotura “fo” de
los tendones igual a 270 ksi 0 19022.77 kg/cm?, el esfuerzo minimo de fluencia
equivale a 243.14 ksi 0 17120.49 kg/cm?,

Propiedades mecanicas de los tendones de acero
Esfuerzo de Esfuerzo minimo Modulo de Deformacion

Composicion rotura minimo de fluencia elasticidad  unitaria de
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (kg/cm2) fluencia
Tendones de 7 cables 19,022.77 17,120.49 2.01E+06 0.00853

Tabla 20: Propiedades mecénicas de los tendones de acero para el pretensado de la seccion
(Manual de disefio de elementos estructurales pretensado del US DOT de 2012: P&gina 1)

e El preesfuerzo aplicado por los tendones de acero sobre la seccion de concreto debe
equivaler a un maximo del 20% de la resistencia ultima del concreto “f’c” luego de

pérdidas (ACI Structural Journal 1970: Pagina 204).

En base a los pardmetros de partida definidos al inicio de este acépite del documento, se
definieron 3 resistencias del concreto: 280 kg/cm?, 350 kg/cm? y 450 kg/cm?, con sus

respectivos pre-esfuerzos de 56 kg/cm?, 70 kg/cm? y 90 kg/cm?.
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Propiedades mecanicas de los concretos utilizados en los pilotes

i S Modulo de Preesfuerzo Deformacion
Resistencias ultimas el
(kg/em?) elasticidad 0.2 f'c) en estado
i (kg/cm?2) (kg/cm?2) inicial de
280.00 2518 H05 56.00 0.000223
350.00 2.81E+05 70.00 0.000249
450.00 3.18E+05 90.00 0.000283

Tabla 21: Resistencias Ultimas de los tipos de concretos utilizados para la definicion de las propiedades
mecanicas del concreto, asi como sus pre-esfuerzos equivalentes (ACI Structural Journal 1970: Pagina
204)

Estas condiciones limitantes del concreto conllevaron a un estado de esfuerzos, luego de

las péerdidas de esfuerzo en el acero y concreto, que se muestra en la tabla inferior.

Estado de esfuerzos durante el estado de preesfuerzo

. S Preesfuerzo en el Preesfuerzo -
Resistencias ultimas Deformacion en estado
(kg/cm2) soncretoi(D.2 £ic) et €1 acero inicial de preesfuerzo
& (kg/cm2) (kg/cm2) - preesiuie
280.00 56.00 447.99 0.000223
350.00 70.00 500.87 0.000249
450.00 90.00 567.94 0.000283

Tabla 22: Estado de esfuerzos durante el pretensado (luego de pérdidas) (Fuente propia)

Habido definido lo anterior, el siguiente paso fue definir los 3 tamafios de seccion

octogonal y tubulares en base a lo recomendado por el ACI.

- Area Diametro
Diametro de . . : . 7
. . . Recubrimiento # nominal de espiral  Area neta
Procedencia circunferencia
; : (cm) Tendones tendones transversal (cm2)
inscrita (cm)
(cm2) (cm)

ACI 50.80 6.00 16 0.99 0.64 2,137.87
ACI 41.91 6.00 11 0.99 0.64 1,455.09
ACI 35.56 5.00 8 0.99 0.64 1,047.56

Tabla 23: Secciones octogonales de pilotes de concreto armado pretensado elegidas para el analisis (ACI
Structural Journal 1970: Pagina 620)
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o o3 Area Diametro ,
Diametro Diametro s » . Area
. , 2 X Espesor Recubrimiento # nominal de  espiral
Procedencia exterior interior = neta
(cm) (cm) I'endones tendones transversal
(cm) (cm) (cm2)
(cm2) (cm)
ACI 137.16 111.76 12.70 5.00 38 0.99 0.64 4,965.73
ACI 121.92 96.52 12.70 5.00 34 0.99 0.64 4,357.68
ACI 91.44 66.04 12.70 5.00 24 0.99 0.64 3,141.59

Tabla 24: Secciones tubulares de pilotes de concreto armado pretensado elegidas para el andlisis (ACI
Structural Journal 1970: P&gina 620)

Como ultimo paso, se asignaron las longitudes de 15, 20 y 25 metros a los pilotes en orden

ascendente en términos de area total de la seccidn.

Pilotes de concreto armado pretensado de seccién
octogonal utilizados en el analisis

Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas: Especificaciones técnicas:
e Diametro de circunferencia inscrita: 355.6 e Diametro de circunferencia inscrita: 419.1 e Diametro de circunferencia inscrita: 508.0
mm (Area = 1047.56 cm2) mm (Area = 1455.09 cm2) mm (Area = 2137.87 cm2)
e Tendones: 8 (compuestos de 7 alambres) e Tendones: 11 (compuestos de 7 e Tendones: 16 (compuestos de 7
alambres) alambres)

Esfuerzo de fluencia del acero pretensado
(fy): 17,120.49 kg/cm2 (E = 196.98 GPa) * Esfuerzo de fluencia del acero pretensado

Esfuerzo de fluencia del acero pretensado

o Esfuerzos ultimos del concreto (f 'c): 280, (fy): 17,120.49 kg/om?2 (E = 196.98 GPa) (fy): 17,120.49 kg/cm2 (E = 196.98 GPa)
350 y 450 kg/cm2 e Esfuerzos ultimos del concreto (f 'c): 280, o Esfuerzos ltimos del concreto (f 'c): 280,
o Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c 350 y 450 kglcm2 3501y 450 kg/cm2
o Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99, s Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c e Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c
500.87 y 567.94 kg/cm2 o Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99, * Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99,
« Longitud del pilote: 15 m 500.87 y 567.94 kg/cm2 500.87 y 567.94 kg/cm2
o Longitud del pilote: 20 m * Longitud del pilote: 25 m

Figura 5: Secciones octogonales de los pilotes de concreto armado pretensado utilizados en el andlisis
(Fuente propia)
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Pilotes de concreto armado pretensado de seccion tubular
utilizados en el analisis

914.4 mm

1219.2 mm

965.2 mm

@12.7 mm_\

1371.6 mm

1117.6 mm

212.7 mm "

Especificaciones técnicas:

e Diametro exterior e interior: 914.4 y 660.4
mm (Espesor: 127.0 mm)

¢ Tendones: 28 (cada tendén esta
compuesto de 7 alambres)

Esfuerzo de fluencia del acero pretensado
(fy): 17,120.49 kg/cm2 (E = 196.98 GPa)

* Esfuerzos ultimos del concreto (f 'c): 280,
350 y 450 kg/cm2

* Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c

¢ Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99,
500.87 y 567.94 kg/cm2

Longitud del pilote: 15 m

Especificaciones técnicas:

e Diametro exterior e interior: 1219.2 y
965.2 mm (Espesor: 127.0 mm)

e Tendones: 34 (cada tendon esta
compuesto de 7 alambres)

¢ Esfuerzo de fluencia del acero pretensado
(fy): 17,120.49 kg/cm2 (E = 196.98 GPa)

e Esfuerzos ultimos del concreto (f 'c): 280,
350 y 450 kg/cm2

* Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c

¢ Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99,
500.87 y 567.94 kg/cm2

Longitud del pilote: 20 m

Especificaciones técnicas:

* Diametro exterior e interior: 1371.6 y
1117.6 mm (Espesor: 127.0 mm)

Tendones: 38 (cada tendén esta
compuesto de 7 alambres)

* Esfuerzo de fluencia del acero pretensado
(fy): 17,120.49 kg/cm2 (E = 196.98 GPa)

« Esfuerzos ultimos del concreto (f 'c): 280,
350 y 450 kg/cm2

* Preesfuerzo en el concreto: 0.2 f'c

* Preesfuerzo en el acero (fpea): 447.99,
500.87 y 567.94 kg/cm2

* Longitud del pilote: 25 m

Figura 6: Secciones tubulares de los pilotes de concreto armado pretensado utilizados en el analisis

(Fuente propia)

En resumen, se presentan, a continuacion, los 18 casos de pilotes de concreto armado

pretensado de seccion octogonal y tubular utilizados en el andlisis, asi como sus

caracteristicas fisicas y mecanicas mas importantes.

Codificacion de los pilotes octogonales de concreto armado pretensado utilizados en el analisis

Resistencia

ultima del freestuerm en ol #de Axea res de Longitud EA del e
concreto (0.2 f'c) tendones concreto Peso (kg) . Codigo
concreto tendones (m) pilote (kg)
(kg/cm2) (cm2) (em2)

(kg/cm2)
280.00 56.00 8 7.90 1,039.66 15.00 3,835.83 | 2.77E+08 37
350.00 70.00 8 7.90 1,039.66 15.00 3,835.83 | 3.08E+08 38
450.00 90.00 8 7.90 1,039.66 15.00 3,835.83 | 3.47E+08 39
280.00 56.00 11 10.86 1,444.23 20.00 7,102.91 | 3.84E+08 40
350.00 70.00 11 10.86 1,444.23 20.00 7,102.91 | 4.27E+08 41
450.00 90.00 11 10.86 1,444.23 20.00 7,102.91 | 4.81E+08 42
280.00 56.00 16 15.79 2,122.08 25.00 13,042.66 | 5.64E+08 43
350.00 70.00 16 15.79 2,122.08 25.00 13,042.66 | 6.27E+08 44
450.00 90.00 16 15.79 2,122.08 25.00 13,042.66 | 7.07E+08 45

Tabla 25: Pilotes de concreto armado pretensado de seccion octogonal utilizados en el analisis de las
ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)
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Codificacion de los pilotes tubulares de concreto armado pretensado utilizados en el analisis (127 mm de espesor)

R,es,l stencla Preesfuerzo en el Area Area de . EA del

ultima del de Longitud . e
concreto (0.2 f'c) tendones concreto Peso (kg) pilote Caédigo

R (kg/cm2) LI (cm2) (cm2) ) (kg/em2)

(kg/cm2) = : = :
280.00 56.00 28 27.64 3,113.95 15.00 11,535.91 | 8.37E+08 46
350.00 70.00 28 27.64 3,113.95 15.00 11,535.91 | 9.29E+08 47
450.00 90.00 28 27.64 3,113.95 15.00 11,535.91 | 1.05E+09 48
~280.00 56.00 34 33.56 7 4,324.12 | 20.00 |21,283.11 | 1.15E+09 49
350.00 70.00 34 33.56 4,324.12 20.00 21,283.11 | 1.28E+09 50
450.00 90.00 34 33.56 4,324.12 20.00 21,283.11 | 1.44E+09 51
280.00 56.00 38 37.51 4,928.22 25.00 30,306.04 | 1.31E+09 52
350.00 70.00 38 37.51 | 4,928.22 25.00 30,306.04 | 1.46E+09 53
450.00 90.00 38 37.51 4,928.22 25.00 30,306.04 | 1.64E+09 54

Tabla 26: Pilotes de concreto armado pretensado de seccion tubular utilizados en el andlisis de las
ecuaciones dindmicas de hincado de pilotes (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)

6.2. Martillos

Determinar qué tipo de martillo utilizar durante el proceso de hincado es importante por
dos razones fundamentales: la energia proporcionada y la eficiencia mecénica del sistema.
Al combinar ambas variables y la eficiencia de transmision de energia durante el impacto
se obtiene la energia real proporcionada por el mazo del martillo al cabezal v,
consecuentemente, al pilote, como fue descrito en el capitulo 3. Dicho esto, se definieron
5 tipos de martillo, cada uno con sus propios valores de energia nominal y eficiencia
mecanica, para poder procesar los 54 casos de pilotes. De igual manera se intento tener una
gama de energias nominales variada para poder analizar el comportamiento de las

ecuaciones de hincado en base a la magnitud de la energia proporcionada.

6.2.1. Martillos diésel

El martillo diésel, como mencionado en el capitulo 3, es un sistema que funciona a base
de combustible diésel, el cual combustiona dentro de una camara que contiene pistones
gue accionan el mecanismo del mazo o levantan el peso del mazo hasta una altura
proporcional a la energia explosiva de la combustion. Dado que este tipo de martillo es
uno de los mas utilizados en el mercado actual se traté de abarcar la mayor cantidad de
marcas y caracteristicas posibles para determinar el martillo a utilizar. A continuacion se
presentan el listado de martillos diésel investigados por marca y modelos, asi como sus

caracteristicas fisicas y mecénicas.
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Energia  Peso del

Marca Modelo Tipo Mecanismo Nominal  martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)
McKiernan- DE-20 Diesel 2212.00 907.00 http:// www.m.genle.romwllnfo.‘com/20 12/1
Terry 0/construccion-pilotes-martillos-de.html
: - 7 : T /
McKiernan DE-30 Diesel 3.10000 | 1.270.00 http.//Www.mtgeme.rocwﬂmto..com/ZO 12/1
Terry 0/construccion-pilotes-martillos-de.html
McKleman- DE-40 Diesel 442400 | 181400 http://www.mfgemeFoc1v1lmf0:com/2012/l
Terry 0/construccion-pilotes-martillos-de.html
M°¥1C:yna“' DE-20B Diesel 2,00891 | 909.10 McKiernan-Terry - Diesel Hammers
McKiernan- . . . .
Terty DE-30B Diesel 2,812.47 | 1,272.73 McKiernan-Terry - Diesel Hammers
erT’
McKiernan- . ) .
T DE-50B Diesel 5,022.95 2,272.73 McKiernan-Terry - Diesel Hammers
McKiernan- . . -
Teity DE-70B Diesel 7,031.18 3,181.82 McKiernan-Terry - Diesel Hammers

Tabla 27: Martillos diésel de marca McKiernan-Terry (Manual #01808 de McKiernan-Terry 1980:
Paginas 3-4, y la pagina web http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-
de.html)

Energia Peso del
Mareca Modelo Tipo Mecanismo Nominal  martillo
"En" (kg.m) (kg)
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/1
0/construccion-pilotes-martillos-de.html
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/1
0/construccion-pilotes-martillos-de.html

Linkbelt ‘ 440 Diesel 2,516.00 1,814.00

Linkbelt ‘ 520 ‘ Diesel 3,636.00 ‘2,300.00

Tabla 28: Martillos diésel de marca Kobe (Pagina web
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-de.html)
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Energia  Pesodel

Marca Modelo Tipo Mecanismo Nominal  martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)
Delmag D2 Diesel 185.00 | 220.00 SOOI S
Introduccion - Pilotes
Wit D4 Diesel 387,50 380.00 Cimentaciones Proflméfls, i[e] ‘PO 1.,
Introduccion - Pilotes
Delmag D5 Diesel 1,250.00 | 500.00 Cmmmiincs Bl 16 B,
Introduccion - Pilotes
Delmag DI2 Diesel 3,125.00 | 1,250.00 Cimentaciones Profundas, IC P01,
Introduccion - Pilotes
Delmag D22 Diesel 5,500.00 | 2,700.00 v e s,
Introduccion - Pilotes
Delmag D30 Diesel 5,400.00 | 3,000.00 Cimesttacioncs Profindas, ICPUL,
e Introduccion - Pilotes
Delmag D36 Diesel 7,200.00 | 3,600.00 Cimssifasinnes Paefimdos JCGTUL,
Introduccion - Pilotes
Delmag D44 Diesel 9,000.00 | 4,300.00 sy Bintnite, IO R0L,
Introduccion - Pilotes
Delmag D55 Diesel 12,425.00 | 5,400.00 Cimentaciones Profundas, IC P01,
Introduccion - Pilotes
Delmag D6-32 Diesel 1,427.12 600.00 Technische Daten - Delmag Dieselbéiren
Delmag D8-22 Diesel 2,038.74 800.00 Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D12-42 Diesel 3,363.91 1,280.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D16-32 Diesel 4,026.50 | 1,600.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D19-42 Diesel 4,842.00 | 1,820.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D25-32 Diesel 6,625.89 2,500.00 Technische Daten - Delmag Dieselbéren
Delmag D30-32 Diesel 7,696.23 | 3,000.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbéren
Delmag D36-32 Diesel 9,123.34 | 3,600.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D46-32 Diesel 12,079.51 | 4,600.00 Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D62-22 Diesel 16,870.54 | 6,200.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D80-23 Diesel 23,394.50 | 8,000.00 | Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D100-13 Diesel 29,255.86 |10,000.00| Technische Daten - Delmag Dieselbiren
Delmag D150-42 Diesel 42,864.42 |15,000.00| Technische Daten - Delmag Dieselbéren
Delmag D200-42 Diesel 56,982.67 |20,000.00| Technische Daten - Delmag Dieselbéren
Delmag | D16-52 | Diesel WORAGT | gopgidn) |djgbonn | Teomuodus Datel~ Dol DickIbeen
hidraulico mit Hidraulischen Starter
Delmag | DI19-52 | Diesel Iniciador |\ 21700 | 1,820.00 | Techuische Daten - Delmag Dieselbéren
hidraulico mit Hidraulischen Starter
Ty | DBEE | Thesdl | N | eooms |gamopy| TetiwbeDsteaslichneg Diceliicn
hidraulico mit Hidraulischen Starter
. Iniciador Technische Daten - Delmag Dieselbiren
QT 30- T 5 N

Diekziig Rakse Diciel hidraulico T.69623 300000 mit Hidraulischen Starter

Tabla 29: Martillos diésel de marca Delmag (Catdlogo de martillos diésel de Delmag “Dieselbdiren:
Technische Daten” 2010: Pdginas 2-7, catalogo de martillos con accionador hidraulico de Delmag 2013:
Péaginas 2-3, y diapositivas del curso de ingenieria de cimentaciones “IC P01 — Introduccion” 2013)

. Energia Peso del

Mareca Modelo Tipo Mecanismo Nominal  martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)
-/ ¥ ——
Linkbelt 440 Diesel 251600 | 1,814.00 http://www. mgeme'roclvﬂmfo.com/ZO12/1
0/construccion-pilotes-martillos-de.html
Linkbelt | 520 Diesel 863600 |3o0i0q | R FRVSEERERRR I oA L
/construccion-pilotes-martillos-de.html

Tabla 30: Martillos diésel de marca Linkbelt (Pagina web
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-de.html)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-de.html

PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

6.2.2. Martillos hidraulicos

El martillo hidraulico de caida libre funciona, como mencionado anteriormente en el
capitulo 3, de manera similar al martillo de vapor, pero utiliza un mecanismo hidraulico
para izar el mazo. Este tipo de martillos es comlUnmente utilizado y causa un menor
impacto ambiental que el martillo diésel. Sin embargo, requiere de un mantenimiento
riguroso y periddico. A continuacion se presentan los martillos hidraulicos investigados

para este proyecto.

Energia Peso del

Marca Modelo Tipo Mecanismo Nominal  martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)
§ 5 Sl http://www.chinavibratoryha .es/impe
Yongan | o5 | Migraulico | Accion Simple| 6,116.21 | 5,000.00 |PiiR:/wnw.chinavibratoryhammer.es/impa
Machinery ct-hammer.html
Yongan http://www.chinavibratoryhammer.es/impa

YC-8 | Hidrauli Accion Simpl 12,232.42 | 8,000.00
Machinery AR, | XRRROTIE ’ . ct-hammer.html

Yoosmn | oy | Edslios | Assicn Sungle| 1681957 | 1100000 P Y chingvibratoryhammerci/impa
Machinery ct-hammer.html

://www.chinavi .es/i
Voussl | weys | idelios |Acusigingls| 2209578 | iS00 R ciinavibratorytaninér. s/ifpa
Machinery ct-hammer.html
. . . . H/A .chinavi .es/i
Youemn | vpye | migdes |Acisismms| 2oy |1s0000e] PNV shiavibatonyhanmer esfinpa
Machinery ct-hammer.html
Yongan http://www.chinavibratoryhammer.es/impa

- idrauli ion Si 2 2
Michinery YC-21 | Hidraulico | Accién Simple | 32,110.09 |21,000.00 P

Y —_ . http://www.chinavibratoryhammer.es/i

OnEAn | yC.05 | Hidraulico | Accion Simple| 38,226.30 |25,000.00( P R Ram e NG

Machinery ct-hammer.html
p— — //www.chinavi es/i

Yongan | voss | Biduiiioe | AocinSingle| 3351682 | 35,0000/ P/ mewchinavibratoryhanmer.os/mpa

Machinery ct-hammer.html

Tabla 31: Martillos hidraulicos de caida libre de marca Yongan Machinery (Pagina web
http://www.chinavibratoryhammer.es/impact-hammer.html)

6.2.3. Martillos a vapor de accion simple, doble y diferencial

El martillo accionado a vapor fue un martillo ampliamente utilizado en décadas anteriores
debido a su combustible de facil acceso. A pesar de que estan siendo desplazados por los
tipos de martillos anteriormente mencionados, tienen ain importancia en el mercado.
Entre los martillos a vapor, como mencionado en el capitulo 3, podemos diferenciar 3
tipos de mecanismos de funcionamiento: de accion simple, doble y diferencial. A

continuacion se muestran las marcas investigadas.
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Energia Peso del
Marca Modelo Mecanismo Nominal martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)

Vileai 0 o Acoién Simple| 3.370.00 3.402.00 http.‘ \Ww&.mfzemeToul\1lmt0,'com 2012/1

0/construccion-pilotes-martillos-de.html

Vulcan 008 Vapor |AccitnSimple| 359500 | 362000 |Hew/vemingenieroeiviliolamon/2012/1

0/construccion-pilotes-martillos-de.html

SR http://vulcanhammer.com/specifications/ra

Vulcan 012 Vapor | Accion Simple | 5,403.27 5,443.00 i i

ted-striking-energy-ft-lbs-kj/

Vulcan 530 Vapor | Accién Simple | 20,781.82 | 13,608.00 ;h“p://V“lCa"ha“’m“°°"VS"“‘ﬁ°a“°“zS;
http:// ] ifications/

Vuloan 520 Vepst | AeslbnSinpls| 1385455 |0y0.00 MPHOIIRNSE °°W5pec‘ﬁ°a"°“f)522/

Vulcan 330 Veper |AccibnSimple| T24ER00 |13i60ggy| PP elcahamner. com/speat fications 303/

Vulcan 320 Vapor |AcciénSimple| 831273 | 9,072.00 WP vuloanhammer.com/speoifications! 302/

Vulcan 512 Vepor |ActibuSimple| GESLIE | Sadgon [EREralsealammescomiaproibiation, 521/

Vulcan 510 Vapor | AccionSimple| 571500 |4536:00 |HEtPH/veleankammer.com/specifications/ 501/

Vulcan 016 Vapor | Accién Simple| 6,754.00 | 7,371.00 [P “‘lcanhamm“"°°m/sP°°‘ﬁ°“"°“S6’021/
. . | N anke - C snecifications

Vulcan 014 Vapor | AosibaSimplc| SBIRDT | gusn.gn (MNP elcatbamincs oom/gpeoifioations! T/

Vulcan 508 Vapor |AosiénSimple| 360218 | Swpopp [ ulsshemmescomispectiioations 58(3

Valean 010 | Vapor |AccionSimple| 4,502.73 | 4,536.00 1h“":"""“l”‘”ﬂ"“mnc"“’m"sp“‘hc"“wm%1,

Vulcan 506 Vapor | Accion Simple | 2,701.64 2,948.00 [ttp=//vmloachammer; conisp ecmcatlons/56(j

Vaulcan 008 Vapor | Accién Simple| 3,602.18 | 3,629.00 S 0%

Vulean 505 Vipor |AnditaSimple| 277001 | 2ewgp (RRe ieanhanmericom/speettications! 55(3

Vulcan 306 Vagor | AcoioniSimple| 270164 | 2:0ug.co [H/wmlcathamtier.soin/specifications/3 6?

Vulcan 006 Vopor |dodiSnSinple| 270154 | Zoawqy ¥ eleohanmersomispesifeations 06/

Vuloan 305 Vapor |AsoibnSimpls| 207818 | 226800 |Hip-/Aelcanhammer.com/spesifications/ 35(;

Vulcan #1 Vapor |Accion Simple | 2,078.18 | 2,268.00 | http://vulcanhammer.com/specifications/1/

Vulcan #2 Vapor | Accion Simple | 1,005.84 1,360.00 | http://vulcanhammer.com/specifications/2/

Vulcan #3 Vapor | Accion Simple 872.84 953.00 | http://vulcanhammer.com/specifications/3/

i {http://vulcanh .com/ ifications/40

Vulean 400C Vapor | Accion Doble | 15,723.25 |18,181.82| P/ Vuicaniammer.comispectcations by

| +//vulcanha »r.com/specifications/2

Vulcan 200C Vapor Accion Doble | 6,954.98 9,090.91 s 5mul1muonso 0

;‘.

Valean 140C Viapor Accién Doble 4.987.64 6.363.64 |http://vulcanhammer.com/s Jcc1l1calwns‘01{

0c/

Vulean 80C Viipik Accién Doble 3.387.44 3.636.36 ‘hllp:,s\rulc;uﬂlalmncr.convspcullcalwns:SQ

o/

Vulcan 65C Vapor | decibnDible | 2,66007 | ogbass (B Aleadkamincs com/ipestficationg 605/

Vaulcan 50C Vapor | Accion Doble | 2,092.04 | 2,272.73 hitpyryulesshammsecon/speciioations/d ?

c

Vuloan 30C Voo | dolaliil | L00FRE | TaEey [HISuSETETHm e e it ’3

Valean 140C Vi Qccnon' 4.977.00 6.350.00 hnp.‘ WWW m‘gemeTOU\1l1nt0‘com 012/1

Diferencial 0/construccion-pilotes-martillos-de.html

Vulean 30C Vapor .Accmn. 3.380.00 3.629.00 httpA’ WWW mf’remeTocnlhntoluom 012/1

Diferencial 0/construccion-pilotes-martillos-de.html

Tabla 32: Martillos a vapor de accion simple, doble y diferencial de marca Vulcan (Catalogo de Vulcan
Hammers de la pagina web http://www.vulcanhammer.com/specifications/ y la pagina web
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-de.html)
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Energia Peso del

Marca Modelo Ti Mecanismo Nominal martillo Fuente
"En" (kg.m) (kg)

H/A A i ivilinfo.
Raymﬁ)nd 00 Vapor | Accion Simple| 4,493.00 | 4,536.00 http://www m.geme.roc:lvtlmfo.com/ZO12/ 1
International | 0/construccion-pilotes-martillos-de.html

.‘ J eRieoRTT:
Bopmond | oop | veper |meclsasiugls| sp1se0 | se700 [MEEd VR ESHEDor il comA012/1
International | 0/construccion-pilotes-martillos-de.html
Regont | genp Vapor | Accion Doble | 2,074.00 | 2,268.00 Retoions R g IR IV,
International | Introduccién - Pilotes
Rapnd | ong Vapor | Accién Doble | 3,380.00 | 3,629.00 St Dhntag, IO ROl
International | Introduccion - Pilotes
Raymond | 1) 5ex Vapor | Accion Doble | 5,616.00 | 6,804.00 Gikutacioue BIORodes, IO R0,
International Introduccién - Pilotes
Raymond | 1500 | Vapor | AcciénDoble | 6,740.00 | 6,804.00 Kirtieatpolonss Rrofitidas, IC U1,
International Introduccién - Pilotes
Raymond Accién Cimentaciones Profundas, IC P01,

Vi 2 48. . .

International e ane Diferencial 26000 | 299500 Introduccion - Pilotes

Tabla 33: Martillos a vapor de accion simple, doble y diferencial de marca Raymond International
(Diapositivas del curso de ingenieria de cimentaciones “IC P01 — Introduccion” 2013 y pagina web
http://www.ingenierocivilinfo.com/2012/10/construccion-pilotes-martillos-de.html)

Energia Peso del
Marca Modelo Tipo Mecanismo Nominal martillo Fuente
"En'" (kg.m) (kg)
C 1 - o 1 ). T P
Me=remman S3 Vapor | Accion Simple | 1,238.51 | 1,361.00 imentacioncs Trofimdess10 0L
Terry | Introduccion - Pilotes
McKiernan- S5 Vapor Accién Simple 224532 2.268.00 Cimentaciones Prolum‘iz’is, I(“_PO] N
Terry Introduccién - Pilotes
: = = . = ; e
S S8 Vapor | Accién Simple | 3,592.71 | 3,629.00 Mo S It S
Terry | Introduccion - Pilotes
Mukicmass | 1 Vapor | Accion Simple | 4,490.64 | 4,536.00 SAnenticiones Frotmoras, 10 P01,
Terry Introduccion - Pilotes
McKi - . Ci taciones Profundas, IC P01,
I S14 Vapor | Accion Simple | 5.143.50 | 6,350.00 O
lerry Introduccién - Pilotes
MiEwmn: | mop Vapor | Accién Simple|  8,255.52 | 9,072.00 Canentaciones Exafinidan, IC TO1,
Terry Introduccion - Pilotes

i ; o : 0
MeRiernan- | \1s.350 | Vapor | Accién Simple| 4,200.00 | 3,500.00 i e
Terry Introduccién - Pilotes

MeKieman- | vrs 500 | Vapor | Accion Simple|  6,000.00 | 5,000.00 Cimentagiones Frofundas, IC ROL,
Terry | Introduccion - Pilotes

McKiernan- MS-350 Vapor Accién Simple 4.200.00 3.500.00 McKiernan-Terry - Single Acting Steam

Terry Hammers
McKieran- | 1o 500 | Vapor | Accion Simple| 6,000.00 | 5,000.00 | MeKieman-Terry - Single Acting Steam
Terry | Hammers
McKiernan- o Vapor Accién Doble 0.00 227 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
Mc.K.lcrnan— 1 Vapor Accion Doble 0.00 955 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
McKiernan- 5 Vapor Accién Doble 0.00 21.82 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
Mc‘K.ieman- 3 Fapior Accién Doble 0.00 30.91 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
McKiernan- 5 Vapor AssisiDabls 138.55 90.91 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry | Hammers
McKiernan- 6 Fapor Accién Doble 346.36 181.82 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
McKiernan- 7 Vipor Accién Doble 574.96 363.64 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry | Hammers
McKiernan- 9-B-3 Vapor Accion Doble 121227 72727 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers
Mdbiemans | wopmes | wepos |acconbols | mss49 | Lssms.| oiemseileoyDowblosotiag Sisam
Terry | Hammers
McKiernan- 11-B-3 Vapor Accién Doble 2.653.15 2.272.73 McKiernan-Terry Double Acting Steam
Terry Hammers

Tabla 34: Martillos a vapor de accion simple y doble de marca McKiernan-Terry (Manual #01808 de
McKiernan-Terry 1980: Paginas 3 a 4, y diapositivas del curso de ingenieria de cimentaciones “IC POl —
Introduccion” 2013)
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6.2.4. Eficiencias mecanicas de los martillos investigados

El segundo pardmetro mencionado al inicio de este subcapitulo es el de la eficiencia
mecanica del sistema del martillo. Esta define, como mencionado en el capitulo 3, qué
porcentaje de la energia nominal es transferida hacia el cabezal en el momento del
impacto del mazo. Este coeficiente depende integramente de los componentes mecanicos
del martillo y tiene un valor distinto para cada tipo de funcionamiento y mecanismo de
accion. Los valores normalmente vienen recomendados por los fabricantes de martillos
como Delmag, McKiernan-Terry, Vulcan, entre otros. Estos fueron extraidos de los

catalogos respectivos y se presentan a continuacion.

Coeficientes de eficiencia mecanica "a'" por tipo de martillo

Accion Simple 0.85
' Vapor Accion Doble 0.75
MeRiernan-Terry Accién Diferencial 0.75
Diesel 1.00
i . Poleas y Cabrestante de friccion 0.75
Catda Tilbre Poleas y Gatillo 1.00
Vulcan Accién Simple 0.75
Vapor Accién Doble 0.65
Acci6n Diferencial 0.75
Delmag Diesel 1.00
Linkbelt Diesel 1.00
Kobe Diesel 1.00
Accion Simple 0.80

R d
Inte?I;I:t(i)(r)lnal Vapor Accién Doble 0.65
Acci6n Diferencial 0.75
Yongan Machinery | Hidraulico Accion Simple 0.85

Tabla 35: Coeficientes de eficiencia mecénica de los martillos de hincado investigados separados por
marca y tipo (Catalogos y fuentes anteriormente sefialadas)

6.2.5. Parametros de los martillos elegidos para el analisis

Dado que el propdsito de este proyecto de investigacion es abarcar valores lo
suficientemente generales y comunes para poder extrapolar los valores al grupo
poblacional respectivo, fue de vital importancia elegir los valores de las energias
nominales de tal manera que abarquen distintos niveles de transmision de energia. Dicho
esto, los tipos de martillo, sus eficiencias mecéanicas y codigos elegidos fueron los

siguientes:
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Marca Modelo Tipode  Mecanismo Energia Nominal Peso del Eficiencia Cédigo
martillo  del martillo (En) martillo (kg) Mecanica (o) =
Delmag D62-22 Diesel 16,870.54 6,200.00 1.00 D
“Eatjjpn YC-11 |Hidréulico| Accion Simple | 16,819.57 11,000.00 0.85 H
Machinery
Vulcan 520 Accion Simple 13,854.55 9,072.00 0.75 V1
Vulcan 200C Accién Doble 6,954.98 9,090.91 0.65 V2
Vapor Accion
Vulcan 140C . . 4,977.00 6,350.00 0.75 V3
Diferencial

Tabla 36: Caracteristicas fisicas y mecanicas de los martillos elegidos para el andlisis y sus eficiencias
mecanicas (Catalogos y fuentes sefialadas anteriormente)

6.3. Eficiencia de transmision de energia durante el impacto

Paralelamente a las magnitudes de la energia nominal y la eficiencia mecéanica, la eficiencia
de transmision de energia del mazo (o martillo) hacia el pilote durante el impacto es de
vital importancia. Este coeficiente, como se menciona en el capitulo 3, depende del tipo de
cabezal y pilote que se esté utilizando durante el hincado. Ademas, la eficiencia de
transmision de energia depende mucho de la integridad del material del pilote, ya sea que

este esté en buen o mal estado, y las condiciones de hincado, sean estas buenas o malas.

La magnitud de la eficiencia de transmision de energia es definida por la ecuacién

_ (WM + eZWP)
Wy +Wp)

la cual depende esencialmente de los pesos del martillo y el pilote, asi como un coeficiente
definido como el coeficiente de restitucién, el cual cuantifica cuanta energia es transferida
de un material a otro. Este valor es determinado segun las caracteristicas fisicas de los

materiales y la facilidad de propagacion de energia entrante a través de sus atomos.

En base a lo indicado anteriormente, se muestran a continuacién algunas de las tantas

combinaciones que existen para distintas condiciones y casos de hincado.
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Coeficientes de restitucion elegidos para el analisis
Componentes del sistema de hincado

- . Fuente
Pilote Cabezal Martillo
Pilotes d 5 s
0.55 A Acero Cualquiera Z. Davivian
acero
Acero Accién doble R. Chellis
Pilotes d . 16 .
R Cojin de madera Accfx}on (.ioble Simons y
s verde o plastico e Menzies
P diésel o caida libre
0.50 Acero R. Chellis
Pilotes de | Casco con cojin de
concreto madera verde o Accion doble Simons y
armado plastico Menzies
Cojin
Bitsise di Acero 5 R.- Chellis
d Ni Accién doble Simons y
madera inguno :
ol Menzies
Pilotes de Acero Accion doble
acero Madera (?lfalquiera R. Chellis
Nineuno Accion simple de
g caida libre
Acero Cualquiera Z. Davivian
0.40 Casco con cojin de
. lasti d :
Pilotes de | P 2°1¢0 0 macerd Accién doble
verde encima y :
concreto . Simons y
debajo del casco .
armado = Menzies
Casco con cojin de
madera verde o Accion simple,
plastico diésel o caida libre
Cojin
- 5 ICE
Cojin corto y casco Accién doble
. . Accion doble .
Pilotes de |Cojin de madera con 0 e Simons y
0.30 e P Accion simple, -
J diésel o caida libre
; Simons y
N :
Hhgano Menzies
Pilotes de |Madera (para pilotes
madera de CA) o ninguno
(para pilotes de
Hado) - R. Chellis
Madera (para pilotes
de CA) o ninguno Accioén simple,
0.25 . = Sy
(para pilotes de  |diésel o caida libre
Pilotes de madera)”
Casco con cojin de
concreto N ;
plastico o madera Simons y
armado . .
verde encima y Menzies
debajo del casco
C =
asco y cojin en ICE
buenas condiciones
Pilotes de
madera en : Accién simple y
0.00 Ninguno R ICE
malas caida libre
condiciones

Tabla 37: Coeficientes de restitucion para diferentes condiciones y casos de hincado
segun diversos autores (R. Chellis 1971: Pagina 52; Z. Davidian 1977: Paginas 108-
109; Civil Engineering Code of Practices Joint Committe 1954: Pagina 3, y Simons y

Menzies 2001: Pagina 180)
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Como se estd considerando Unicamente un tipo de cabezal para todos los casos, el
coeficiente de restitucion variaria esencialmente por el tipo de pilote y el tipo de martillo
en uso. Eso por ello que los valores de los coeficientes de restitucion utilizados en el anélisis

son los siguientes.

Coeficientes de restitucion utilizados

) " Hidraulico de | Vapor de accion | Vapor de accion | Vapor de accion
Pilotes de Diésel e 4 8 2
madera accién simple simple doble diferencial
0.25 0.25 0.25 0.40 0.40
o Hidraulico de | Vapor de accion | Vapor de accion | Vapor de accion
. Diésel (A . " i
Pilotes de acero accién simple simple doble diferencial
0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Pilotes de Diésel de.r’auh.co de Vapox: de accion | Vapor de accion Vapf)r de acoién
—— accién simple simple doble diferencial
0.40 0.40 0.40 0.50 0.50

Tabla 38: Coeficientes de restitucion utilizados en el anélisis (Fuentes sefialadas anteriormente)

Finalmente, al sumar todos los casos que seran considerados en el analisis desarrollado en el
siguiente capitulo de este documento, se determinaron un total de 54 casos de pilotes con
diferentes parametros fisicos y mecanicos en combinacién con 5 tipos de martillos. Esto hace
que el repertorio casuistico contenga 270 combinaciones con caracteristicas diferentes que
determinaran el comportamiento de los resultados de las 10 ecuaciones propuestas para el
analisis. A continuacion se presenta el andlisis a través del cual se determinaron las

penetraciones de cada uno de los 270 casos presentados en este proyecto.
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7. Andlisis de las ecuaciones dinamicas de hincado de pilotes

Este capitulo consiste en mostrar la metodologia de analisis que fue utilizada para evaluar las
10 ecuaciones de hincado con los 54 casos de pilotes y 5 martillos (en total 270 casos)

definidos en el capitulo 6 de este documento. El proceso consistio en los siguientes pasos:

i. Aislary filtrar los casos cuyos pardmetros se encuentren dentro de las restricciones que
tiene cada ecuacion. Es decir, cada autor o creador de la ecuacion ha basado su
investigacion de acuerdo a ciertos parametros (0 quizas ninguno), por lo que en algunos
casos existen tipos de pilotes 0 martillos que no fueron considerados para la elaboracion
de la formula. Por ejemplo, la ecuacion del Engineering News Record indica que solo
puede utilizarse para pilotes de madera y martillos hidraulicos y a vapor, por lo que solo
se evaluaron los casos en acuerdo a esas limitaciones (H-1 a V3-18). Estos casos son
identificados como valores “Restriccion” y no formaron parte de la evaluacion de los

resultados.

ii. Verificar que todas las variables que seran utilizadas en el analisis de las ecuaciones se
encuentran en el sistema de unidades que recomienda cada una de las ecuaciones. Esto
es sumamente importante, pues muchas de las ecuaciones, como la de Gates, tienen
coeficientes numéricos ya establecidos en un sistema de unidades especifico, el cual es
el métrico, al igual que la ecuacion de ENR, la cual se encuentra en el sistema imperial

de unidades.

iii. Asignar los valores, correspondientes a cada uno de los 270 casos, a las variables (como
area de la seccion del pilote, longitud, resistencia, energia nominal del martillo, entre
otros) de cada ecuacién a través de tablas dinamicas. Esta parte es esencialmente
importante para variables como el coeficiente de restitucion, ya que de este depende la
eficiencia de transmision de energia “n” del proceso de hincado y cada una de las
férmulas tienen recomendaciones distintas para la magnitud de este valor. Por ejemplo,
la ecuacion de Eytelwein considera una colision perfectamente elastica (o sea “e=0")y
la ecuacion de Goodrich recomienda que se analice el impacto como una colisién
perfectamente elastica (o sea “e=1"), a pesar de que la literatura claramente indica unos

valores predeterminados para colisiones con diferentes materiales.

iv. Definir los condicionantes de cada ecuacion para determinar las variables dependientes

de otras, como lo es la eficiencia de impacto “%” y la variable de deformacion “Cp” de
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la ecuacion de Janbu. En el caso de la eficiencia de impacto, la ecuacion que define el
valor de “#” tiene una cierta variaciéon dependiendo de la magnitud de los pesos del
martillo y pilote, como se definié en el marco tedrico. En cuanto al coeficiente de
deformacién de la ecuacion de Janbu “Cp”, este depende de los pesos del martillo y
pilote y, a su vez, define la variable “Ky”, la cual tuvo que ser calculada en calculadora

por las interdependencias que existen con el mismo valor de la penetracion “s”.

V. Calcular las resistencias maximas de los pilotes “Rmax” y, aplicando el factor de

seguridad correspondiente, las resistencias maximas aplicables durante el hincado “Ry”.

vi. Definir las ecuaciones en las tablas dindmicas para poder obtener las penetraciones de

los pilotes “s” en base a los parametros establecidos para cada caso.

vii. Aislar y filtrar los valores de “s” que resultan en magnitudes negativas. Estos casos se
dieron en muchas ocasionesy, si bien no tienen ningln sentido l6gico que la penetracion
sea una magnitud negativa, se les asigno la siguiente interpretacion: “Todos aquellos
valores de penetracion “s” igual o menor a cero corresponden a que se obtuvo el rechazo
durante el proceso de hincado”. Esto quiere decir que, aquellos valores cuyas
magnitudes fueron igual a cero o negativas no tuvieron penetracién alguna, pues hubiera
sido totalmente absurdo asumir que el pilote, en lugar de penetrar en el suelo, ascendiera
verticalmente. Es por ello que todos los valores negativos pueden interpretarse como un
condicionante matematico que representa el rechazo del pilote hacia el golpe del
martillo. Estos valores se muestran en las tablas de resultados como valores “Rechazo”

y no son incluidos dentro de la evaluacion por su valor nulo.

El producto final de este capitulo fue un cuadro con todos los valores de las penetraciones
obtenidas para un caso definido a través de cada ecuacién. Es decir, si se hablara del pilote
#12 (pilote de madera tropical peruana de seccion rectangular) se obtendrian los resultados de
“s” para ese pilote en combinacion con los 5 martillos y 10 ecuaciones propuestas en los
capitulos anteriores. De esta manera, el cuadro tendra los valores de las penetraciones
obtenidas a través de las 10 ecuaciones de los casos D-12, H-12, V1-12, V2-12 y V3-12.
Adicional a los valores de “s” mencionados, se calcularon, para cada combinacion martillo-
pilote, los siguientes parametros estadisticos que permitieron evaluar los resultados obtenidos
en el capitulo 8: media, valor maximo y minimo, rango, desviacion estandar y coeficiente de

variacién del grupo.
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Abajo se muestra una de las tablas que fueron obtenidas durante este proceso, asi como la

representacion grafico de sus valores.

Penetraciones - Pilote de madera - Seccion cuadrangular #12
Ecuaciones D-12 H-12 V1-12 V2-12

V3-12

Hiley 11.92 10.29 715 2.59 1.92
CEC 17.93 15.49 10.78 3.94 2.94
ENR Restriccion|  32.60 2529 10.86 8.92
Delmag 15.41 |Restriccion | Restriceion | Restriceion | Restriccion
Bénabencq 20.73 20.67 17.03 8.55 6.12
Eytelwein 45.99 55.15 42.23 21.22 13.65
Goodrich Restriccion 5:71 Restriceidn | Restriceion | Restriccion
Gates 7.49 6.74 5.36 2.40 1.90
CUECP 25.48 22.19 15.91 6.73 5.39
Janbu 12.45 10.92 7.79 3.28 2.61
Promedio (cm) 19.67 19.97 16.44 7.45 5.43
Miximo (cm) 45.99 55.15 42.23 21.22 13.65
Minimo (cm) 7.49 5.71 5.36 2.40 1.90
Rango (cm) 38.50 49.44 36.87 18.82 11.75
Desviacion estandar (cm) 12.01 15.72 12.31 6.34 4.13
Coeficiente de variacion 0.61 0.79 0.75 0.85 0.76

Tabla 39: Valores de las penetraciones *“s” obtenidas a través de las 10 ecuaciones dindamicas de
hincado y los parametros del pilote #12 y los 5 martillos

Pilote #12 - Seccién Cuadrangular - Madera tropical peruana
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Gréfico 4: Valores de las penetraciones “s” obtenidas a través de las 10 ecuaciones dindmicas de hincado y
los parametros del pilote #12 y los 5 martillos
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arriba, se obtuvieron los demas valores de las penetraciones “S” para cada caso y martillo

propuesto en el capitulo 6.

De

esta manera, a continuacién, se muestran las particularidades del analisis de cada ecuacion

bajo los pardmetros establecidos en esta investigacion.

7.1. Andlisis de la ecuacién de Hiley

La ecuacion de Hiley es uno de los casos mas estandares que puede apreciarse en el listado
de férmulas de esta investigacion, ya que la férmula utiliza en su mayoria los teoremas
fisicos de manera inalterada y sin generar asunciones, como se muestra en el calculo de la
eficiencia de impacto y de la deformacion del pilote. En el caso particular del célculo de
las deformaciones del cabezal y suelo, se eligié tomar los valores en base a un estudio
empirico del manual de bolsillo del BSP (Simons y Menzies 2001: P4gina 181-182). Dicho
esto, los valores no pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

¢ Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segun los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

e Coeficiente de restitucion: Elegido segln los valores recomendados por los
fabricantes y presentados en el capitulo 6.

¢ Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Calculado en base a las
férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucion elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Unicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor

de seguridad de esta ecuacidn fue 2.0.
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Compresion temporal en el pilote: Calculada en base a la ecuacion de
deformaciones de un sélido deformable de resistencia de materiales.

e Compresion temporal en el cabezal: Determinada en base al esfuerzo generado
sobre el pilote y los materiales del pilote y cabezal.

e Compresion temporal del suelo: Determinada en base al esfuerzo generado sobre
el pilote.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de céalculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Hiley.

7.2. Andlisis de la ecuacién del Codigo de Edificaciones Canadiense

La ecuacion del Codigo de Edificaciones Canadiense, como dicho en el capitulo 4, es una
variacion de la formula de Hiley, por lo que tiene un criterio de eleccion de los valores de
las variables no pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes idéntico a su antecesora.
Sin embargo, las compresiones elasticas totales del sistema se calculan en base a una
expresion andloga a la de la deformacion eléstica de un cuerpo deformable y no se
consideran las deformaciones del cabezal y el suelo. Dicho esto, los valores no

pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segln los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

e Coeficiente de restitucion: Elegido segin los valores recomendados por los
fabricantes y presentados en el capitulo 6.

o Eficiencia de transmisién de energia durante el impacto: Calculado en base a las
férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucién elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Unicamente a través de friccion (sin contribucion de la

resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
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encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud

original.

e Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacion fue 3.0.

o Compresion temporal del sistema: Calculada en base a la longitud al centro de

resistencias, el médulo de elasticidad del pilote y el esfuerzo generado por el

martillo a lo largo de la seccién del pilote, multiplicado por un coeficiente de 1.5.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de célculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion del Cédigo de Edificaciones Canadiense.

7.3. Andlisis de la ecuacién del Engineering News Record

La ecuacién del Engineering News Record, es relativamente simple e incluye un
coeficiente numérico que representa las compresiones elasticas temporales del sistema y
cuya magnitud esta relacionada al tipo de martillo que se utiliza durante el hincado. Esto
significa que la metodologia de célculo de las compresiones elasticas a través de las
ecuaciones y graficos ya mostrados no aplica en este caso. Dicho esto, los valores no

pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

o Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segun los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

e Coeficiente de restitucion: Dado que la ecuacion recomienda utilizar una eficiencia
de transmision de energia durante el impacto de 1.0, el coeficiente de restitucion
también debera ser 1.0 para cumplir aquella condicion numérica.

o Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: El autor de la formula
asume que el valor de la eficiencia de impacto sera igual a 1.0.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Gnicamente a través de friccidn (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.
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o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacion fue 6.0.

o Compresion temporal del sistema: El autor propone utilizar los valores de 1.0,
0.1” y 0.1*(Wp/Ww) cuando se utilizan martillos de caida libre (hidrdulicos), a
vapor (accion simple, doble o diferencial) y martillos a vapor con pilotes muy

pesados, respectivamente.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de céalculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion del Engineering News Record.

7.4. Analisis de la ecuacion de Delmag

Como dicho en el capitulo 4, esta férmula fue creada por el fabricante de martillos Delmag
y las variables involucradas, como la constante “C”, asumen valores sugeridos por el
mismo. Ademas, esta ecuacion solo puede ser utilizada con martillos de fabricacion
Delmag, por lo que existe una restriccion considerable para los 270 resultados que en un
inicio se obtendrian de esta ecuacién. Para esta ocasion, de las 270 posibles penetraciones
gue se hubieran podido obtener, solo son vélidas 54 (solo el 20%). Dicho esto, los valores

gue no pertenecen a las caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: La ecuacién en si no muestra una expresion
para la inclusion de este valor. Sin embargo, esto no quiere decir que no se incluya,
pues el valor de la eficiencia mecénica para martillos diésel es de 1.0, por lo que
no se muestra en la ecuacion presentada en el capitulo 4.

e Coeficiente de restitucion: En este caso, el coeficiente de restitucién toma el valor
de cero, en base a la ecuacion presentada en el capitulo 4. Esto quiere decir que el
choque fue completamente pléastico, es decir, hubo pérdida de energia cinética
durante el impacto en forma de deformacion permanente.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Calculado en base a las
férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucion elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segln la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes

y textos geotécnicos consultados.
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e Longitud al centro de resistencia: En el caso particular de la ecuacion de Delmag,
el autor indica que se debe utilizar la longitud total del pilote para el calculo de las
compresiones en el pilote, a pesar de la teoria presentada en el marco teorico.

o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacidn fue 2.5.

e Compresion temporal del sistema: Calculada en base a la longitud total del pilote

y el coeficiente de elasticidad entre el pilote y el suelo “c”.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de céalculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Delmag.

7.5. Andlisis de la ecuacién de Bénabencq

La formula de Bénabencq consiste en una ecuacion muy simple que se rige segun el
teorema de equivalencia de energia y trabajo: cuando se aplica cierta energia a un objeto
inmovil, esta puede ser transformada en energia de traslacion, la cual estd compuesta por
un desplazamiento (en este caso “S”) y una fuerza ejercida a lo largo de todo el recorrido
del movimiento (en este caso “Ry”). Como se pudo ver en el capitulo 4, la presente formula
no incluye expresiones de compresiones elasticas o pérdidas en el sistema de manera
directa. Sin embargo, incluye un coeficiente igual a 2.00 el cual divide a la energia en la
mitad, por lo que, indirectamente, el autor indica que habra una transferencia de energia de
solo el 50% de la magnitud inicial. Para comprender mejor lo anterior, la formula puede

ser vista de la siguiente manera:

RH *§ = 05(EN)

Dicho esto, los valores no pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes son los

siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: El autor asume una eficiencia mecanica del
100% en todos los martillos.

o Coeficiente de restitucion: Dado que el choque es interpretado como uno
perfectamente elastico, el coeficiente de restitucion es igual a 1.00.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Como el choque es
perfectamente eléstico y el coeficiente de restitucion es igual a 1.00, la eficiencia
de impacto también es 1.00.
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Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de inicamente a través de friccion (sin contribucién de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacidn fue 6.0.

e Pérdidas en el sistema: Debido a la presencia del coeficiente 2.00, la pérdida de
energia durante todo el proceso es del 50%. Esto puede interpretarse como la
pérdida generada por la eficiencia del martillo, de impacto y compresiones en total.
Por cuestiones de simplicidad matematica, los valores de las eficiencias fueron
asumidos como 1, ya que no se muestran en la ecuacion. Sin embargo, la

conservacion de energia no es perfecta.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de calculo que fueron utilizadas para la obtencion

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Bénabencq.

7.6. Analisis de la ecuacion de Eytelwein

La ecuacion de Eytelwein es similar a la de Bénabencq pero con la particularidad de que
los pesos del martillo y pilote son considerados en el momento de realizar el equilibrio de
fuerzas y energia. Esto se considera porque Eytelwein considera que el choque es
perfectamente plastico, razon por la cual las dos masas viajan juntas. Dicho esto, los valores

no pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: El autor asume una eficiencia mecénica del
100% en todos los martillos.

o Coeficiente de restitucion: Dado que el choque es interpretado como uno
perfectamente plastico, el coeficiente de restitucion es igual a cero.

¢ Eficiencia de transmisién de energia durante el impacto: Calculado en base a las

férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
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pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucion elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segln la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Gnicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

e Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor

de seguridad de esta ecuacidn fue 6.0.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de calculo que fueron utilizadas para la obtencion

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Eytelwein.

7.7. Analisis de la ecuacion de Goodrich

Como fue mencionado en el capitulo 4, la ecuacion de Goodrich tiene una restriccion alta
en cuanto al tipo de martillos y pilotes a utilizar (solo con martillos de caida libre o
hidraulicos y pilotes de madera). En base a esto, los valores no pertenecientes a las

caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

o Eficiencia mecénica de los martillos: El autor asume una eficiencia mecéanica del
100% en todos los martillos.

o Coeficiente de restitucion: Dado que el choque es interpretado como uno
perfectamente elastico, el coeficiente de restitucion es igual a 1.00.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Como el choque es
perfectamente eléstico y el coeficiente de restitucion es igual a 1.00, la eficiencia
de impacto también es 1.00.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes

y textos geotécnicos consultados.
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Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Unicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

e Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacidn fue 3.0.

o Pérdidas en el sistema: Debido a la presencia del coeficiente 0.276, la pérdida de
energia durante todo el proceso es del 72.4%. Esto puede interpretarse como la
pérdida generada por la eficiencia del martillo, de impacto y compresiones en total.
Por cuestiones de simplicidad matematica, los valores de las eficiencias fueron
asumidos como 1, ya que no se muestran en la ecuacion. Sin embargo, la

conservacion de energia no es perfecta.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de calculo que fueron utilizadas para la obtencion

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Goodrich.

7.8. Andlisis de la ecuacion de Gates

Para la ecuacion de Gates, la Unica restriccion que existe es que para pilotes de madera,
acero y concreto, existen versiones de la misma formula, por lo que deberan ser aplicadas
de manera respectiva. De esta manera, los valores no pertenecientes a las caracteristicas

fisicas y mecanicas de los pilotes son los siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segln los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

o Coeficiente de restitucion: Dado que el choque es interpretado como uno
perfectamente elastico, el coeficiente de restitucion es igual a 1.00.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Como el choque es
perfectamente elastico y el coeficiente de restitucién es igual a 1.00, la eficiencia
de impacto también es 1.00.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes

y textos geotécnicos consultados.
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Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Unicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

e Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor

de seguridad de esta ecuacién fue 3.0.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de célculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Gates.

7.9. Andlisis de la ecuacién del Cdédigo Unificado de Edificaciones de la Costa del Pacifico

Como visto en el capitulo 4, las particularidades de la formula de hincado del CUECP
asume que las pérdidas por compresiones elasticas en el sistema se limitan Gnicamente a la
compresién elastica del pilote y que el autor asume valores independientes para el
coeficiente de restitucion del impacto. En base a ello, los valores no pertenecientes a las

caracteristicas de los pilotes son los siguientes:

o Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segun los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

e Coeficiente de restitucion: El autor recomienda que se utilicen los valores de 0.25
para pilotes de acero y 0.10 para pilotes de concreto armado y de madera.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Calculado en base a las
férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucion elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segln la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Gnicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud

original.
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o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor
de seguridad de esta ecuacion fue 4.0.

o Compresion temporal del pilote: Calculada en base a la longitud al centro de
resistencias, el modulo de elasticidad del pilote y el esfuerzo generado por el

martillo a lo largo de la seccién del pilote.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de calculo que fueron utilizadas para la obtencion
de las penetraciones de los pilotes con la ecuacién del Codigo Unificado de Edificaciones

de la Costa del Pacifico.

7.10. Analisis de la ecuacién de Janbu

Esta formula no tiene ninguna particularidad, por lo que se asumen los valores estandar
recomendados por los textos de geotecnia recomendados y los que fueron presentados en
este documento. Dicho esto, los valores no pertenecientes a las caracteristicas de los pilotes

son los siguientes:

e Eficiencia mecanica de los martillos: Elegido segun los valores recomendados por
los fabricantes y presentados en el capitulo 6.

o Coeficiente de restitucion: Elegido segln los valores recomendados por los
fabricantes y presentados en el capitulo 6.

e Eficiencia de transmision de energia durante el impacto: Calculado en base a las
férmulas presentadas en el capitulo 3 y condicionada a la relacion de los pesos del
pilote y martillo, asi como al coeficiente de restitucion elegido en base a los
criterios sefialados.

e Peso del pilote: Obtenido segun la densidad (extraida de los catalogos y textos
consultados) y el volumen del pilote (calculado para cada pilote en base a las
dimensiones presentadas en el capitulo 6).

e Peso del martillo: Elegido en base a lo indicado en los catalogos de los fabricantes
y textos geotécnicos consultados.

e Longitud al centro de resistencia: Dado que se ha asumido una transmision de
cargas del suelo al pilote de Gnicamente a través de friccion (sin contribucion de la
resistencia en la punta), el centro de resistencia del suelo sobre el pilote se
encuentra en el centro geométrico del pilote, es decir, a la mitad de su longitud
original.

o Factor de seguridad: En base a los textos consultados, el valor elegido para el factor

de seguridad de esta ecuacion fue 3.0.
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e Compresion temporal del sistema: Las pérdidas en el sistema se encuentran

definidas por la variable K.

En el Anexo 1 se pueden ver las tablas de calculo que fueron utilizadas para la obtencién

de las penetraciones de los pilotes con la ecuacion de Janbu.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

Evaluacion de los resultados

La principal diferencia entre el capitulo anterior y el presente es la interpretacion de los
resultados. Lo Unico que se presentd anteriormente fueron los resultados crudos de las
penetraciones luego de introducir los casos en las ecuaciones propuestas. Si bien se han
incluido, desde un inicio, aquellos casos en los que las formulas aplican restricciones sobre los
parametros de los martillos y pilotes indicados y los valores nulos, fue importante evaluar la
calidad de los valores numéricos que se recibieron de las 10 ecuaciones y 270 casos
propuestos. Esta evaluacion consta de 9 partes, las cuales se listan a continuacion:

e Evaluacion de los valores numéricos recibidos del analisis de las ecuaciones
dindmicas de hincado (del capitulo 7)

e Aplicacion de la metodologia estandar de filtracion de datos y la obtencién de los
valores preliminares de las penetraciones para la evaluacion

e Aplicacion de la metodologia de filtracion adaptada a las propiedades de los casos en
base a lo obtenido en la metodologia de filtracion estandar y la obtencidon de los valores
finales de las penetraciones para la evaluacion

e Ordenamiento de los casos evaluados en base a los resultados preliminares obtenidos

e Evaluacion de la variacion muestral de las magnitudes de las penetraciones de los
casos evaluados

e Magnitudes de las penetraciones obtenidas y su relacion con las caracteristicas de los
casos evaluados

e Afinidad de las ecuaciones a los casos martillo-pilote evaluados

e Tipos de valores obtenidos en los casos evaluados

e Evaluacion del comportamiento integral de las curvas de penetraciones obtenidas de

las ecuaciones dindmicas de hincado

Los detalles de estos analisis se pueden encontrar en el Anexo 14.
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9. Conclusiones

9.1. Acerca de las penetraciones iniciales obtenidas

Dado a que los valores crudos obtenidos de las ecuaciones en cada caso resultaron ser muy
dispersos entre si (tal y como se evidencio en los valores de sus coeficientes de variacion y
las desviaciones estandares), se procedio a realizar un filtro de las penetraciones para
obtener aquellas que se encuentren dentro de un rango admisible. Para lograr ello, se definié
que el coeficiente de variacion seria el pardmetro principal bajo el cual se determinarian

los valores aceptables y los descartables.

9.2. Acerca la metodologia estandar de filtracion

La metodologia estandar de filtracion consistié en filtrar las penetraciones de los casos en
base a un valor fijo de “K” igual a 1.50 y 3 ciclos de filtracion. Sin embargo, esta
metodologia solo proporciond un 40.37% de casos con una dispersion aceptable bajo las
condiciones de filtracion propuestas, mientras que el 77.78%, 80.00% y 21.11% de los
casos de madera, acero y concreto (respectivamente) obtuvieron variaciones muy altas. Es
por ello que se vio la necesidad de crear la metodologia de filtracion adaptada, para
complementar a la estandar y permitir que aquellos casos logren alcanzar dispersiones
aceptables entre sus penetraciones. Dentro de los casos en los cuales tuvo aceptacion esta
metodologia se observd una variacion del namero de ciclos de filtracion entre 1y 3 con un

valor constante de “K” de 1.50.

9.3. Acerca de la metodologia adaptada de filtracion

El proposito principal de la metodologia adaptada de filtracion fue el de complementar la
secuencia de filtracion de la metodologia estandar al brindar condiciones de seleccion méas
estrictos para poder cumplir con el requisito de dispersion de CV igual a 0.40. El proceso
consistié en disminuir el valor de “K” y/o aumentar los ciclos de filtracion a los que fuesen
necesarios. En general, los valores de “K” variaron entre 0.95 y 1.50 mientras que los ciclos
de filtracién variaron entre 2 y 4. A través de esta metodologia se determind que las
magnitudes de las dispersiones de las penetraciones en todos los casos aumentaron
proporcionalmente a la magnitud de la variable “Rma”. Adicionalmente, se busco no

eliminar valores de manera innecesaria al permitir que el CV descienda de manera excesiva.
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9.4. Acerca de la variacion muestral de las penetraciones de los casos evaluados

A manera de evitar que las variaciones entre las penetraciones sean excesivas, se establecio
un limite de 0.40 para las magnitudes de los coeficientes de variacion de los casos
evaluados. Este valor logré controlar la dispersion relativa® entre las penetraciones de las

ecuaciones.

Por lo general, en los casos de pilotes de madera, acero y concreto, en combinacion con los
5 martillo de hincado, la dispersion entre las penetraciones aument6 mientras aumentaba el
valor de “Rmax”, por lo que se tuvo que ajustar bien los valores de “K” y/0 el nimero de los
ciclos de filtracion. Dentro de los casos evaluados, los que tuvieron pilotes de concreto
armado pretensado fueron los que necesitaron en menor proporcion el uso de la
metodologia adaptada de filtracion, pues sus penetraciones resultaron encontrarse bastante
préximas entre si, en su mayoria (en total, el 78.89% de los casos de pilotes de concreto

armado obtuvieron coeficientes de variacion aceptables con la metodologia estandar).

Por otro lado, los casos con valores de “Rmax” y energia real suministrada bajas dieron como
resultado valores de CV muy por encima del limite permisible debido a que la relacion
entre la desviacion estandar y el promedio fue muy grande a causa de las magnitudes

pequefias de las penetraciones.

9.5. Acero del ordenamiento de los casos evaluados

Los casos se ordenaron segun las magnitudes de “Rmax”, de menor a mayor valor, para de
esa manera mitigar el niamero de irregularidades presentes en el decrecimiento de las
magnitudes de las penetraciones, el cual no fue uniforme para las ecuaciones de Hiley,
CEC, Delmag, CUECP y Janbu.

La otra alternativa de ordenamiento de los casos fue segin el peso de los pilotes. No
obstante, esta opcién no fue la méas adecuada pues, en los casos de los pilotes de acero y
concreto, siempre 3 casos tuvieron el mismo peso. Paralelamente, cuando se intentd
ordenar los casos segin el peso de los pilotes, el nimero de irregularidades en el
decrecimiento de las penetraciones aumentaba. Esta dos fueron las razones por las cuales

no se optd por aquella opcion.

1 Se pone énfasis en la palabra relativa pues el CV depende de la relacién entre la desviacion estandar
y el promedio muestral del grupo de penetraciones. Por lo que, si se tiene un grupo de penetraciones
de magnitudes pequerias, el valor de CV relativo podria ser alto, pero el valor del CV absoluto, el cual
toma en cuenta la separacién absoluta entre un valor y otro, podria ser bastante bajo. Este concepto
solo se aprecia de manera cualitativa dentro del presente proyecto de investigacion.
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9.6. Acerca de la afinidad de las ecuaciones a los casos de pilotes de madera latifoliada

peruana

Las ecuaciones de Hiley, CEC, Delmag (solo para los casos hincados con martillo diésel),
Bénabencq (solo en los casos hincados con martillo D), Goodrich (solo para los casos
hincados con martillo hidraulico), Gates, CUECP (solo en los casos hincados con martillo
diésel, pues se obtuvieron afinidades pobre en los casos hincados con V2 y V3 y ninguna
en aquellos hincados con H y V1) y Janbu obtuvieron afinidades aceptables a los casos de
pilotes de madera hincados con los 5 martillos propuestos, siendo Hiley, CEC y Gates las
Unicas de aquellas expresiones matematicas que lograron obtener afinidades del 100.00%
en los casos evaluados. Por el contrario, la ecuacion de ENR gener0 valores que fueron
descartados en su totalidad (se incluyen los casos hincados con el martillo diésel que
tuvieron restriccion por el uso de aquel dispositivo de hincado) y las penetraciones
obtenidas a través de la ecuacién de Eytelwein fueron descartadas por completo por tener

magnitudes muy por encima de los limites admisibles.

9.7. Acerca de la afinidad de las ecuaciones a los casos de pilotes de acero estructural

Las ecuaciones de ENR y Goodrich no fueron aptas debido a un 100.00% de casos con
restriccion y las de Eytelwein y CUECP obtuvieron penetraciones que fueron descartadas
por completo. Sin embargo, las ecuaciones de Bénabencq, Delmag, Hiley, CEC y Janbu
mostraron afinidades parciales a los casos de pilotes de acero estructural hincados con los
5 martillos propuestos. Sobre todo, se mostrd afinidad en los casos con valores de “Wp” y
“Rmax” bajos a intermedios. Por ultimo, la ecuacion de Gates fue la tnica que obtuvo una
afinidad casi perfecta a los casos de pilotes de acero (con la excepcion de la penetracion

obtenida en el caso H-28, que fue descartada).

9.8. Acerca de la afinidad de las ecuaciones a los casos de pilotes de concreto armado
pretensado

La ecuacién de Gates fue la Unica que mostro afinidad total a los casos de pilotes de
concreto armado pretensado hincados con los 5 martillos propuestos. Ademas, las
ecuaciones de Hiley, CEC, Delmag, CUECP y Janbu mostraron afinidad a gran parte de
los casos evaluados. Por otro lado, las ecuaciones de ENR y Goodrich tuvieron

restricciones para el uso de pilotes de concreto, por lo que resultaron no aptas por
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restriccion, y las penetraciones obtenidas de las formulas de Bénabencq y Eytelwein fueron
descartadas por completo para todos los martillos.

9.9. Acerca de los tipos de valores obtenidos en los casos de pilotes de madera tropical

peruana

e Para los casos hincados con martillo diésel (D), las ecuaciones de Hiley, CEC,
Delmag, Gates y Janbu lograron obtener afinidades perfectas. No se observaron
valores con rechazo y las dispersiones aumentaron proporcionalmente con el valor de

“Rmax,"

e Para los casos hincados con martillo hidraulico (H), las ecuaciones que obtuvieron
penetraciones aptas en la totalidad de casos fueron las de Hiley, CEC, Gates y Janbu,
lo cual confirma la afinidad de estas ecuaciones a este tipo de parametros. No hubieron

valores con rechazo en ningun caso.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accion simple (V1), las ecuaciones
que obtuvieron penetraciones aptas en la totalidad de casos fueron las de Hiley, CEC,
Gates y Janbu, lo cual confirma la afinidad de estas ecuaciones a este tipo de

parametros. No hubieron valores con rechazo en ningln caso.

e Paralos casos hincados con martillo a vapor de accion doble (V2), las ecuaciones que
obtuvieron penetraciones aptas en la totalidad de casos fueron las de Hiley, CEC y
Gates. Ademas, a partir de Rmax > 307,321.39 kg, las ecuaciones de CEC y Hiley

empezaron a dar rechazo.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accion diferencial (V3), las Unicas
ecuaciones que obtuvieron penetraciones aptas en la totalidad de casos fueron las de
Hiley, CEC y Gates. Por ultimo, a partir de Rmax > 239,228.72 kg, las ecuaciones de
CEC y Hiley empezaron a dar rechazo (con la excepcion del caso V3-6, pues la
relacion “Wy / Wp” fue menor a la de los casos V3-18, V3-8 y V3-9).
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9.10. Acerca de los tipos de valores obtenidos en los casos de pilotes de acero

estructural

e Para los casos hincados con martillo diésel (D), la ecuacion de Gates fue la Unica que
obtuvo valores aptos en la totalidad de estos. Por otro lado, dentro del rango Rmax €
[428,605.45 ; 513,660.74]kg, existieron variaciones debido a que la ecuacién de
Delmag empezé a dar valores de rechazo. Esto se dio debido a las combinaciones de
“Wp” y “Rmax”, asi como a la relacion “Wy / Wp”. En cuanto a la aparicion general de
valores rechazo que si fueron tomados en cuenta para la evaluacién, estos surgieron a

partir de Rmax > 800,344.40 kg en las ecuaciones de Hiley, Delmag y CEC.

e Para los casos hincados con martillo hidraulico (H), ninguna ecuacion logré tener
afinidad completa. Las ecuaciones de Hiley y CEC obtuvieron valores rechazo a partir
de Rmax > 898,857.00 kg.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accion simple (V1), la ecuacién de
Gates fue la Unica que obtuvo valores aptos en la totalidad de escenarios. Por otro lado,

la aparicion de valores con rechazo se dio a partir de Rmax > 800,344.40 kg.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accion doble (V2), las ecuaciones de
Gates y Janbu fueron las Unicas que lograron obtener una afinidad completa a los
pardmetros en los casos. Por otro lado, la aparicion de valores con rechazo se dio a
partir de Rmax > 800,344.40 kg.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accion diferencial (V3), al igual que
para los casos hincados con el martillo V2, las Unicas ecuaciones que obtuvieron
afinidad completa fueron la de Gates y Janbu, con la diferencia que Janbu tuvo 2
valores de rechazo. Adicionalmente, las ecuaciones de Hiley y CEC comenzaron a dar
rechazo a partir de Rmax > 800,344.40 kg.

9.11. Acerca de los tipos de valores obtenidos en los casos de pilotes de concreto

armado pretensado

e Paralos casos hincados con martillo diésel (D), las ecuaciones que alcanzaron afinidad
completa a estos fueron las de CEC, Gates y Janbu. No hubieron valores con rechazo

en ninguno de los casos.
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e Para los casos hincados con martillo hidraulico (H), las ecuaciones de Hiley, CEC,
Gates y Janbu lograron alcanzar afinidad completa. Ninguno de los casos tuvo valores

con rechazo.

e Para los casos hincados con martillo a vapor de accién simple (V1), las ecuaciones de
Hiley, CEC y Gates lograron alcanzar afinidad completa. A partir de Rmax =

1°225,279.62 kg las ecuaciones de Hiley y CEC empezaron a dar valores con rechazo.

e Paralos casos hincados con martillo a vapor de accién doble (V2), solo las ecuaciones
de Hiley, CEC y Gates pudieron alcanzar completa afinidad, con el detalle que Hiley

y CEC empezaron a tener rechazo a partir de Rmax > 836,177.30 kg ¥ Rmax >
952,995.26 kg, respectivamente.

e Paralos casos hincados con martillo a vapor de accion diferencial (V3), las ecuaciones
de Hiley, CEC, Gates y Janbu pudieron alcanzar completa afinidad. A partir de un
valor de Rmax > 1°225,279.62 kg, todas las ecuaciones validas (Hiley, CEC, Gates y

Janbu) dieron rechazo para los casos de pilotes de concreto armado pretensado.

9.12. Acerca del comportamiento de las penetraciones de las ecuaciones y la tendencia
de las curvas pertenecientes a los casos de pilotes de madera tropical (latifoliada)

peruana

e Desde un punto de vista general, solo las curvas de Bénabencq, Goodrich y Gates
no tuvieron irregularidades geométricas relacionadas con el decrecimiento no
uniforme de las penetraciones. En cambio, las ecuaciones de Hiley, CEC, Delmag,
CUECP y Janbu si presenciaron incongruencias de aquel tipo.

e Laproximidad de los valores obtenidos de las ecuaciones dindmicas a los valores
promedio de los casos fue considerada una parte vital de la evaluacion de los
resultados, pues indic6 cuan confiables fueron aquellas férmulas entre las 10

presentadas. Entre las mas préximas se encontraron las siguientes ecuaciones:

o Para los casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo diésel
(D), las ecuaciones de Delmag y Janbu tuvieron proximidades marcadas
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a la curva del promedio para los rangos de Rmax < 205,000.00 kg Y Rmax >

205,000.00 kg, respectivamente.

o Para los casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo
hidraulico (H), las curvas de las ecuaciones de Janbu y Hiley fueron las
maés préximas a la curva de la media para los rangos de Rmax < 800,000.00
kg ¥ Rmax > 800,000.00 kg, respectivamente.

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accidon simple (V1), las penetraciones de las ecuaciones de Janbu y
Hiley fueron las méas proximas a los valores promedio de los casos
evaluados para los intervalos de Rmax <210,702.69 kg y Rmax > 210,702.69
kg, respectivamente.

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accién doble (V2), las curvas de CEC, Janbu y Hiley fueron las mas
proximas al promedio de las 10 presentadas dentro de los rangos de “Rmax”
siguientes, respectivamente: Rmax < 97,823.44 kg, Rmax € 197,823.44 ;
140,865.75]kg Y Rmax > 140,685.75 kg.

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accion diferencial (V3), las curvas de CEC y Janbu fueron las mas
cercanas a la del promedio dentro de los rangos Rmax < 96,579.00 kg

(CEC), Rmax > 145,000.00 kg (CEC) y Rmax € 196,579.00 ; 145,000.00]kg

(Janbu).

En resumen, la ecuacién de Janbu predomind al tener valores mas cercanos a los
del promedio para todos los martillos evaluados, mientras que Hiley y CEC fueron
muy cercanas a la curva de la media para los casos hincados con martillos H, V1y
V2, en el caso de Hiley, y V2 y V3, en el caso de CEC).
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Proximidades de las ecuaciones a los valores promedio -
Pilotes de madera
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Gréfico 5: Ecuaciones mas proximas a la curva de la media a lo largo de los valores de Rmax
para los casos de pilotes de madera hincados con los 5 martillos evaluados (Fuente propia)

e Paralelamente a la proximidad de las penetraciones de las ecuaciones a los valores
promedio, se evaluo la proximidad entre los valores de las 10 ecuaciones, los cuales
dieron indicios de tendencias similares 0 no a la de la curva promedio. Esta
evaluacion fue importante ya que existié la posibilidad de que una o més curvas de
las ecuaciones estudiadas representen una estimacion correcta de la penetracion de
un pilote, de ciertas propiedades, hincado con un determinado martillo, en lugar

del promedio. Las conclusiones de esta parte de la evaluacién fueron las siguientes:

o Para los casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo diésel
(D), las penetraciones de las curvas de Hiley y Janbu fueron muy
proximas entre si a lo largo de todos los valores de “Rmax” (con
separaciones menores a 0.57 cm entre sus valores), asi como las de las
ecuaciones de CEC y Delmag a partir de Rmax = 300,000.00 kg (con
separaciones no mayores a 0.49 cm).

o Para los casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo
hidraulico (H), las penetraciones de Hiley y Janbu fueron las que mayor
cercania tuvieron entre si a lo largo de todos los valores de “Rmax” y con

separaciones no mayores a 0.69 cm.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accion simple (V1), las curvas de Hiley y Janbu, asi como las de CEC
y Janbu, fueron las méas préximas entre si para los rangos de Rmax <
240,000.00 kg (con separaciones menores a 0.71 cm) ¥ Rmax = 240,000.00
kg (con separaciones menores a 0.69 cm), respectivamente.

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accion doble (V2), las curvas de Hiley y Gates fueron las que se
aproximaron mas entre si a lo largo de todos los valores de “Rmax” y con
separaciones no mayores a 0.32 cm.

o Paralos casos de pilotes de madera tropical hincados con martillo a vapor
de accidn diferencial (V3), nuevamente, las curvas de Hiley y Gates fueron
las que se aproximaron mas entre si a lo largo de todos los valores de

“Rmax” y con separaciones no mayores a 0.35 cm.

9.13. Acerca del comportamiento de las penetraciones de las ecuaciones y la tendencia

de las curvas pertenecientes a los casos de pilotes de acero estructural

e Desde un punto de vista general, solo las curvas de Bénabencq y Gates no tuvieron
irregularidades geométricas relacionadas con el decrecimiento no uniforme de las
penetraciones. En cambio, las ecuaciones de Hiley, CEC, Delmag, CUECP y Janbu

si presenciaron incongruencias de aquel tipo.

e La proximidad de los valores obtenidos de las ecuaciones dindmicas a los valores
promedio de los casos fue considerada una parte vital de la evaluacion de los
resultados, pues indic6 cuan confiables fueron aquellas férmulas entre las 10

presentadas. Entre las mas proximas se encontraron las siguientes ecuaciones:

o En la situacion particular de los casos de pilotes de acero estructural
hincados con martillo diésel (D), no se pudo definir claramente una o0 mas
ecuaciones que hayan permanecido préximas a la curva del promedio de
manera representativa. La alta variacion de las penetraciones impidié que
esta parte de la evaluacion se lleve a cabo de manera concreta.

o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo
hidraulico (H), hubieron varias combinaciones de curvas de ecuaciones
que estuvieron cercanas a la del promedio en intervalos consecutivos.

Estas combinaciones son las siguientes:
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Hiley y Janbu hasta Rmax < 225,289.80 kg
= CECy Gates dentro de Rmax € ]1225,289.80 ; 381,510.00]1kg
= Gates y Janbu dentro de Rmax € 1381,510.00 ; 870,000.00] kg
= Hiley y CEC dentro de Rmax > 870,000.00 kg
o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo
hidraulico (V1), hubieron varias combinaciones de curvas de ecuaciones
que estuvieron cercanas a la del promedio en intervalos consecutivos.
Estas combinaciones son las siguientes:
» Hileyy Janbu hasta Rmax <200,000.00 kg
» CEC, Gates y Janbu dentro de Rmsax € ]200,000.00 ;
234,638.37]kg
= Gatesy Janbu dentro de Rmax € ]1234,638.37 ; 800,000.00]kg
» Hiley y CEC dentro de Rmax > 800,000.00 kg
o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo
hidraulico (V2), hubieron varias combinaciones de curvas de ecuaciones
que estuvieron cercanas a la del promedio en intervalos consecutivos.
Estas combinaciones son las siguientes:
» Nada significativo hasta Rmax < 187,984.85 kg
» Gates y Janbu dentro de Rmax € ]187,984.85 ; 800,000.00[kg
= Hiley y CEC desde de Rmax > 800,000.00 kg
o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo
hidraulico (V2), hubieron varias combinaciones de curvas de ecuaciones
gue estuvieron cercanas a la del promedio en intervalos consecutivos.
Estas combinaciones son las siguientes:
» Gates y Janbu hasta Rmax < 800,000.00 kg
» Hiley y CEC desde Rmax > 800,000.00 kg

En resumen, las ecuaciones de Gates y Janbu predominaron al tener valores mas
cercanos a los del promedio para todos los martillos evaluados en los casos con
“Rmax” pequefios a intermedios. Para los valores de “Rmax” de intermedios a altos,

las ecuaciones de Hiley y CEC fueron muy cercanas a la curva de la media.
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Proximidades de las ecuaciones a los valores promedio -
Pilotes de acero
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Grafico 6: Ecuaciones méas proximas a la curva de la media a lo largo de los valores de Rmax para
los casos de pilotes de acero hincados con los 5 martillos evaluados (Fuente propia)

e Paralelamente a la proximidad de las penetraciones de las ecuaciones a los valores
promedio, se evaluo la proximidad entre los valores de las 10 ecuaciones, los cuales
dieron indicios de tendencias similares o0 no a la de la curva promedio. Esta
evaluacion fue importante ya que existio la posibilidad de que una o mas curvas de
las ecuaciones estudiadas representen una estimacion correcta de la penetracion de
un pilote, de ciertas propiedades, hincado con un determinado martillo, en lugar

del promedio. Las conclusiones de esta parte de la evaluacién fueron las siguientes:

o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo diésel
(D), hubieron diferentes combinaciones de ecuaciones cuyas penetraciones
estuvieron cercas las unas de las otras durante intervalos distintos. Estas
combinaciones fueron las siguientes:

= Hiley y CEC desde Rmax > 245,000.00 kg
= Hiley y Janbu hasta Rmax < 225,289.80 kg
= Delmag y Janbu hasta Rmax < 513,660.74 kg
= Gates y Janbu dentro de Rmax € [380,000.00 ; 800,000.00]1kg
o Para los casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo

hidraulico (H), hubieron diferentes combinaciones de ecuaciones cuyas
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penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras durante intervalos

distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:
= Hiley y Janbu hasta Rmax < 187,984.85 kg
= CEC y Janbu dentro de Rmax € 1187,984.85 ; 234,638.37]kg
= Gates y Janbu dentro de Rmax € 1234,638.37 ; 800,344.40]1kg

o Paralos casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo a vapor
de accién simple (V1), hubieron diferentes combinaciones de ecuaciones
cuyas penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras durante
intervalos distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:

= CECy Janbu dentro de Rmax € [187,984.85 ; 225,289.80]kg
= Gatesy Janbu hasta Rmax < 513,660.74 kg

o Paralos casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo a vapor
de accion doble (V2), las curvas de Gates y Janbu fueron las que se
aproximaron mas entre si a partir de Rmax > 187,984.85 kg, siendo las
diferencias no mayores a 0.56 cm.

o Paralos casos de pilotes de acero estructural hincados con martillo a vapor
de accion diferencial (V3), nuevamente, las curvas de Gates y Janbu
fueron las que se aproximaron mas entre si dentro del rango de Rmax €
[187,984.85 ; 800,000.00]kg, siendo las diferencias no mayores a 0.31 cm.
A partir de Rmax > 800,000.00 kg, las curvas de Gates y Janbu se

aproximaron a las de Hiley y CEC con separaciones no mayores a 0.19 cm.

9.14. Acerca del comportamiento de las penetraciones de las ecuaciones y la tendencia
de las curvas pertenecientes a los casos de pilotes de concreto armado pretensado

o Desde un punto de vista general, solo la curva de Gates no tuvo irregularidades
geométricas relacionadas con el decrecimiento no uniforme de las penetraciones.
En cambio, las ecuaciones de Hiley, CEC, Delmag, CUECP y Janbu si

presenciaron incongruencias de aquel tipo.

e La proximidad de los valores obtenidos de las ecuaciones dindmicas a los valores
promedio de los casos fue considerada una parte vital de la evaluacion de los
resultados, pues indicé cuan confiables fueron aquellas formulas entre las 10

presentadas. Entre las mas proximas se encontraron las siguientes ecuaciones:
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o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo diésel (D), las curvas de Gates y CEC, asi como las de Hiley,
Janbu y Delmag se aproximaron marcadamente al grafico de la media en
los intervalos de Rmax < 650,000.00 kg vy Rmax > 650,000.00 kg,
respectivamente.

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo hidraulico (H), la curva de la ecuacion de CEC fue la mas proxima
a la curva de la media hasta Rmax < 668,941.84 kg. A partir de ese valor,
todas las curvas de las ecuaciones disponibles se encontraron proximas al
promedio.

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accidn simple (V1), las curvas de la ecuacién de CEC
y Gates fueron las més préximas a la curva de la media a lo largo de todos
los valores de “Rmax”. Asimismo, a partir de Rmax > 600,000.00 kg, el resto
de ecuaciones disponibles se aproximaron mas a la curva del promedio.

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accion doble (V2), hubieron varias combinaciones de
curvas de ecuaciones que estuvieron cercanas a la del promedio en
intervalos consecutivos. Estas combinaciones son las siguientes:

= CEC y Gates hasta Rmax < 340,000.00 kg

= Gatesy Janbu dentro de Rmax € ]340,000.00 ; 580,000.00]kg
» Hiley y Janbu dentro de Rmax € 1580,000.00 ; 668,000.00]kg
» Todas a partir de Rmax > 668,000.00 kg

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accion diferencial (V3), las curvas de CEC, Gates y
todas (a partir de Rmax = 952,995.26 kg) fueron las mas cercanas a la del
promedio dentro de los rangos Rmax < 527,601.81 kg (CEC), Rmax €
[527,601.81 ; 952,995.26[kg (Gates) Y Rmax > 952,995.26 kg (todas).

En resumen, las ecuaciones de Gates y CEC predominaron al tener valores mas
cercanos a los del promedio para todos los martillos evaluados (menos H) en los
casos con “Rma” pequefios a intermedios. Para los valores de “Rma” de
intermedios a altos, las ecuaciones de Hiley y Janbu, asi como generalmente todas,

fueron muy cercanas a la curva de la media.
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Proximidades de las ecuaciones a los valores promedio -
Pilotes de concreto
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Grafico 7: Ecuaciones mas proximas a la curva de la media a lo largo de los valores de Rmax para
los casos de pilotes de concreto hincados con los 5 martillos evaluados (Fuente propia)

e Paralelamente a la proximidad de las penetraciones de las ecuaciones a los valores
promedio, se evaluo la proximidad entre los valores de las 10 ecuaciones, los cuales
dieron indicios de tendencias similares o0 no a la de la curva promedio. Esta
evaluacion fue importante ya que existio la posibilidad de que una o0 mas curvas de
las ecuaciones estudiadas representen una estimacion correcta de la penetracion de
un pilote, de ciertas propiedades, hincado con un determinado martillo, en lugar

del promedio. Las conclusiones de esta parte de la evaluacién fueron las siguientes:

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo diésel (D), hubieron diferentes combinaciones de ecuaciones
cuyas penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras durante
intervalos distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:

= Hiley, Delmag y Janbu a partir de Rmax = 350,000.00 kg
= Gatesy CEC a partir de Rmax = 400,000.00 kg

o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo hidraulico (H), hubieron diferentes combinaciones de ecuaciones
cuyas penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras durante

intervalos distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:
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= Hiley y Janbu a lo largo de todos los valores de “Rmax” con
separaciones no mayores a 0.65 cm
= Hiley y Gates a partir de Rmax > 481,727.21 kg
o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accion simple (V1), hubieron diferentes combinaciones
de ecuaciones cuyas penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras
durante intervalos distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:
= Hiley y Janbu a lo largo de todos los valores de “Rma’” con
separaciones no mayores a 0.45 cm
= CEC y Gates desde Rmax = 315,000.00 kg con diferencias entre
valores no mayores a 0.72 cm
= Hiley y Gates desde Rmax > 418,727.21 kg con diferencias entre
valores no mayores a 0.63 cm
o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accion doble (V2), hubieron diferentes combinaciones
de ecuaciones cuyas penetraciones estuvieron cercas las unas de las otras
durante intervalos distintos. Estas combinaciones fueron las siguientes:
= Hiley y Janbu hasta Rmax < 762,396.21 kg y con separaciones no
mayores a 0.30 cm
= CEC vy Gates a lo largo de todos los valores de “Rmax” y con
separaciones entre sus valores menores a 0.65 cm
= Todas a partir de Rmax > 700,000.00 kg
o Para los casos de pilotes de concreto armado pretensado hincados con
martillo a vapor de accion diferencial (V3), hubieron diferentes
combinaciones de ecuaciones cuyas penetraciones estuvieron cercas las
unas de las otras durante intervalos distintos. Estas combinaciones fueron
las siguientes:
= Hiley y Janbu, asi como CEC y Gates, hasta Rmax < 500,000.00
kg
= Hiley, CEC y Gates a partir de Rmsx > 500,000.00 kg
= Todas a partir de Rmax = 600,000.00 kg

9.15. Irregularidades e incongruencias halladas durante el proceso de evaluacion

Como ya se menciond en repetidas ocasiones a lo largo del capitulo de evaluacion,

surgieron una gran cantidad de incongruencias respecto a las magnitudes de las
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penetraciones obtenidas. Estas discordancias, se hallaron se representaron en forma de
alzas en los graficos de las curvas de tendencia, lo cual fue en contra de la asuncion
principal de que las penetraciones decrecian mientras aumentaba el valor de “Rmax”. Si bien
en términos generales este principio si se cumplio, algunos casos con caracteristicas
especificas brindaron las condiciones que generaron aquellas alzas en los valores de las

penetraciones.

Comportamiento de las ecuaciones dinamicas - Pilotes de concreto
hincados con martillo diésel (D)
220

20.0
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16.0
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12.0 —+—CEC

100 o\ —O0— Gates

R o
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. wt%‘*—@-—-::g:k_ o

0.0
100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000 800,000 ©00,000 1,000,000 1,100,000 1,200,000 1,300,000

Penetracion del pilote en el suelo (cm)

Resistencias maximasen los pilotes (kg)

Gréfico 8: Incongruencias en las magnitudes de las penetraciones obtenidas en los pilotes de concreto
hincados con martillo diésel (Fuente propia)

En teoria, como se puede observar en el grafico superior, las magnitudes de las
penetraciones de todas las ecuaciones debieron seguir comportamientos similares al de la
curva de la ecuacion de Gates, la cual obtuvo un descenso liso. Sin embargo, las ecuaciones
de Hiley, CEC, Delmag, CUECP y Janbu obtuvieron curvas irregulares (como la de CEC

mostrada en la parte superior). Esto se debid a la sinergia de dos razones principales:

o Combinacion de energia real suministrada al pilote y la magnitud de “Rmax”
e Incorporacion de la expresion de célculo de las compresiones elasticas en el

sistema de hincado
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Gracias a la combinacion de estas dos situaciones peculiares, algunos casos evaluados con
las ecuaciones anteriormente mencionadas dieron penetraciones que salieron fuera de las

tendencias establecidas en un principio.

9.16. Conclusiones y recomendaciones generales

e En aquellos casos donde el valor del coeficiente de variacion resultd ser excesivo, se
realizé un proceso de filtrado adaptado a las caracteristicas que presentaba cada grupo
de manera que se pueda reducir hasta un valor aceptable en términos relativos al
proyecto de investigacion. Para modificar el rango de aceptacion de cada grupo de datos
se utilizaron dos métodos: variar el valor del coeficiente K, para disminuir la amplitud
del rango, y someter al grupo a un ciclo de filtrado adicional bajo un cierto valor de K.
Para efectos de este proyecto de investigacion, el coeficiente de variacién objetivo fue
de 0.40 (normalmente el valor de los coeficientes de variacion de los grupos oscilaba

entre £0.10 el valor objetivo).

e Los valores de las formulas de Eytelwein y ENR mostraron dispersiones grandes
respecto a los valores de las demas ecuaciones, por lo que fueron descartadas en todos

los casos.

e Es importante resaltar que la eleccidn de un tipo de material en especifico depende en
gran parte del tipo de entorno en el cual se instalard el elemento, mas que por la
magnitud de la carga transmitida por la estructura. Dicho esto, es I6gico asumir que
cuando el suelo en el cual serd hincado el pilote es altamente agresivo o corrosivo, se
deberd evaluar minuciosamente qué tipo de material se deberd elegir. Por ejemplo,
cuando se trata de un suelo con un indice alto de iones de cloruro (como en suelos
arenosos cercanos a los mares), es recomendable no utilizar pilotes de acero, pues su
vida util se vera reducida significativamente por la corrosion. En ese caso es mejor
utilizar un pilote de concreto armado. No obstante, se debe ser extremadamente
cuidadoso durante la fase de disefio y construccion, pues si el concreto resulta ser muy
poroso o tiene muchos vacios por una dosificacion o vibrado inadecuado, la armadura
interna podria corroerse de igual manera. Por otro lado, si se sabe que el elemento estara
en contacto con un entorno completamente saturado, sin posibilidad de secarse, podria
ser recomendable utilizar pilotes de madera si las cargas no son muy elevadas. Esto se
debe a que cuando la madera se encuentra completamente saturada, no permite el

ingreso de oxigeno en su interior, por lo que no sera posible que el elemento se pudra.
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