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Resumen

Para la presente investigacion se asocio, a través de un diagrama de dispersion, los
valores del numero de golpes del registro de hincado (N) en conjunto con los parametros de
capacidad geotécnica de pilotes, tanto capacidad por fuste como por punta, obtenidos a partir
de pruebas PDA y CAPWAP y luego se clasificaron los datos en funcién de parametros
adicionales obtenidos en las pruebas dinamicas. De este modo, se elaboraron regresiones
lineales simples para asi estimar los parametros de capacidades geotécnicas de pilotes hincados
a través del N del registro de hincado. Se recopil6 una base de datos de 194 pilotes hincados
de hormigon armado hincados en varias ciudades del Ecuador con secciones transversales que
oscilaron entre 0.40 x 0.40 m y 0.60 x 0.60 m. Las correlaciones lineales con menor
incertidumbre se obtuvieron al asociar N con las capacidades unitarias por punta (qp) y fuste
(qf), y capacidad de carga (Nq) dichos parametros fueron clasificados en funcion de la energia
transferida maxima (EMX) y la relacion entre el asentamiento para movilizar la capacidad por
punta (Dy) y el lado del pilote (B). Los parametros estadisticos mas confiables se estimaron
para las correlaciones asociadas a las capacidades unitarias por fuste clasificadas en funcion de
EMX y Dy/B, obteniendo coeficientes de determinacion entre 0.19 y 0.49, asimismo se

calcularon coeficientes de correlacion que oscilaron desde 0.43 hasta 0.70.

Palabras clave: correlacion, pilotes, hincados, PDA, estadistica
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Abstract

For this investigation, the values of driving blow count record (N) and the geotechnical
shaft and tip resistances obtained from PDA and CAPWAP tests were associated through a
scatter plot, then the data was classified based on additional parameters obtained in the dynamic
tests. Thus, simple linear regressions were elaborated in order to estimate the geotechnical
capacity parameters of driven piles through the N of the driving record. A database of 194
reinforced concrete driven piles located in many cities of Ecuador with cross sections ranging
from 0.40 x 0.40 m to 0.60 x 0.60 m were compiled. The linear correlations with less
uncertainty were acquired by associating N with the tip (qp) and shaft (qf) unit capacities, and
load capacity (Nq). These parameters were classified according to the maximum transferred
energy (EMX), the relationship between the settlement to mobilize tip capacity (Dy) and the
side of the pile (B). The most reliable statistical parameters were estimated for the correlations
associated with the unit shaft capacities classified as a function of EMX and Dy/B, obtaining
coefficients of determination between 0.19 and 0.49, correlation coefficients that ranged from

0.43 to 0.70 were also calculated.

Keywords: correlation, piles, driven, PDA, statistics
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios, la aplicacion de ensayos in situ para el disefio geotécnico ha
aumentado. Esto se debe al rapido desarrollo de instrumentos que permiten entender de mejor
manera el comportamiento del suelo.

Existen diversos métodos para evaluar la capacidad portante de pilotes. Aunque se han
hecho muchos intentos para desarrollar métodos analiticos o empiricos para la estimacion de
la capacidad portante de pilotes (por ejemplo, Meyerhof, 1976; Nordlund, 1963; Vesi¢ et al.,
1977), la mayoria de estos métodos se basan en el empirismo y son aplicables para un sitio en
especifico (Randolph, 2003). La forma mas directa y confiable de determinar la capacidad
portante axial de pilotes es la prueba de carga estatica (SLT). Sin embargo, realizar SLT
requieren mucho tiempo y tienen costos altos que por lo general son dificiles de justificar para
proyectos pequefios (G. Likins & Rausche, 2004).

Las pruebas de carga dinamicas se desarrollaron en 1964 en el Instituto Case de
Tecnologia (ahora Universidad Case Western) en Cleveland, Ohio y dirigido por la
Administracion Federal de Carreteras (FHWA). El campo de aplicacién se limitaba al
monitoreo del hincado de pilotes tubulares cerrados mediante la instrumentacién conocida
como Pile Driving Analysis (PDA) desarrollada principalmente en la década de 1970 debido a
la necesidad de hincar pilotes en alta mar para la extraccion de petrdleo, esto permitid que su
uso se extienda a los paises nordicos, Japon y América Latina. Por su fiabilidad y exactitud de
los resultados este ensayo permite corroborar si la capacidad de los pilotes es satisfactoria o
no, y tomar decisiones pertinentes en cualquiera de los casos.

En el analisis dinamico se utiliza la ecuacion de onda propagada para calcular la
capacidad del pilote. El método de prueba dinamica se basa en el control de la aceleracion y la

deformacioén cerca de la cabeza del pilote durante el hincado. A partir de estas mediciones, la
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capacidad del pilote se puede estimar mediante pruebas PDA y el analisis numérico de los datos
utilizando un software como CAPWAP.

El analisis CAPWAP de los datos de PDA proporciona una distribucion de la resistencia
del suelo a lo largo del pilote, luego recoge los datos de velocidad y fuerza obtenidos mediante
el PDA simulando una prueba de carga estatica. Numerosas comparaciones realizadas entre
ensayos de carga estatica registrados y simulados a través de CAPWAP han demostrado la
eficiencia de este método para determinar la capacidad de los pilotes. Likins & Rausche (2004)
realizaron diversos andlisis estadisticos a 303 casos de estudio entre 1980 y 1996 y se pudo
determinar una relacion CAPWAP/SLT promedio de 0.98 demostrando que el CAPWAP es
estadisticamente conservador pero sus resultados son comparables con los obtenidos en
pruebas estaticas.

La verificacion de la capacidad de pilotes, a través de un analizador de hincado de
pilotes (PDA), se aplica usualmente durante la construccion de cimentaciones profundas a nivel
mundial. A través de estos ensayos se puede corroborar si la capacidad de los pilotes es
satisfactoria o no, y tomar decisiones pertinentes en cualquiera de los casos.

Karimpour-Fard et al. (2006) correlacionaron los resultados de 10 pruebas de carga
estatica y 26 dindmicas con pardmetros de resistencia del ensayo SPT, obteniendo un error
relativo del 5%. Por otra parte, Rausche et al. (2008), también establecieron correlaciones para
el nimero de golpes cada 250 mm del registro de hinca con las capacidades por fuste y por
punta para 42 pruebas PDA en pilotes hincados de seccion H, evidenciando que, en términos
generales, estas capacidades son directamente proporcionales al numero de golpes del registro
de hincado. Kristinof et al. (2017) estudiaron 82 pilotes tubulares hincados de 610 mm de
diametro cimentados sobre un muelle, y asociaron el nimero de golpes del registro de hincas

por cada metro con la capacidad geotécnica final de los pilotes a partir de pruebas PDA en
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funcion de dos tipos de martillo, Delmag D44 y Kobe K42, concluyendo que para el primero
se obtuvo mayor capacidad para un mismo nimero de golpes.
1.2. Alcance del estudio
La presente investigacion abarca desde la descripcion y clasificacion de los registros de
pruebas PDA y CAPWAP y de registros de hincado de pilotes hormigon armado, luego se
clasificaron los datos en funcion de ciertos parametros relacionados a las pruebas dindmicas,
principalmente la energia maxima transferida (EMX) y la relacion entre el asentamiento para
movilizar la capacidad por punta (Dy) y el lado del pilote (B), posteriormente se estimaron
correlaciones lineales para los datos clasificados, determinado tanto la ecuacion como los
coeficientes de determinacion, correlacion y el error tipico asociados a cada muestra de datos
en particular.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Correlacionar el nimero de golpes del registro de hincado con las capacidades por punta y
fuste, a través de un analisis estadistico para asi obtener capacidades geotécnicas de pilotes a
partir del niimero de golpes del registro de hinca.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Estimar el nimero de golpes del registro de hincado cada 10, 30 y 100 cm en la
punta de cada pilote.
e Determinar el numero de golpes del registro de hinca en los intervalos donde se
obtuvo la capacidad por fuste.
e Crear graficos para cada escenario de numero de golpes del registro de hinca
con la capacidad por punta y fuste.
e (Generar ecuaciones representativas para cada escenario donde se correlaciond

el nimero de golpes del registro de hincado con la capacidad por punta y fuste.
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2. Revision de la literatura

2.1. Prueba PDA

Este método llamado Pile Driving Analyzer (PDA) se basa en mediciones electronicas
de las ondas de tension que se producen en el pilote mientras se lo va hincando. Se destacan
varias ventajas al utilizar pruebas dindmicas de pilotes. (GRL and Associates Inc., 1993)

Capacidad de carga: La capacidad de carga se puede encontrar en el momento de la

prueba. Mientras que la prediccion de la capacidad portante a largo plazo de un pilote, se la
puede realizar durante la rehinca (BOR).

Esfuerzos dindmicos del pilote: Mientras el pilote esta siendo hincado, los esfuerzos

dentro del pilote pueden ser monitoreados. Esto evita cualquier posibilidad de dafio de este
debido a esfuerzos de compresion o tension.

También se pueden monitorear las tensiones de flexion causadas por la asimetria del
impacto del martillo.

Integridad del pilote: Para detectar cualquier dafo existente dentro del pilote.

Rendimiento del martillo: Permite determinar la productividad y tener un control

durante la construccion.

El PDA se considera un equipo de campo para medir las fuerzas y aceleraciones de un
pilote durante su hincado.

El objetivo principal de la PDA es calcular la resistencia estatica del pilote usando el
M¢étodo Case mientras se lo esta hincando. Para realizar esto, la capacidad dinamica tiene que
ser separada de la capacidad estatica por medio de un valor de amortiguamiento Jc, o valor de

amortiguamiento Case.
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Las pruebas PDA han ganado popularidad en los ultimos afios porque son relativamente
rentables, representan un ahorro en tiempo y son faciles de realizar (G. E. Likins, 1985). Las
pruebas dindmicas en pilotes requieren la medicion de la fuerza del pilote y la velocidad durante
el impacto del martillo.

Likins & Rausche (2004) luego de una evaluacion estadistica de estudios previos
realizados mediante una base de datos de 303 casos los resultados del andlisis CAPWAP
mediante pruebas de carga dinamicas resultaron ser muy confiables en la determinacion de la
capacidad ultima de pilotes hincados.

Momeni et al. (2015) realizaron 36 pruebas de PDA en varios pilotes de concreto en
diferentes sitios de un Proyecto en Indonesia. Los resultados del PDA, las caracteristicas
geométricas de los pilotes y los datos de la investigacion del suelo se utilizaron para entrenar
los modelos ANN. Los resultados indican la viabilidad de ANN en la prediccion de las
resistencias portante ultima, de fuste y de punta de pilotes. Los coeficientes de determinacion,
R?, igual a 0.941, 0.936 y 0.951 para los datos de prueba revelan que las capacidades de punta
y de fuste de los pilotes pronosticados por el modelo basado en ANN concuerdan con los

obtenidos mediante pruebas PDA.
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2.2. Analisis de regresion lineal

El andlisis de regresion es la parte de la estadistica que se ocupa de investigar la relacion
entre dos 0 mas variables asociadas en una forma no deterministica (Kumari & Yadav, 2018).
Cuando existe solo una variable independiente se lo denomina modelo de regresion lineal
simple mientras que al analisis que usa mas de una variable independiente se lo denomina
modelo de regresion lineal multiple.

La relacion matematica deterministica mas simple entre dos variables x y y es una
relacion lineal y = Sy + f1x. El conjunto de pares (x, y) para los cuales y =y + f1x
determina una linea recta con pendiente 3; € interseccion en y 5, (Devore, 2019).

Calculo de pendientes e intersecciones

La formula para calcular la pendiente para el mejor ajuste de la recta es:

En donde r es la correlacion entre x y y
Sty Sy son las desviaciones estandar de los valores de x y y
La férmula del intercepto es:

by =y —bx

Donde X y y es el promedio de los valores de x y y.

2.3. Tabla de regresion

Se divide en tres componentes:
2.3.1. Estadisticas de regresion

Proporcionan informacidon numérica sobre la variacion y qué tan bien el modelo explica
la variacion de los datos/observaciones dados.

El anélisis de correlacion describe el grado o fuerza con la que se produce esta relacion,

para ello se utiliza la medida conocida como el coeficiente de correlacion “7” o correlacion de
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Pearson, el cual es un numero adimensional cuyo valor oscila entre —1 y +1. Un valor cercano
a —1 indica una relacion inversa o negativa, mientras que cercano a +1 indican una relacion
positiva.

R2

El coeficiente de determinacion, R?, es una medida que indica qué tan bien el modelo
de regresion describe los datos observados. En el analisis de regresion univariable, R? es
simplemente el cuadrado del coeficiente de correlacion de Pearson el cual corresponde a la

siguiente formula:

SSyy

/(sskx)(ss&y)

T =

Donde:
SSux = Z('xl - f)z
SSyy = Z(yl - }7)2

SSey = ) G =D~ 7)

Error estandar

Es la desviacion estandar estimada del error de la ecuacion de regresion y es una buena
medida de la precision de la linea de regresion. Es la raiz cuadrada de los errores cuadraticos
medios residuales.

Std.Error = VMSE

2.3.2. Anadlisis de la varianza (ANOVA)

Permite realizar de manera general (global) un ajuste del modelo de regresion lineal

Grados de libertad (df)

e df de la regresion: es el numero de variables independientes del modelo de

regresion.
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e df residual: es el numero total de observaciones (filas) del conjunto de datos
restado por el nimero de variables que se estiman.

e df total: es la suma de los grados de libertad de la regresion y residual.

Suma de los cuadrados
La descomposicion de sumas de cuadrados para regresion es de la forma:
SST = SSR + SSE
En donde
SSTes la suma de cuadrados total y se obtiene mediante SSR = Y™, (y; — ¥)?
SSR es la suma de cuadrados por regresion y se obtiene mediante SSR = Y1 (3, — 7)?

SSE es la suma de cuadrados por error y se obtiene mediante SSE = 1=, (y; — 9,)?

Media cuadrada de los residuales y media cuadrada de la regresion
Mide la cantidad de error en los modelos estadisticos. Evalta la diferencia cuadratica
promedio entre los valores observados y predichos. Cuando un modelo no tiene error, el MSE

es igual a cero. A medida que aumenta el error del modelo, aumenta su valor.

Y(yi—9)? SSE

MSE = =
n—2 n—2

De manera similar se obtiene la media cuadrada de la regresion:

(i - )* _SSR

MSR =
1 1

Lo cual indica que la suma de los cuadrados y la media cuadrada de la regresion son
iguales para un modelo de regresion lineal simple.

Error estandar

Es diferente del error estandar de las estadisticas de regresion y proporciona la

desviacion estandar estimada de la distribucion de coeficientes. Es la cantidad por la cual el
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coeficiente varia entre diferentes casos. Un coeficiente mucho mayor que su error estandar
implica una probabilidad de que el coeficiente no sea 0.

t stat

Es el estadistico t o valor t de la prueba y su valor es igual al coeficiente dividido para
el error estandar.

Cuanto mayor sea el coeficiente con respecto al error estandar, mayor sera el t-Stat y
mayor sera la probabilidad de que el coeficiente se aleje de 0.

p-value

El valor de t stat se compara con la distribucion t para determinar el valor p. Por lo
general, solo se considera el valor p de la variable independiente la cual da la probabilidad de
obtener una muestra lo més cercana posible a la utilizada para derivar la ecuacion de regresion
y verificar si la pendiente de la linea de regresion es realmente cero o si el coeficiente es cercano
al coeficiente obtenido.

Un valor de p por debajo de 0,05 indica un 95 % de confianza en que la pendiente de la
linea de regresion no sea cero y, por lo tanto, existe una relacion lineal significativa entre las
variables dependientes e independientes.

Un valor de p superior a 0,05 indica que la pendiente de la linea de regresion puede ser
cero y que no hay pruebas suficientes con un nivel de confianza del 95 % de que existe una
relacion lineal significativa entre las variables dependientes e independientes.

95% inferior y superior

Dado a que se utiliza principalmente una muestra de datos para estimar la linea de
regresion y sus coeficientes, en su mayoria son una aproximacion de los coeficientes reales y,
a su vez, de la linea de regresion real. Los limites inferior y superior del 95 % dan el intervalo

de confianza de los limites inferior y superior para cada coeficiente.
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2.3.3. Salida residual

Proporciona el valor pronosticado por el modelo y la diferencia entre el valor real
observado de la variable dependiente y su valor pronosticado por el modelo de regresion para
cada valor de la muestra.

Los residuales son la diferencia entre el valor real y el valor predicho del modelo de
regresion y la salida residual es el valor predicho de la variable dependiente por el modelo de
regresion y el residual para cada punto de datos.

Y como sugiere el nombre, un diagrama de residuos es un diagrama de dispersion entre
el residuo y la variable independiente.

Una gréfica residual es importante para detectar cosas como heterocedasticidad, no

linealidad y valores atipicos.
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3. Marco Metodologico

3.1. Recopilacion de las Pruebas de Carga, Analisis CAPWAP y Registro de Hincado de
Pilotes
Se recolectd informacion de pruebas PDA y analisis CAPWAP ademas de registros de
hincado de 194 pilotes de hormigén armado cimentados en varios proyectos ejecutados en
Ecuador.
Asimismo, a partir de las pruebas de carga y analisis CAPWAP se obtuvieron los
siguientes parametros:
e Qp: Capacidad por punta del pilote [kN]
e Qs: Capacidad por fuste del pilote [kN]
e MQ: Numero de calidad de coincidencia
e EMX: Energia transferida por el martillo hacia el pilote [t-m]
e DMX: Desplazamiento maximo medido en la cabeza del pilote [mm]
e DFN: Desplazamiento final en la cabeza del pilote [mm]
e Dy: Asentamiento en la punta del pilote para alcanzar la capacidad maxima
estimada en las pruebas PDA y CAPWAP [mm]
e OBC: Numero de golpes observado en la punta del pilote [golpes/dm]

e (CBC: Numero de golpes calculado en la punta del pilote [golpes/dm]

Es importante mencionar que no se obtuvo informaciéon de las propiedades
geomecanicas de los suelos donde se hincd cada pilote para la presente investigacion,
consecuentemente se asumio un peso especifico y una profundidad de nivel freatico para asi
calcular los esfuerzos geostaticos y posteriormente los pardmetros beta y Nq en funcion de las
capacidades por fuste y punta respectivamente. La profundidad del nivel freatico se asumi6 a
partir de la profundidad media del nivel freatico en la ciudad de Guayaquil. A partir de lo

anterior, se estimaron esfuerzos verticales efectivos asumiendo un peso especifico de 17 kN/m?.
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Los pilotes se hincaron en las ciudades mostradas en la figura 1.

Guayaquil

Duran

= Daule
=
=
=
O Samboronddn

Esmeraldas

Portoviejo

50 100 150
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

(e}

Figura 1: Numero de pruebas PDA y CAPWAP distribuidas por ciudad

Tabla 1: Numero de pruebas PDA y CAPWAP por ciudad en términos porcentuales

Ciudad n P (%) P (%)
Guayaquil 128 65.98 65.98
Duran 29 14.95 80.93
Daule 20 10.31 91.24
Samborondén 11 5.67 96.91
Esmeraldas 4 2.06 98.97
Portoviejo 2 1.03 100.00

Total 194 100

Nota: n = ntimero de pruebas PDA y CAPWAP por
ciudad; P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP por
ciudad; XP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

Se evidencia que solamente en Guayaquil se obtuvo el 66% de la informacion referente
a las pruebas de carga, por tanto, las propiedades geotécnicas de los suelos de esta ciudad

incidirdn notablemente en los resultados de la presente investigacion.
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Los proyectos considerados para la base de datos se ejecutaron entre el afo 2017 y

2021, enfatizando que el 45% de los pilotes de dichos proyectos se hincaron entre el 2019 y
2019.
2021
2020
= 2019
<
2018

2017

0 20 40 60 80
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 2: Numero de pruebas PDA y CAPWAP distribuidas por ario

Tabla 2: Numero de pruebas PDA y CAPWAP por ario en términos porcentuales

Ao n P (%) XP (%)
2021 18 9.28 9.28
2020 10 5.15 14.43
2019 61 31.44 45.88
2018 72 37.11 82.99
2017 33 17.01 100.00
Total 194 100%

La seccidn transversal de los pilotes oscilo entre 0.40 x 0.40 m y 0.60 x 0.60 m. Se
observa que la mayor parte de los pilotes fueron de 0.50 x 0.50 m de seccidn, especificamente

76 pilotes.
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Por otra parte, la longitud de empotramiento de los pilotes varid entre 7.5 y 39 m, este
pardmetro estda en funcion principalmente de las condiciones geotécnicas del sitio y
solicitaciones de carga durante la etapa de servicio de la cimentacion. En este contexto, podria
inferirse que en suelos geotécnicamente menos competentes y/o proyectos donde existirdn

solicitaciones de carga de gran magnitud, se tienen longitudes de empotramiento mucho

mayores.
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Figura 3: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de la longitud empotrada del pilote y la seccion

Tal como se indica en la tabla 3, el 53.6% de los pilotes tuvo una longitud de
empotramiento entre 15 y 25 m. Asimismo, existen 37 registros de pilotes con seccion de 0.5 m

de lado y longitud de empotramiento entre 20 y 25 m.

Tabla 3: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas por longitud de empotramiento de pilote y seccion

Lado [m
Rango LE [m] =7~ 0.45 : 2).5 0.6 Total
(15-15] 1 23 0 19 | 483 (22.16%)
(15 - 20] 5 23 7 17| 52 (26.8%)
(20 - 25] 9 1 37 5 52 (26.8%)
(25 - 40] 1 12 32 2 47 (24.23%)
Fotal 16 59 76 43 |19
(8.25%) (30.41%) (39.18%) (22.16%) (100%)

Para el hincado de los pilotes se utilizaron 5 martillos distintos, 3 de marca PILECO, 1
de marca APE y 1 de marca ICE. Es importante destacar que 84 pilotes de la base de datos se

hincaron con el martillo PILECO D46-32
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Figura 4: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion del martillo utilizado

Tabla 4: Numero de pruebas PDA y CAPWAP por martillo en términos porcentuales

Martillo n P (%) 2P (%)
PILECO D46-32 84 43.30 43.30
PILECO D62-22 39 20.10 63.40

APE D62 37 15.98 79.38
PILECO D30-32 31 19.07 98.45

ICE 130 3 1.55 100.00

Total 194 100

Nota: n = niimero de pruebas PDA y CAPWAP en funcién del martillo utilizado; P = Porcentaje de
pruebas PDA y CAPWARP en funcién del martillo utilizado; P = Sumatoria de P. Fuente: Autores

Aproximadamente 63% de los pilotes de la base de datos recopilada, fue hincado con
los martillos PILECO D46-32 y PILECO D62-22.

Para pilotes con longitudes de empotramiento mayores que 20 m, se utilizaron
principalmente los martillos PILECO D46-32 y APE D62, puesto que 83 pilotes se hincaron

con dichos martillos.
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Figura 5: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion del martillo utilizado y la longitud de
empotramiento

Tabla 5: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion del martillo utilizado y la longitud de empotramiento

Martillo utilizado
Rango LE Total
[m] PILECO PILECO PILECO
D46-32 D62-22 D30-32 APED62  ICE 130
(7.5 - 15] 13 18 12 0 0 43 (22.16%)
(15 - 20] 25 16 9 0 2 52 (26.8%)
(20 - 25] 23 0 6 22 1 52 (26.8%)
(25 - 40] 23 5 4 15 0 47  (24.23%)
84 39 31 37 3 194
Total
(43.3%) (20.1%) (15.98%) (19.07%)  (1.55%) (100%)

En la tabla también se evidencia que los pilotes con longitudes menores que 20 m, se hincaron

principalmente con el martillo PILECO D62-22.
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Figura 6: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DPH

Tabla 6: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DPH en términos porcentuales

DPH [dias] n P (%) TP (%)
[0 - 20] 46 23.71 23.71
(20 - 40] 7 3.61 27.32
(40 - 60] 5 2.58 29.90
>7 1 0.52 30.41
>10 10 5.15 35.57
>15 9 4.64 40.21
>30 19 9.79 50.00

S/ 97 50.00 100.00

Total 194 100

Nota: DPH = Dias posteriores a la hinca del pilote; S/I = Sin informacién; n = nimero
de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DPH; P = Porcentaje de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de DPH; P = Sumatoria de P. Fuente: Autores

El nimero de dias posterior al hincado cuando se realizaron las pruebas PDA y
CAPWAP se denomin6 DPH. Tal como se muestra en la tabla 6, para ciertos pilotes no se
obtuvo informacion de DPH, a diferencia de otros casos donde solamente se conocié que DPH

fue mayor que un numero determinado de dias, sin precisar los dias exactos.
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La capacidad total de la punta de los pilotes medida a través de la prueba PDA y
CAPWAP fluctud entre 118 y 3560 kN, asimismo el para el 63% de los pilotes se estimo la

capacidad entre 118 y 1500 kN, como se especifica en la tabla 7

(118-1000]

Qp (kN)

(1500-3560]

20 40 60 80
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

()

Figura 7: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de la capacidad por punta total

Tabla 7: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de la capacidad por punta total en

términos porcentuales
Qp (kN) n P (%) ZP (%)
(118-1000] 68 35.05 35.05
(1000-1500] 56 28.87 63.92
(1500-3560] 70 36.08 100.00
Total 194 100

Nota: Qp = Capacidad por punta total del pilote; n = nimero de pruebas PDA y
CAPWAP en funcién de Qp; P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en funcion
de Qp; ZP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

En términos generales, al asociar las capacidades por punta con las longitudes de
empotramiento de los pilotes de la tabla 3, se deduce que los pilotes fueron disefiados
principalmente para trabajar por punta hasta encontrar un estrato competente, debido a la

magnitud Qp y la longitud de empotramiento de estos.
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Figura 8: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de la capacidad por fuste total

Tabla 8: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de la capacidad por fuste total en

términos porcentuales
Qf (kN) n P (%) XP (%)
(206-1500] 72 37.11 37.11
(1500-2500] 65 33.51 70.62
(2500-5001] 57 29.38 100.00
Total 194 100

Nota: Qf = Capacidad por fuste total del pilote; n = numero de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de Qf; P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en
funcion de Qf; XP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

El rango de las capacidades totales por fuste medidas estuvo entre 206 y 5001 kN,

denotandose que el 70% de las capacidades por fuste oscil6 entre 206 y 2500 kN.

T T T T
m
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Figura 9: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de MQ
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Otro parametro importante obtenido a partir de las pruebas PDA fue el niumero de
calidad coincidencia (MQ). A partir de la magnitud de este parametro es posible evaluar la
confiabilidad de la prueba PDA, generalmente se recomiendan valores menores que 5. Como
se observa en la figura 9, en la mayor parte de las pruebas PDA se obtuvieron MQ menores

que 5.

Tabla 9: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de MQ en términos porcentuales

MQ n P (%) =P (%)

(0.64-3] 92 47.42 47.42
(3-5] 92 47.42 94.85
(5-9] 10 5.15 100.00
Total 194 100

Nota: MQ = Numero de calidad de coincidencia; n = nlimero de pruebas
PDA y CAPWAP en funcion de MQ; P = Porcentaje de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de MQ; P = Sumatoria de P. Fuente: Autores

La energia transferida por el martillo hacia el pilote [EMX] también se almaceno

durante las pruebas PDA, este parametro vari6 entre 1.03 y 12.86 t-m.

(1-2].h
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(4-6] [F T ——
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(8-12.9] _ m [CE 130
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EMX [t-m]
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Figura 10: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de EMX



Tabla 10: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de EMX y martillo utilizado

Rango  PILECO PILECO  PILECO
EMX [t-m] D46-32 D62-22  D30-32  APED62 ICEI30 Total
(1-2] 2 0 7 0 0 9 (4.64%)
@ -4] 25 5 24 2 3 59 (30.41%)
(4-6] 46 19 0 15 0 80 (41.24%)
(6 - 8] 11 10 0 12 0 33 (17.01%)
(8-12.9] 0 5 0 8 0 13 (6.7%)
84 39 31 37 3 194
Total
(433%)  (20.1%)  (15.98%) (19.07%) (1.55%) (100%)

32

Para el 41% de las pruebas se obtuvo EMX entre 4.0 y 6.0 t-m, lo cual es equivalente a

80 pruebas de carga dindmica, ademads, 46 de estos pilotes se hincaron con el martillo PILECO

D46-32.
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Figura 11: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de OBC
El ntimero de golpes observado [OBC] oscild entre 1.9 y 1000 golpes por decimetro,

como se muestra en el grafico 11. El 50% de los golpes observados en las pruebas PDA vari6

entre 1.9 y 40 golpes por decimetro tal como se detalla en la tabla 11.
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Tabla 11: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de OBC en términos porcentuales

OBC [golpes/dm] n P (%) XP (%)
(1.9-20] 58 29.90 29.90
(20-40] 40 20.62 50.52

(40-1000] 96 49.48 100.00
Total 194 100%

Nota: OBC = nimero de golpes observado; n = nimero de pruebas PDA y CAPWAP en
funcion de OBC; P = Porcentaje de pruecbas PDA y CAPWAP en funciéon de OBC; P =
Sumatoria de P. Fuente: Autores

Ademas del OBC, también se obtuvo el numero de golpes calculado [CBC], el cual

vario entre 1.9 y 248123 golpes por decimetro.
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Figura 12: Numero de pruebas PDA 'y CAPWAP en funcion de CBC
Cabe destacar se evidenciaron valores atipicos, puesto que el OBC maximo fue 1000,
y el CBC fue mucho mayor o menor en ciertos casos. A pesar de la gran diferencia en términos
de magnitud entre los valores observados y calculados del nimero de golpes, el MQ fue menor

que 5 para la mayor parte de los casos donde se produjo esta disimilitud, tal como se resume

en la tabla 13.
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Tabla 12: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de OBC en términos porcentuales

CBC |[golpes/dm] n P (%) P (%)
(1.9-20] 59 30.41 30.41
(20-50] 64 32.99 63.40

(50-248123] 71 36.60 100.00
194 100

Nota: CBC = niimero de golpes calculado; n = nimero de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de CBC; P = Porcentaje de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de CBC; XP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

Tabla 13: Resumen de parametros de pruebas PDA con valores atipicos de CBC

Seccion  L.E. OBC CBC .
[m] [m] MQ [golpes/dm] [golpes/dm] CBC/OCB Qp [kN] Comentario
0.45 34.7 3.27 100 248123 2481.23 1520
0.40 17.2 2.98 20 2995 149.77 1216
0.50 34.0 3.23 1000 47516 47.52 1236
0.50 30.5 4.06 100 1841 18.41 1353
0.45 34.7 2.48 100 1636 16.36 1118 7'\'
0.50 36.5 5.83 100 1284 12.84 1569 O
0.45 34.7 4.65 100 1000 10.00 1118 8
0.45 34.7 4.06 100 1000 10.00 1304 g
0.60 15.3 2.88 100 1000 10.00 902 O
0.45 15.5 3.89 17 81 4.84 1236
0.50 23.0 4.86 50 229 4.59 2138
0.50 38.0 7.02 100 440 4.40 500
0.45 34.7 3.62 100 410 4.10 1510
0.60 14.9 3.68 100 21 0.21 1432
0.50 30.5 3.54 1000 199 0.20 1167 §
0.50 36.0 4.58 1000 142 0.14 1647 v
0.50 29.5 1.82 1000 112 0.11 1442 8
0.50 35.0 2.57 1000 100 0.10 1393 8
0.50 28.0 5.71 1000 84 0.08 1079 8
0.50 38.0 2.74 1000 77 0.08 1030

Solamente en 3 casos puntuales se produjo MQ mayor que 5, pero en contraste se

observa que la capacidad por punta [Qp] es de gran magnitud, lo cual es consistente con el

nimero de golpes observado [OBC].
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Figura 13: Respuesta del desplazamiento del pilote en el dominio del tiempo
La integral de la velocidad medida durante la hinca y registrada en la prueba PDA con
respecto al tiempo es igual al desplazamiento, de este modo se obtiene la figura 13, en otras
palabras, al representar el proceso de hincado del pilote en una curva en términos de
desplazamientos en el dominio del tiempo, se observa que existird un desplazamiento maximo
en la cabeza del pilote después del impacto del martillo denominado DMX. Posteriormente,
luego de un tiempo determinado, se presenta un desplazamiento final al finalizar el proceso de
hincado. El desplazamiento maximo medido en la cabeza del pilote, DMX, difiri6 entre 5.8 y

56.2 mm.
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Figura 14: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DMX
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Tabla 14: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de DMX en términos porcentuales

DMX [mm] n P (%) P (%)
(5.8-12] 44 22.68 22.68
(12-15] 66 34.02 56.70

(15-56.2] 84 43.30 100.00
Total 194 100

Nota: DMX = desplazamiento maximo en la cabeza del pilote; n = nimero
de pruebas PDA y CAPWAP en funcién de DMX; P = Porcentaje de
pruebas PDA y CAPWAP en funcién de DMX; £P = Sumatoria de P.
Fuente: Autores

Para el 34% de las pruebas PDA, aproximadamente 66 ensayos, se estimaron valores
de DMX mayores que 12 y menores que 15 mm, tal como se divisa en la tabla 14.
Adicionalmente, en 44 pruebas se registraron valores de DMX entre 5.8 y 12 mm.

Otro parametro importante en el contexto de los desplazamientos es DFN, definido
como desplazamientos finales medidos en la cabeza del pilote. DFN vari6 entre 0.10 y 52.5

mm.
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Figura 15: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DFN
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Tabla 15: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de DFN en términos porcentuales

DFN [mm] n P (%) P (%)
(0.1-2.5] 98 50.52 50.52
(2.5-5] 43 22.16 72.68
(5-52.5] 53 27.32 100.00
Total 194 100

Nota: DFN = desplazamiento final en la cabeza del pilote;
n = numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de
DFN; P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en
funcion de DFN; XP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

En mas del 50% de los registros de las pruebas PDA se report6 valores de DFN entre

0.10y 2.5 mm.

Por ultimo, también se contabilizaron los asentamientos necesarios en la punta del
pilote para alcanzar la capacidad por punta estimada en las pruebas PDA, a este pardmetro se

le denomind Dy.

(2-15]

Dy [mm]

(20-40]
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Figura 16: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de Dy
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Tabla 16: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de Dy en términos porcentuales

Dy [mm] n P (%) 2P (%)
(2-15] 59 30.41 30.41
(15-20] 79 40.72 71.13
(20-40] 56 28.87 100.00
Total 194 100

Nota: Dy = Asentamiento en la punta del pilote para movilizar la
capacidad por punta; n = nlimero de pruebas PDA y CAPWAP en
funcion de Dy; P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en
funcién de Dy; XP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

Tal como se detalla en la tabla anterior, Dy es mayor que 15 y menor que 20 mm para
el 40.72% de las pruebas PDA, aproximadamente 79 pruebas de carga dinamica. Es decir, para
movilizar completamente la capacidad por punta se requieren grandes asentamientos para 77

pilotes.
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3.2. Parametros Normalizados Obtenidos a Partir de las Pruebas PDA y CAPWAP

Por otra parte, se normalizaron ciertos parametros al dividirlos para la seccion del pilote

B, entre los cuales se destacan:

e Dy/B

e DFN/B
e DMX/B
e LE/B

2

>

_ ]
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Nimero de pruebas PDA y CAPWAP
Figura 17: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de Dy/B

Tabla 17: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de Dy/B en términos porcentuales

Dy/B [%] n P (%) XP (%)
(0.4-2.5] 36 18.56 18.56
(2.5-3.8] 88 45.36 63.92

(3.8-9] 70 36.08  100.00
Total 194 100

Nota: Dy/B = Relacion entre sentamiento en la
punta y la seccion del pilote; n = ntimero de
pruebas PDA y CAPWAP en funcion de Dy/B; P =
Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en funcion
de Dy/B; ZP = Sumatoria de P. Fuente: Autores

Como se constata en la tabla anterior, el valor minimo de Dy/B es 0.4% por el contrario

el maximo valor es igual a 9%. El 45% de los pilotes de la base de datos registr6 valores de

Dy/B entre 2.5 y 3.8%.
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Del mismo modo, se normalizd DFN dividiendo este parametro para el lado de la

seccion del pilote. Se obtuvo lo siguiente:
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Figura 18: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DFN/B

Tabla 18: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de DFN/B en términos porcentuales

DFN/B [%] n P (%) XP (%)
(0.02-0.2] 38 19.59 19.59
(0,2-0,5] 62 31.96 51.55
(0.5-11.67] 94 48.45 100.00
Total 194 100

Nota: DFN/B = Relacion entre el desplazamiento final en la
cabeza y la seccion del pilote; n = numero de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de DFN/B; P = Porcentaje de pruebas
PDA y CAPWAP en funcion de DFN/B; ZP = Sumatoria de P.
Fuente: Autores

En la tabla anterior se detalla que el valor minimo es 0.02% en tanto que el valor
maximo es 11.67%, donde el 51.55% registra valores de DFN/B menores que 0.5%.

De manera similar, se normalizaron las deformaciones méaximas en la cabeza del pilote

durante el hincado, para ello se dividi6 DMX para B.
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Figura 19: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de DMX/B

Tabla 19: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de DMX/B en términos porcentuales

Dl?ff]/ B n P(%) IP(%)
(1.3-2] 2 1134 1134
(2-4] 133 6856  79.90
(4-12.5] 39 2010 100.00
Total 194 100%

Nota: DMX/B = Relacion entre el desplazamiento
maximo en la cabeza y la seccion del pilote; n =
numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de
DMX/B; P = Porcentaje de pruebas PDA y
CAPWAP en funcion de DMX/B; XP = Sumatoria
de P. Fuente: Autores

Se muestran en la tabla que DMX/B flucttia entre 1.3 y 12.5%, predominando valores

de DMX/B entre 2 y 4, puesto que existen 133 registros para este rango.

En ultima instancia, se normalizaron las longitudes de empotramiento de los pilotes

para la seccion de estos, el valor minimo que se estim6 fue de 16.7 al mismo tiempo que el

valor maximo calculado fue 78.
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Figura 20: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de LE/B

Tabla 20: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de LE/B en términos porcentuales

LE/B n P (%) XP (%)
(16.7-40] 84 43.30%  43.30%
(40-50] 53 27.32%  70.62%
(50-78] 57 29.38%  100.00%
Total 194 100%

Nota: LE/B = Relacion entre la longitud de
empotramiento y la seccion del pilote; n = nimero
de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de LE/B;
P = Porcentaje de pruebas PDA y CAPWAP en
funcién de LE/B; XP = Sumatoria de P. Fuente:
Autores

Tal como se expresa en la tabla anterior, LE/B varia entre 16.7 y 78, donde el rango

predominando de valores de LE/B es de 16.7 a 40 con 84 registros.
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3.3. Seleccion de niimero de golpes representativo del registro de hincado para
correlacionar con las capacidades por punta y fuste de las pruebas PDA y
CAPWAP

El niimero de golpes del registro de hincado de pilotes se obtuvo cada 10 cm en la
mayoria de los registros,

Es importante reiterar que en casos donde se obtuvo el nimero de golpes a distancias
diferentes a 10 cm, se dividi6 el nimero golpes hasta obtener N cada 10 cm. Ademas, a ciertas
profundidades no se registrd el nimero de golpes ya que el pilote penetré solamente con el
peso propio y/o peso del martillo, esto implica la presencia de suelos blandos, en este contexto,

a estas profundidades no se consider6 la capacidad por fuste de las pruebas PDA.

Numero de golpes del registro de hincado
L -100 cm B> N (golpes/dm)
L-90cm
L - 80 cm —
L-70 cm—
L - 60 cm —
L - 50 cm —
L - 40 cm —
L - 30 cm —
L - 20 cm —

L-10 cm —

100 N1oo

Punta del pilote Profundidad (cm)

Figura 21: Esquema del Njo, N3y Nioo para un pilote de longitud L en el contexto de la capacidad
por punta

Para comparar los parametros de la capacidad por punta de los pilotes con el registro
de hincado, en primer lugar, se estim¢é el nimero de golpes en los ultimos 10, 30 y 100 cm por
encima de la punta del pilote, tal como se indica en la figura. Cabe mencionar que para el N30
y N100, se considerd tanto el promedio como la sumatoria del nimero de golpes en estos
intervalos para asi determinar cudl fue el criterio mas adecuado en términos de confiabilidad

estadistica.
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Figura 22: Esquema del N para un pilote de longitud L en el contexto de la capacidad por fuste

En el caso de la capacidad por fuste, se determind el nimero de golpes del registro de

hincado en los intervalos donde se estim¢ la capacidad por fuste, considerando tanto el nimero

de golpes promedio como la sumatoria del nlimero de golpes.

Con el martillo PILECO D46-32 en 83 pilotes se obtuvo valores de N10 de hasta 30

golpes/dm, mientras que con el martillo PILECO D62-22 se recopilaron 28 pruebas PDA con

N10 entre 30 y 45 golpes por decimetro.

g

co-ss1 |

N10 [golpes/dm]

os->0) |

m PILECO D46-32
mPILECO D62-22
PILECO D30-32

m APE D62
mICE 130

20

(45 - 60] F
0
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Numero de pruebas PDA y CAPWAP

100

Figura 23: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N10 y martillo utilizado durante el

hincado
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Tabla 21: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N10 y martillo utilizado durante el
hincado

Martillo utilizado
Rango N10 Total

[golpes/dm] PILECO  PILECO PILECO
D4632  D62-22 D303z~ APED62  ICEI30

(0.16 - 15] 51 2 10 25 0 88 (45.36%)
(15 -30] 32 9 21 10 0 72 (37.11%)
(30 -45] 1 28 0 0 1 30 (15.46%)
(45 - 60] 0 0 0 2 2 4 (2.06%)

84 39 31 37 3 194
Total
(43.3%) (20.1%) (15.98%) (19.07%)  (1.55%) (100%)

El1 97% de los valores de N10 oscil6 entre 0.16 y 45 golpes por decimetro, y apenas en

4 pilotes se alcanzaron valores de N10 entre 45 y 60 golpes/dm.

Si se comparan las capacidades por punta totales con el N10, se obtiene lo siguiente:

(0.16 - 15] I
B
S (15-30 -
2 ]
E,, (117.5 - 500] kN
S (30 - 45] . (500 - 1000] kN
(4 | (1000 - 1500] kN
(1500 - 2000] kN
(45 - 60] I = (2000 - 3560] kN
0 20 40 60 80 100

Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 24: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N10 y rango de capacidades
totales por punta

Se registraron 24 pilotes con N10 entre 15 y 30 y Qp entre 1000 y 1500 kN, también se

reportd la misma cantidad de pilotes con N10 entre 0.16 y 15 y Qp entre 1500 y 2000 kN.



46

Tabla 22: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N10 y rango de capacidades totales
por punta

Rango kN
Rango N10 go Qp [kN] Total

Ipes/d
[golpes/dm] |1 ¢ 5 5007 (500-1000] (1000-1500] (1500 -2000] (2000 - 3560]

(0.16 - 15] 20 21 19 24 4 88 (45.36%)
(15 -30] 2 16 24 19 11 72 (37.11%)
(30 -45] 0 10 12 2 6 30 (15.46%)
(45 - 60] 0 0 0 1 3 4 (2.06%)

22 47 55 46 24 194
Total
(11.34%) (24.23%) (28.35%) (23.71%) (12.37%) (100%)

En la tabla también se corrobora que para N10 entre 45 y 60 golpes/dm las capacidades

por punta totales fueron mayores que 1500 kN.

Del mismo modo, se obtuvo el N30 considerando la sumatoria de los golpes en los
ultimos 30 cm en la punta del pilote. En la siguiente grafica se clasifica la sumatoria del N30

en funcion del tipo de martillo utilizado durante el hincado.

(0.5 -25] — ]

g -

g (5-50] [

S .

=)

2 (50-75) [ .

% - B PILECO D46-32
7, (75-100) (I
2 _ PILECO D30-32
Z B APE D62

20 30 40 50 60 70
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

(100 - 174] _ m ICE 130
0 10

Figura 25: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _SUM y martillo utilizado
durante el hincado
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Como se aprecia, para N30 mayores que 75 golpes/dm se utilizd principalmente el
martillo PILECO D62-22, mientras que para N30 < 75 se us6 el martillo PILECO D46-32 en

la mayoria de los pilotes.

Tabla 23: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30 _SUM y martillo utilizado
durante el hincado

Rango Martillo utilizado
(0.5 - 25] 32 0 10 20 0 62 (31.96%)
(25 - 50] 26 3 8 0 42 (21.65%)
(50 -75] 25 5 11 7 0 48 (24.74%)
(75 - 100] 1 24 2 3 1 31 (15.98%)
(100 - 174] 0 7 0 2 2 11 (5.67%)
84 39 31 37 3 194
Total
(43.3%) (20.1%) (15.98%)  (19.07%) (1.55%) (100%)

Se destaca en la tabla que con los martillos PILECO D46-32 y PILECO D30-32 no se
logré obtener N30>100, adicionalmente con el martillo PILECO D62-22 se obtuvieron 24
pilotes con N30 SUM entre 75 y 100 golpes/dm.

Categorizando el N30 SUM en funcion de las capacidades punta total se recab6 lo

detallado en la figura 26.

(0.5 - 25] ~ an
= ]
T (25-50] B |
]
2.1 -
So
= (50-75] s
% - (117.5 - 500] kN
2! (75~ 100] [ I A
czq ] H (1000 - 1500] kN
(1500 - 2000] kN
(100-1741 | m (2000 - 3560] kN
0 20 40 60 80

Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 26: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _SUM y rango de capacidades
totales por punta
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Tabla 24: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30 _SUM y rango de capacidades

totales por punta
Rango Rango Qp [kN]
N30 _SUM Total
[golpes/dm]  (126.5-500] (500 -1000] (1000 - 1500] (1500 -2000] (2000 - 3560]
(0.5 -25] 16 16 9 18 3 62 (31.96%)
(25-50] 4 10 18 7 3 42 (21.65%)
(50 - 75] 2 10 13 16 7 48  (24.74%)
(75 -100] 0 8 12 4 7 31 (15.98%)
(100 - 174] 0 3 3 1 4 11 (5.67%)
22 44 52 45 20 194
Total
(11.34%) (22.68%) (26.8%) (23.2%) (10.31%) (100%)

N30 SUM oscild entre 0.5 y 174 golpes/dm, tal como se contempla en la tabla y el
gréafico anterior. Para valores de N30 SUM > 75 golpes/dm, la capacidad por punta total fue
mayor que 500 kN. Por otra parte, se denota que para valores de N30 SUM entre 0.5 y 25 la
capacidad por punta total predominante esta entre 117.5 y 2000 kN.

Posteriormente se calculd el numero de golpes en los ultimos 30 cm en la punta del

pilote, pero considerando el promedio de golpes. N30 AVRG vari6 entre 0.16 y 58 golpes/dm.

£ (0.16-10] — ]
= ]

g

£ (0-20] I ]

=)

%2 ]

20-30) |
<>,1 ( ] - ® PILECO D62-22
- 7 PILECO D30-32
Z (30 - 58] ® APE D62

— L

()

20 40 60 80
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 27: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _AVRG y martillo utilizado
durante el hincado

Para N30 AVRG < 30 se utiliz6 primordialmente el martillo PILECO D46-32,
mientras que para N30 AVRG>30 los pilotes se hincaron principalmente con el martillo

PILECO D62-22.
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Tabla 25: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30 _AVRG y martillo utilizado
durante el hincado

Rango Martillo utilizado
N30_AVRG Total
= PILECO PILECO PILECO
[golpes/dm] D46.32 D62-22 D30-32 APE D62 ICEI30
(0.16 - 10] 38 0 10 22 0 70 (36.08%)
(10 - 20] 27 5 11 7 0 50 (25.77%)
(20 - 30] 19 7 10 6 0 42 (21.65%)
(30 - 58] 0 27 0 2 3 32 (16.49%)
84 39 31 37 3 194
Total
(43.3%) (20.1%) (15.98%)  (19.07%) (1.55%) (100%)

El 36% de los pilotes reportd valores de N30 AVRG entre 0.16 y 10 golpes/dm,
concretamente 70 pilotes. Considerando el N30 AVRG y clasificando el nimero de pilotes en
funcién de la capacidad por punta, se denotd que para 21 pilotes el N30 AVRG oscild entre

10 y 20 golpes/dm para un rango de capacidades por punta entre 1000 y 1500 kN.

(016101 -
E ]
=
£ (10-20 B |
(=]
)
%2 i
z o-30 [ TN (175 500]
' (500 - 1000] kN
§ l = (1000 - 1500] kN
= (1500 - 2000] kN
028 _ = (2000 - 3560] kKN

0 20 40 60 80
Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 28: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _AVRG y rango de
capacidades totales por punta
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Tabla 26: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30_AVRG y rango de capacidades

totales por punta
Rango Rango Qp [kN]
N30 _AVRG Total

[golpes/dm]  (117.5.5-500]  (500-1000] (1000 -1500] (1500 -2000] (2000 - 3560]

(0.16 - 10] 18 18 11 19 4 70 (36.08%)
(10 - 20] 4 11 21 10 4 50 (25.77%)
(20 - 30] 0 8 12 14 8 42 (21.65%)
(30 - 58] 0 10 11 3 8 32 (16.49%)

22 47 55 46 24 194
Total
(11.34%) (24.23%) (28.35%) (23.71%) (12.37%) (100%)

También se observa en la tabla que no se obtuvieron pilotes con N30 AVRG mayores
que 20 golpes/dm para capacidades geotécnicas por punta entre 117.5 y 500 kN.

Seguidamente se estim6 tanto la sumatoria como el promedio de los golpes del registro
de hincado en los tltimos 100 cm medidos a partir de la punta del pilote, N100_SUM y

N100_ AVRG respectivamente.

_ (0.99 -50] .
g
S (50-100] I
-5
=
S, (100 - 150] o
% (150 - 200] L ® PILECO D46-32
?, ® PILECO D62-22
S (200 - 250] n PILECO D30-32
= = APE D62

(250 - 510] mCE 130

0 10 20 30 40 50 60

Numero de pruebas PDAy CAPWAP

Figura 29: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_SUM y martillo utilizado
durante el hincado

En la figura se infiere que para N100 SUM > 250 golpes/dm se utilizd

preponderantemente el martillo PILECO D62-22.
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Tabla 27: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_SUM y martillo utilizado
durante el hincado

Rango Martillo utilizado
N100_SUM "pILECO  PILECO  PILECO Total
[golpes/dm] D432 De2-22  p3p-32  APED6Z ICEDO
(0.99 - 50] 25 0 8 8 0 41 (21.13%)
(50 - 100] 24 0 9 16 0 49 (25.26%)
(100 - 150] 23 3 5 6 0 37 (19.07%)
(150 - 200] 9 5 8 1 3 26 (13.4%)
(200 - 250] 3 5 1 0 11 (5.67%)
(250 - 510] 0 26 0 4 0 30 (15.46%)
84 39 31 37 3 194
Total
(433%)  (20.1%)  (15.98%)  (19.07%)  (1.55%) (100%)

Con el martillo PILECO D46-32 se obtuvieron valores maximos de N100_SUM hasta
250 golpes/dm, por otra parte, con el martillo ICE 130 solo se obtuvieron valores de

N100_SUM entre 150 y 200 golpes/dm.

(0.99 - 50] |
£ (50-100] 1
i J
E‘) (100 - 150] |
=
= (150 -200] N (117.5 - 500] kN
o i (500 - 1000] kN
E (200 - 250] B | (1000 - 1500] kKN
- = (1500 - 2000] kN
(250 - 510] N = (2000 - 3560] kN
0 10 20 30 40 50 60

Nimero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 30: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_SUM y rango de
capacidades totales por punta

Como se detalla en la figura 30 y la tabla 28, para N100_SUM > 200 golpes/dm no se
obtuvieron capacidades por punta menores que 1000 kN. Para capacidades por punta entre

117.5 y 500 kN no se alcanzaron valores de N100 SUM mayores que 200 golpes/dm.
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Tabla 28: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_SUM y rango de capacidades

totales por punta
Rango Rango Qp [kN]
N100_SUM Total
[golpes/dm]  (126.5 - 500] (500 - 1000] (1000 - 1500] (1500 - 2000] (2000 - 3560]
(0.99 - 50] 16 13 5 5 2 41 (21.13%)
(50 - 100] 4 9 16 18 2 49 (25.26%)
(100 - 150] 1 7 12 11 6 37 (19.07%)
(150 - 200] 1 8 7 6 4 26 (13.4%)
(200 - 250] 0 0 4 4 3 11 (5.67%)
(250 - 510] 0 10 11 2 7 30 (15.46%)
22 47 55 46 24 194
Total
(11.34%) (24.23%) (28.35%) (23.71%) (12.37%) (100%)

Para capacidades por punta entre 1500 y 2000 kN, predominaron valores de
N100_SUM entre 50 y 150 golpes/dm.

Por ultimo, en el contexto del nimero de golpes del registro de hincado para la
capacidad por punta, se estimé el promedio del nimero de golpes en el Ultimo metro,
denominado N100_AVRG. Este parametro vari6 entre 0.16 y 20 golpes/dm.

Al organizar el N100_AVRG en funcién del martillo empleado durante el hincado se

obtuvieron los siguientes resultados:

P I ——
=
S 5o T S
iﬂ (5-10]
: 0

el m
%| ( ] - B PILECO D62-22
g b PILECO D30-32
- m APE D62
> 1520 [

0 10 20 30 40 50 60

Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 31: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_AVRG y martillo utilizado
durante el hincado
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Tabla 29: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_AVRG y martillo utilizado
durante el hincado

Rango Martillo utilizado
NI100_AVRG " pi ECO PILECO  PILECO Total
[golpes/dm] D46-32 D62-22 D303 APED62  ICEI30
(0.16 - 5] 24 0 8 8 0 40 (20.62%)
(5-10] 25 0 8 16 0 49  (25.26%)
(10 - 15] 23 3 5 6 0 37 (19.07%)
(15 - 20] 9 5 8 1 3 26 (13.4%)
(20 - 25] 3 5 1 2 0 11 (5.67%)
(25-71] 0 26 1 4 0 31 (15.98%)
84 39 31 37 3 194
Total

(43.3%) (20.1%)  (15.98%) (19.07%) (1.55%) (100%)

Para el martillo PILECO D46-32 predominaron valores de N100_ AVRG entre
0.16 y 15 golpes/dm, lo cual representa 72 pilotes. De igual manera, para el martillo
PILECO D62-22 para 26 pruebas PDA se obtuvieron valores de N100_ AVRG entre 25
y 71 golpes/dm. Ulteriormente se clasific6 N100_AVRG en funcion de las capacidades

por punta totales.

(0.16 - 5] . |
E (5-10] - I
g i
En (10 - 15] T
S 1
> (15 -20] - Bl (117.5 - 500] kN
c| n (500 - 1000] kN
E (20-25] | = (1000 - 1500] kN
- (1500 - 2000] kN
(25-71] - e = (2000 - 3560] kN
0 10 20 30) 40 50 60

Nuimero de pruebas PDA y CAPWAP

Figura 32: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_AVRG y rango de
capacidades totales por punta
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Tabla 30: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_AVRG y rango de capacidades

totales por punta
Rango N100_SUM Rango Qp [kN] Total
[golpes/dm] (126.5-500] (500 - 1000] (1000 - 1500] (1500 - 2000] (2000 - 3560]
(0.16 - 5] 16 12 4 5 3 40 (20.62%)
(5-10] 4 10 15 18 2 49 (25.26%)
(10 - 15] 1 13 11 5 37 (19.07%)
(15 -20] 1 7 6 4 26 (13.4%)
(20 - 25] 0 3 11 (5.67%)
25-71] 0 10 12 2 7 31 (15.98%)
22 47 55 46 24 194
Total (11.34%) (24.23%) (28.35%) (23.71%) (12.37%) (100%)

Segun la tabla, para 20 golpes/dm > N100 AVRG < 25 golpes/dm se obtuvieron
capacidades totales por punta mayores que 1000 kN, en contraste, para N100 AVRG > 25, se
obtuvieron capacidades por punta mayores que 500 kN.

En el contexto de las capacidades por fuste, se estimé el numero de golpes en los
intervalos donde se midi6 la capacidad por fuste, para ello se considerd tanto la sumatoria como
el promedio del nimero de golpes en cada estrato. Asimismo, cabe recalcar que solamente se
consideraron las capacidades por fuste en las profundidades donde si se obtuvo el nimero de
golpes en el registro de hinca de pilotes.

Por otra parte, es importante mencionar que en un mismo pilote se obtuvieron varias

capacidades por fuste y nimero de golpes a distintas profundidades.

(0.2 -10] e
—  (10-20] —
£ (20-30]
z (30 - 40]
2 (40 -50]
S (50-60]
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I (80-90 PILECO D30-32
( ]
z (90 _ 100] m APE D62
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Figura 33: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N_SUM y martillo utilizado
durante el hincado
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En la figura 33, se muestra la sumatoria del numero de golpes del registro de hincado
por intervalos, en funcion del martillo utilizado. Igualmente se observa que para el martillo
PILECO D46-32 los valores predominantes de N SUM estuvieron entre 0.2 y 20 golpes/dm.
También para el martillo PILECO D62-22 predominaron valores de N SUM entre 0.2 y 30
golpes/dm. Y para los martillos PILECO D30-32 y APE D62 los nimeros de golpes que
prevalecieron oscilaron entre 0.2 y 40 golpes/dm.

Tabla 31: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N_SUM y martillo utilizado durante

el hincado
Rango Martillo utilizado
jsopesamy  PILECO PILECOPILECO by “yepyyg o
(0.2-10] 163 8 41 28 5 245 (27.53%)
(10 -20] 142 9 50 33 3 237 (26.63%)
(20 - 30] 43 6 31 15 1 96 (10.79%)
(30 - 40] 31 3 17 16 0 67  (7.53%)
(40 - 50] 29 0 8 9 0 46 (5.17%)
(50 - 60] 8 2 1 5 0 16 (1.8%)
(60 -70] 6 3 4 6 0 19 (2.13%)
(70 - 80] 7 1 1 6 0 15 (1.69%)
(80 -90] 13 0 0 3 0 16 (1.8%)
(90 - 100] 7 0 0 2 1 10 (1.12%)
(100 - 631] 65 32 3 22 1 123 (13.82%)
514 64 156 145 11 890
Total
(57.75%)  (7.19%)  (17.53%) (16.29%) (1.24%) (100%)

En la tabla se destaca que predominaron los pilotes con N _SUM entre 0.2 y 20
golpes/dm hincados con el martillo PILECO D62-22. Con el martillo PILECO D62-22 se

registraron 32 pilotes con N_SUM entre 100 y 631 golpes/dm.
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Las capacidades por fuste totales medidas en las pruebas PDA y CAPWAP, registradas
en intervalos de 2 m aproximadamente, fluctuaron entre 0.05 y 799 kN. Al clasificar las
capacidades por fuste en rangos, en conjunto con valores de N 100 y numero de pilotes, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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(10-20] | —
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g (30 -40] - —— (0.01 - 100] kN
g (40 - 50] - - . (100 - 200] kN
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% (60 - 70] | m = (300 - 400] kN
L, (70-80] |mm m (400 - 500] kN
& (80 - 90] ™ = (500 - 600] kN
(90 - 100] '. m (600 - 700] kN
(100 - 631] - = (700 - 799] kN
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Figura 34: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N_SUM y rango de capacidades
totales por fuste

Se evidencia que para N_SUM entre 0.2 y 30 golpes/dm, las capacidades por fuste
totales que predominaron variaron entre 0.01 y 200 kN.

En la tabla 32 para capacidades por fuste entre 100 y 200 kN, predominaron valores de
N_SUM entre 0.2 y 20 golpes/dm. Para capacidades por fuste entre 300 y 799 kN N_SUM

oscilo preponderantemente entre 100 y 631 kN.
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Rango N_SUM Rango QF [kN] Total
[golpes/dm] (0.01-100] (100-200] (200-300] (300-400] (400 -500] (500 -600] (600 -700] (700 -799]
(0.2 - 10] 101 90 29 12 13 0 0 0 245 (27.53%)
(10 - 20] 68 95 42 20 9 2 1 0 237 (26.63%)
(20 - 30] 14 40 19 17 4 2 0 0 96 (10.79%)
(30 - 40] 3 16 19 21 3 1 2 2 67  (7.53%)
(40 - 50] 5 7 7 16 6 3 1 1 46 (5.17%)
(50 - 60] 2 3 1 9 1 0 0 0 16 (1.8%)
(60 - 70] 1 4 3 8 2 0 0 1 19 (2.13%)
(70 - 80] 0 1 2 8 1 2 1 0 15 (1.69%)
(80 - 90] 1 2 1 7 5 0 0 0 16 (1.8%)
(90 - 100] 0 1 1 2 4 0 2 0 10 (1.12%)
(100 - 631] 1 2 9 25 38 21 16 11 123 (13.82%)
196 261 133 145 86 31 23 15 890
Total
(22.02%)  (29.33%)  (14.94%)  (16.29%)  (9.66%)  (3.48%)  (2.58%)  (1.69%) (100%)
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Considerando el promedio del naumero de golpes del registro de hincado en el intervalo
de las capacidades por fuste y clasificando dichos parametros en funcioén del martillo utilizado

se genero el grafico que se muestra a continuacion:
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— (10-20] E—
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Figura 35: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N_AVRG y martillo utilizado
durante el hincado

Tabla 33: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N_AVRG y martillo utilizado durante

el hincado
Rango Martillo utilizado
(0.1-0.5] 140 8 32 22 4 206 (23.15%)
(0.5-1] 152 9 60 26 4 251 (28.2%)
(1-1.5] 46 6 31 16 1 100 (11.24%)
(1.5-2] 34 3 16 14 0 67 (7.53%)
(2-2.5] 27 0 8 14 0 49 (5.51%)
(2.5-13] 8 2 1 5 0 16 (1.8%)
(3-3.5] 7 3 4 11 0 25 (2.81%)
(3.5-4] 6 1 1 6 0 14 (1.57%)
(4-4.5] 12 0 0 3 1 16 (1.8%)
(4.5-75] 9 0 0 3 0 12 (1.35%)
(5-35] 73 32 3 25 1 134 (15.06%)
514 64 156 145 11 890
Total
(57.75%) (7.19%) (17.53%) (16.29%) (1.24%) (100%)
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N_AVRG altern6 entre 0.1 y 35 golpes/dm, para un total de 790 registros que incluyen
la medicién de la capacidad por fuste a distintas profundidades para varios pilotes.

Para el martillo PILECO D46-32 el N AVRG predominante oscildé entre 0.1 y 1
golpes/dm, por otra parte, para el martillo PILECO D62-22 el N AVRG preponderante vario
entre 5 y 35 golpes/dm. Para los martillos PILECO D30-32 y APE D62 los valores de
N_AVRG imperantes difirieron entre 0.1 y 2 golpes/dm.

Subsiguientemente se catalogd N AVRG en funcion de los rangos de las capacidades

por fuste totales estimadas en cada pilote, destacando la siguiente figura:
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Figura 36: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N_AVRG y rango de capacidades
totales por fuste

En términos generales, se trasluce que la capacidad por fuste total es directamente
proporcional al N_ AVRG, segun se evidencia en el grafico, pues para N AVRG entre 5 y 35
golpes/dm se tienen capacidades por fuste predominantes a partir de 300 kN, en comparacion
con valores de N AVRG entre 0.1 y 2 golpes/dm donde se obtienen capacidades por fuste

preponderantes entre 0.05 y 400 kN.
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Tabla 34: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N AVRG y rango de capacidades totales por fuste

Rango N_AVRG Rango Qf [kN] Total
[golpes/dm] (0.05-100] (100 -200] (200 -300] (300 -400] (400 -500] (500 -600] (600 -700] (700 -799]

(0.1-0.5] 93 77 22 8 6 0 0 0 206 (23.15%)
(0.5-1] 71 107 44 16 10 2 1 0 251 (28.2%)
(1-1.5] 16 39 23 14 5 2 0 1 100 (11.24%)
(1.5-2] 5 15 16 23 4 1 2 1 67  (7.53%)
(2-2.5] 5 7 10 17 5 3 1 1 49  (5.51%)
(2.5-3] 2 3 1 8 1 0 0 1 16 (1.8%)
(3-3.5] 1 7 4 10 3 0 0 0 25 (2.81%)
(3.5-4] 0 0 2 8 2 2 0 0 14 (1.57%)
(4-4.5] 2 2 0 7 5 0 0 0 16 (1.8%)
(4.5-5] 0 1 1 3 5 0 2 0 12 (1.35%)
(5 -35] 1 3 10 31 40 21 17 11 134 (15.06%)

196 261 133 145 86 31 23 15 890
Total
(22.02%)  (29.33%)  (14.94%)  (1629%)  (9.66%)  (3.48%)  (2.58%)  (1.69%) (100%)
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3.4. Obtencion de las capacidades geotécnicas unitarias por fuste y punta y los

parametros  y Nq para el diseiio geotécnico de pilotes hincados

Para obtener las capacidades geotécnicas unitarias, es necesario dividir la capacidad
total para el area de la seccion transversal en el caso de la capacidad por punta, mientras que
para la capacidad por fuste se divide la capacidad por fuste total para el producto del perimetro
por el intervalo donde se midid la capacidad por fuste [AL]. Clasificando las capacidades

unitarias en funcion de N10, se determiné lo mostrado a continuacion:
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B
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Z ] (4 - 6] MPa
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Figura 37: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N10 y rango de capacidades
unitarias por punta

Tabla 35: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N10 y rango de capacidades
unitarias por punta

Rango qp [MPa]

Rango N10
loes/d Total

[golpes/dm] 0.6-2] (2-4 (“4-6] (6-8] (8-174]

(0.16 - 15] 17 23 16 27 5 88  (45.36%)
(15 - 30] 4 10 24 21 13 72 (37.11%)
(30 - 45] 4 17 3 2 4 30 (15.46%)
(45 - 60] 0 0 0 1 3 4 (2.06%)

25 50 43 51 25 194
Total
(12.89%) (25.77%) (22.16%) (26.29%) (12.89%) (100%)
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Se observa que para N10 entre 45 y 60 golpes/dm la capacidad por punta unitaria fue
mayor que 6 MPa, mientras que para valores de qp entre 4 y 6 MPa los valores de N10
predominante oscilaron principalmente entre 15 y 30 golpes/dm, también se observa que para
rangos de N10 entre 0.16 y 15 golpes/dm, las capacidades unitarias predominantes variaron

entre 6 y 8 MPa.
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Figura 38: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _SUM y rango de capacidades
unitarias por punta

Tabla 36: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30 _SUM y rango de capacidades
unitarias por punta

Rango Rango qp [MPa]
N30_SUM Total
[golp_es/dm] (0.6 - 2] (2-4] (4-6] (6-8] (8-174]
(0.5 -25] 14 15 9 21 3 62 (31.96%)
(25 - 50] 3 11 14 9 5 42 (21.65%)
(50 - 75] 4 5 14 17 8 48 (24.74%)
(75 - 100] 3 15 5 2 6 31 (15.98%)
(100 - 174] 1 4 1 2 3 11 (5.67%)
Total 25 50 43 51 25 194
(12.89%) (25.77%) (22.16%) (26.29%) (12.89%) (100%)

Tal como se muestra en la figura y en la tabla, para valores de N30 SUM entre 50y 75
golpes/dm predominaron capacidades por punta unitaria entre 4 y 8 MPa, asimismo también
se divisa que para N30 _SUM entre 75 y 100 golpes/dm preponderaron valores de qp entre 2 y

4 MPa.
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Figura 39: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30_AVRG y rango de
capacidades unitarias por punta

Tabla 37: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30_AVRG y rango de capacidades

unitarias por punta
Rango Rango qp [MPa]
N30_AVRG Total
[golpes/dm] (0.6 - 2] (2-4] (4-6] (6-8] (8-17.4]

(0.16 - 10] 16 18 10 21 5 70 (36.08%)
(10 - 20] 4 10 18 12 6 50 (25.77%)
(20 - 30] 1 6 12 15 8 42 (21.65%)
(30 - 58] 4 16 3 3 6 32 (16.49%)

25 50 43 51 25 194
Total
(12.89%) (25.77%) (22.16%) (26.29%) (12.89%) (100%)

En la tabla se detalla que para N30 AVRG entre 30 y 58 golpes/dm prevalecieron
valores de qp entre 2 y 4 MPa, mientras que para capacidades entre 0.6 y 2 MPa predominaron
valores de N30 AVRG entre 0.16 y 10 golpes/dm, en este rango se obtuvieron 70 pilotes.

Posteriormente se estim6 el nimero de golpes en el ultimo metro, medido a partir de la

punta, considerando tanto la sumatoria como el promedio del niumero de golpes.
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Figura 40: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30_AVRG y rango de
capacidades unitarias por punta

Tabla 38: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30 _AVRG y rango de capacidades
unitarias por punta

Rango Rango qp [MPa]
N100_SUM Total
[golpes/dm] (0.6 - 2] (2-4] (4-6] (6-8] (8-17.4]
(0.99 - 50] 13 14 7 6 1 41 (21.13%)
(50 - 100] 4 7 11 22 5 49 (25.26%)
(100 - 150] 1 7 12 10 7 37 (19.07%)
(150 - 200] 3 4 6 8 5 26 (13.4%)
(200 - 250] 0 2 5 2 2 11 (5.67%)
(250 - 510] 4 16 2 3 5 30 (15.46%)
25 50 43 51 25 194
Total
(12.89%) (25.77%) (22.16%) (26.29%) (12.89%) (100%)

Se denota que predominaron valores de N100_SUM entre 50 y 100 golpes/dm con 59

registros, por otra parte, para capacidades entre 6 y 8 MPa, primaron valores de N100_ SUM

desde 50 a 100 golpes/dm.
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Figura 41: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 AVRG y rango de
capacidades unitarias por punta

Tabla 39: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30_AVRG y rango de capacidades

unitarias por punta
Rango Rango qp [MPa]
N100_AVRG Total

[golpes/dm] (0.6 - 2] (2-4] (4-6] (6 -8]
(0.16 - 5] 13 13 6 6 2 40 (20.62%)
(5-10] 4 9 9 22 5 49 (25.26%)
(10 -15] 1 6 14 10 6 37 (19.07%)
(15 -20] 3 4 6 8 5 26 (13.4%)
(20 - 25] 0 2 5 2 2 11 (5.67%)
(25-171] 4 16 3 3 5 31 (15.98%)

25 50 43 51 25 194
Total

(12.89%) (25.77%) (22.16%) (26.29%) (12.89%) (100%)

Se evidencia que N100_AVRG predominantemente oscild entre 0.16 y 10 golpes/dm,
obteniendo 89 pilotes con dichos parametros. Desde otra perspectiva, para valores de qp entre

2 y 4 MPa, preponderd N100_AVRG entre 25 y 71, con 16 registros de pilotes.
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Del mismo modo, se obtuvieron las capacidades unitarias por fuste, dividiendo la
capacidad total por fuste para el producto del perimetro del pilote por el intervalo AL donde se
estimd la capacidad por friccion. Dichas capacidades se correlacionaron con el nimero de

golpes en el intervalo AL, considerando tanto la suma como el promedio del nimero de golpes.
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Figura 42: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N SUM y rango de capacidades
unitarias por fuste

Tabla 40: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N_SUM y rango de capacidades

unitarias por fuste
Rango Rango qf [kPa]
N _SUM Total
[colpes/dm]  (0-20]  (20-40] (40-60] (60-80] (80-100] (100-120] (120-140] (140 -202.5]
(0.2-10] 75 78 49 18 10 12 3 0 245 (27.53%)
(10-20] 42 82 54 25 22 4 4 4 237  (26.63%)
(20 -30] 9 24 27 16 13 4 2 1 96 (10.79%)
(30 - 40] 1 11 11 18 16 5 0 5 67  (7.53%)
(40 - 50] 3 7 6 5 13 5 2 5 46 (5.17%)
(50 - 60] 0 4 2 4 4 2 0 0 16 (1.8%)
(60 - 70] 0 2 4 3 7 2 0 1 19 (2.13%)
(70 - 80] 0 1 1 1 8 0 1 3 15 (1.69%)
(80 -90] 1 2 1 1 8 2 1 0 16 (1.8%)
(90 - 100] 0 0 1 1 3 2 1 2 10 (1.12%)
(100 - 631] 1 2 0 14 28 30 18 30 123 (13.82%)
Total 132 213 156 106 132 68 32 51 890
(14.83%) (23.93%) (17.53%) (11.91%) (14.83%)  (7.64%) (3.6%) (5.73%) (100%)

Se observa que los valores de capacidad por fuste, predominantes varian entre 20 y 60
kPa, asimismo, para valores de N SUM entre 0 y 10 golpes/dm, primaron capacidades por

punta unitaria entre 0 y 40 kPa.
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Figura 43: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N_AVRG y rango de capacidades
unitarias por fuste

Tabla 41: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N_AVRG y rango de capacidades

unitarias por fuste
Rango Rango qf [kPa]
N_AVRG Total
[go_lpes/dm] (0-20] (20-40] (40-60] (60-80] (80-100] (100-120] (120-140] (140-202.5]

(0.1-0.5] 71 72 37 12 7 6 1 0 206  (23.15%)
(0.5-1] 44 84 64 27 18 6 4 4 251 (28.2%)
(1-1.5] 11 23 27 18 12 5 2 2 100 (11.24%)
(1.5-2] 2 12 11 16 16 5 1 4 67  (7.53%)
(2-2.5] 2 8 7 7 14 5 1 5 49  (5.51%)
(2.5-3] 0 4 2 4 3 2 0 1 16 (1.8%)
(3-3.5] 0 5 4 4 9 3 0 0 25 (2.81%)
(3.5-4] 0 0 1 1 8 0 2 2 14 (1.57%)
(4-45] 1 2 1 1 8 2 1 0 16 (1.8%)
(4.5-5] 0 0 1 1 4 2 2 2 12 (1.35%)
(5-35] 1 3 1 15 33 32 18 31 134 (15.06%)

132 213 156 106 132 68 32 51 890
Total (14.83%) (23.93%) (17.53%) (11.91%) (14.83%)  (7.64%) (3.6%) (5.73%) (100%)

En la tabla se divisa que los valores de N_ AVRG preponderantes oscilaron entre 0.1 y

1 golpes/dm, mientras que para N_AVRG entre 2.5 y 4 golpes/dm, los valores de qf fueron

mayores que 20 kPa.
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La capacidad geotécnica total de un pilote se calcula aplicando la siguiente expresion

Qtotar = Qp + Qf

Donde:
Quotal = Capacidad total del pilote (kN)
Qp = Capacidad total por punta del pilote (kPa)

Qf = Capacidad total por fuste del pilote (kPa)

Por otra parte, la capacidad total por punta de un pilote esta en funcion de la siguiente

formulacion

Qp=qp-A=Nq-0,"A
Donde:

Qp = Capacidad total por punta del pilote (kN)

gp = Capacidad unitaria por punta del pilote (kPa)

A = Area de la seccion transversal del pilote (m?)

Nq = Factor de capacidad de carga

o'vo = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote (kPa)

El factor de capacidad de carga esta en funcion de las propiedades de resistencia de los
suelos, sean estos granulares o cohesivos. Para el presente estudio se despejo Nq de la ecuacion

anterior:

Qp
Ng =
1 O " A

Qp se obtuvo de las pruebas PDA y CAPWAP, los esfuerzos efectivos se calcularon a
partir de la asuncion de un peso especifico y profundidad de nivel freatico, y el area del pilote

esta en funcion de las dimensiones de la seccidn transversal de este.
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Para estimar la capacidad por fuste, tanto en suelos granulares como cohesivos, se

aplico el método beta (B) a través de la siguiente formulacion:

QOf =) af -BL-P =) B-0ig-AL-P
Donde:

Qf = Capacidad total por fuste del pilote (kN)

Qf = Capacidad unitaria por fuste del pilote (kPa)

AL = Espesor del estrato (m)

P = Perimetro de la seccion transversal del pilote (m)

= Factor beta

o'vo = Esfuerzo vertical efectivo estimado a la mitad del estrato (kPa)

Es decir, la capacidad total por fuste es la sumatoria de las capacidades por fuste
parciales de cada estrato.

Con base en los criterios anteriores, se estim6 [ para cada estrato a partir de la siguiente
ecuacion:

po_ O
Oy " AL - P

En este caso, se consideraron las capacidades individuales por fuste para cada estrato a
partir de las pruebas PDA y CAPWAP.

Antes de estimar la magnitud de Nq y P se calcularon los esfuerzos geostaticos en
condiciones efectivas asumiendo un peso especifico de 17 kN/m?* y un nivel fredticoa 2.0 m a
partir del nivel del terreno natural.

Los esfuerzos geostaticos se estimaron hasta los 40 m de profundidad, pues el pilote

mas largo tiene 39 m de longitud de empotramiento en el suelo.
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Figura 44: Grdfico de esfuerzos geostaticos verticales totales, efectivos y presion de poros

Como se observa en la figura, hasta los 2 m de profundidad lo esfuerzos verticales

totales y efectivos son iguales, a partir de este punto, se evidencia la incidencia del nivel freatico

en los esfuerzos efectivos.

A partir de lo anterior, se clasifico Nq en funcion de N10, N30 SUM, N30 AVRG,

N100 SUM y N100_AVRG considerando también el nimero de pruebas PDA y CAPWAP.
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Figura 45: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N10 y rango de Ng



71

Tabla 42: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N10 y Ng

Rango N10 Rango Nq

[golpes/dm] Total

£0°p (4.2-15]1 (15-30] (30-45] (45-60] (60-133.8]

(0.16 - 15] 18 33 27 5 5 88 (45.36%)
(15 - 30] 6 25 22 16 3 72 (37.11%)
(30 - 45] 1 15 8 2 4 30 (15.46%)
(45 - 60] 0 0 1 3 0 4 (2.06%)

25 73 58 26 12 194
Total
(12.89%) (37.63%) (29.9%) (13.4%) (6.19%) (100%)

Como se observa en la tabla, los valores de Nq predominantes oscilaron entre 15 y 30,

mientras que para N10 entre 30 y 45 golpes/dm, predominaron valores de Nq de 15 a 45.
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Figura 46: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _SUM y rango de Ng

Asimismo, se clasifico Nq en funcion de N30 SUM, observando que para N30 SUM

entre 0.5 y 25 golpes/dm primaron valores de Nq entre 4.2 y 45.
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Tabla 43: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30_SUM y Nq

Rango Rango Nq
N30_SUM Total
- (30 - (45 - (60 -
[golpes/dm] (4.2-15] (15-30] 45] 60] 133.8]
(0.5 -25] 14 21 22 2 3 62 (31.96%)
(25 - 50] 5 16 10 8 3 42 (21.65%)
(50 - 75] 5 18 16 7 2 48 (24.74%)
(75 - 100] 1 14 7 5 4 31 (15.98%)
(100 - 174] 0 4 3 4 0 11 (5.67%)
25 73 58 26 12 194
Total
(12.89%) (37.63%) (29.9%) (13.4%)  (6.19%) (100%)
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Figura 47: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N30 _AVRG y rango de Nq
Para valores de Nq entre 15 y 45 prevalecieron valores de N30 AVRG entre 30 y 58
golpes/dm, mientras que para valores de N30 AVRG entre 0.16 y 10 los valores de Nq

predominantes oscilaron entre 4.2 y 45.
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Tabla 44: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N30_SUM y Ng

Rango Rango Nq
N30 AVRG Total
— (30-  (45- (60 -

[golpes/dm] (4.2-15] (15-30] 45] 60] 133.8]

(0.16 - 10] 16 23 24 4 3 70 (36.08%)
(10 - 20] 5 20 14 8 3 50 (25.77%)
(20 - 30] 3 15 12 9 3 42 (21.65%)
(30 - 58] 1 15 8 5 3 32 (16.49%)

25 73 58 26 12 194
Total
(12.89%) (37.63%) (29.9%) (13.4%)  (6.19%) (100%)
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Figura 48: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_SUM y rango de Nq

Como se denota en la figura, para valores de N100_SUM entre 0.99 y 50 prevalecieron

valores de Nq entre 4.2 y 30.
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Tabla 45: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_SUM y Ng

Rango Rango Nq
N100_SUM Total
[eolpes/dm]  (4.2-15] (15-30] (30-45] (45-60] (60 - 133.8]
(0.99 - 50] 13 19 7 2 0 41 (21.13%)
(50 - 100] 5 9 23 8 4 49 (25.26%)
(100 - 150] 3 14 13 4 3 37 (19.07%)
(150 - 200] 2 12 5 5 2 26 (13.4%)
(200 - 250] ] 5 2 2 1 11 (5.67%)
(250 - 510] 1 14 8 5 2 30 (15.46%)
25 73 58 26 12 194
Total
(12.89%) (37.63%) (29.9%) (13.4%)  (6.19%) (100%)
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Figura 49: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N100_AVRG y rango de Nq

En el diagrama de barras se detalla que para valores de N100_ AVRG entre 5 y 10

golpes/dm prevalecieron valores de Nq entre 30 y 45. Adicionalmente, para valores de

N100 AVRG entre 25 y 71 golpes/dm predominaron valores de Nq entre 15 y 30.
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Tabla 46: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N100_AVRG y Nq

Rango Rango qp [MPa]
N100_AVRG Total
[golpes/dm]  (4.2-15] (15-30] (30-45] (45-60] (60 -133.8]
(0.16 - 5] 13 17 7 3 0 40 (20.62%)
(5-10] 5 11 21 8 4 49 (25.26%)
(10 -15] 3 14 14 3 3 37 (19.07%)
(15 -20] 2 12 5 5 2 26 (13.4%)
(20 - 25] 1 5 2 2 1 11 (5.67%)
(25-171] 1 14 9 5 2 31 (15.98%)
25 73 58 26 12 194
Total
(12.89%) (37.63%) (29.9%) (13.4%) (6.19%) (100%)

El parametro beta también se clasifico en funcion del N tanto el promedio como la

sumatoria, ademas se incluy6 el nimero de pruebas PDA y CAPWAP.
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Figura 50: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N SUM y rango de p

Se evidencia que  oscil6 entre valores infinitesimales muy cercanos a cero y 1.5. Para

valores de N_SUM entre 0.2 y 10, los valores predominantes de 3 variaron entre 0 y 0.4.
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Para valores de 3 entre 0.2 y 0.3 los valores de N SUM predominantes alternaron entre

0.2 y 20 golpes/dm.

Tabla 47: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N SUM y 8

Rango Rango
N _SUM Total
[eoipes/dm] (0-0-11 (0.1-02] (0.2-03] (0.3-04] (0.4-0.5] (0.5-06] (0.6-0.7] (0.7-15]
(0.2-10] 33 41 56 48 19 16 12 20 245 (27.53%)
(10 - 20] 17 39 63 42 21 24 14 17 237 (26.63%)
(20 - 30] 7 13 18 25 14 7 7 5 96 (10.79%)
(30 - 40] 1 6 10 15 9 12 6 8 67  (7.53%)
(40 - 50] 2 4 7 4 10 8 5 6 46 (5.17%)
(50 - 60] 0 2 4 4 2 3 1 0 16 (1.8%)
(60 - 70] 0 1 1 5 5 4 2 1 19 (2.13%)
(70 - 80] 0 1 0 2 5 3 1 3 15 (1.69%)
(80 - 90] 1 0 2 1 2 7 1 2 16 (1.8%)
(90 - 100] 0 0 2 0 2 3 1 2 10 (1.12%)
(100 - 631] 0 2 4 7 28 40 27 15 123 (13.82%)
Total 61 109 167 153 117 127 77 79 890
o (6.85%) (12.25%) (18.76%) (17.19%) (13.15%) (1427%)  (8.65%)  (8.88%) (100%)
(0.1 -0.5] B
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Figura 51: Numero de pruebas PDA y CAPWAP en funcion de N AVRG y rango de f§

Numero de pruebas PDA y CAPWAP

Al clasificar B en funcion del nimero de golpes promedio en cada intervalo de suelo

donde se estimo la capacidad por fuste, se observa que para N_AVRG entre 5 y 35, B vario

principalmente entre 0.4 y 0.6.



Tabla 48: Numero de pruebas PDA y CAPWAP clasificadas en funcion de N SUM y 8
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Rango Rango qf [kPa] Total

N AVRG

[goipes/dm] ©-0.11 (0.1-0.2] (02-03] (0.3-04] (0.4-0.5] (0.5-0.6] (0.6-0.7] (0.7-1.5]

(0.1-0.5] 33 40 52 37 16 12 4 12 [ 206 (23.15%)
0.5-1] 16 40 65 50 21 23 13 23 251 (28.2%)
(1-1.5] 8 13 17 26 13 7 10 6 100  (11.24%)
(1.5-2] 2 6 10 14 9 13 5 8 67 (7.53%)
(2-2.5] 1 5 8 7 1 7 5 5 49 (5.51%)
2.5 -3] 0 1 4 3 2 3 2 1 16 (1.8%)
(3-3.5] 0 2 3 5 4 7 2 2 25 (2.81%)
(3.5 - 4] 0 0 0 2 5 3 2 2 14 (1.57%)
(4-45] 1 0 2 0 2 7 2 2 16 (1.8%)
45 -5] 0 0 1 1 3 3 1 3 12 (1.35%)
(5-35] 0 2 5 8 31 ) 31 15 134 (15.06%)

Total 61 109 167 153 117 127 77 79 890
(6.85%) (12.25%) (18.76%) (17.19%) (13.15%) (1427%) (8.65%)  (8.88%) (100%)

de B oscilaron entre 0.2 y 0.4.

Asimismo, se observa que se obtuvieron 890 registros, donde los valores predominantes
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4. Resultados y Discusion

A partir de los criterios establecidos en el marco metodologico, se aplico la siguiente
combinacion de pardmetros tanto para el eje x como el eje y para elaborar las correlaciones de
la presente investigacion:

Tabla 49: Combinacion de parametros a graficar en los ejes de los grdficos para elaborar las correlaciones

Eje x Ejey
Capacidad por punta
N10
N30 _SUM Qp
N30 _AVRG qp
N100_SUM Nq
N100 AVRG
Capacidad por fuste
N _SUM Qf
qf
N_AVRG B

Solo se escogieron los graficos en donde se visualizaban correlaciones al clasificar los

parametros descritos en funcion de otros factores.
Los factores que se consideraron para categorizaron los datos de los graficos fueron:
e EMX: Energia transferida por el martillo hacia el pilote [t-m]
e Dy/B: Asentamiento en la punta del pilote para movilizar la capacidad por punta

estimada en las pruebas PDA y CAPWAP dividido para el lado del pilote.

Cabe recalcar que para las correlaciones referentes a la capacidad por fuste se obtuvo
una mayor cantidad de informacion, ya que la misma se estimo a varias profundidades para un
mismo pilote.

Del mismo modo, se estimaron parametros estadisticos importantes relacionados a

dichos graficos para asi validar las correlaciones propuestas.
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Se aplico la regla 68-95-99.7 o regla empirica, donde se establece que del total de datos
el 68% estara dentro de la primera desviacion estandar, el 95% de los datos estara en el
rango comprendido para la segunda desviacion estandar, mientras que el 99.7% de los
datos se ubicara en la tercera desviacion estandar. Este procedimiento se aplico a los
parametros qf, qp y Nq, tanto al total de datos como a los rangos considerados para
elaborar las correlaciones.

Tabla 50: Regla 68-95-99.7 aplicada a qf en funcion de EMX

Regla 68- 95 -99.7 [qf en funcion de EMX]

Parametro 0-3]tm  (3-6]tm  (6-12.86] t-m T(‘;:fﬁ)ge
Datos 184 522 184 890
Media (p) 47.09 62.94 73.36 61.82
Desviacion estiandar (o) 32.64 44 .37 39.18 42.40
p-o 14.45 18.57 34.18 19.42
n+o 79.73 107.31 112.54 104.22
Datos (%) 75.54%  70.50% 65.76% 71.46%
Atipicos 0 0 0 112
p-26 -18.19 -25.79 -5.00 -22.98
p+ 26 112.37 151.67 151.72 146.62
Datos (%) 95.11%  94.44% 94.02% 94.49%
Atipicos 0 0 0 0
p-3c -50.83 -70.16 -44.19 -65.38
n+3c 145.02 196.04 190.90 189.02
Datos (%) 97.83%  99.81% 98.37% 99.44%
Atipicos 0 0 0 0

Como se aprecia en la tabla, la regla empirica casi se cumple a cabalidad, pero lo mas
destacable se evidencia al aplicar la regla empirica al total de los datos, se observan 112 valores
atipicos, es decir, que no estan dentro de la primera desviacion estandar. Esto podria justificarse
debido a muchas causas, por ejemplo, martillo utilizado, golpes por minuto durante el hincado
de pilotes, condiciones geotécnicas de los suelos donde se midid la capacidad por fuste, entre

otros parametros.



Tabla 51: Regla 68-95-99.7 aplicada a qp en funcion de Dy/B
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Regla 68- 95 -99.7 [qp en funcion de Dy/B]

Par4metro 0-251% (25-3.8]% (3.89]% ngzge
Datos 36 88 70 194
Media (p) 3.12 4.82 6.58 5.14
Desviacion estandar (o) 1.98 2.32 2.74 2.71
n-o 1.14 2.50 3.84 2.43
n+o 5.10 7.13 9.32 7.85
Datos (%) 66.67% 68.18% 70.00%  69.59%
Atipicos 0 0 0 27
p-20 -0.83 0.18 1.10 -0.28
n+26 7.08 9.45 12.06 10.56
Datos (%) 94.44% 97.73% 97.14%  96.91%
Atipicos 0 0 0 0
n-3c -2.81 -2.14 -1.65 -2.99
n+3c 9.06 11.77 14.81 13.27
Datos (%) 100.00% 98.86% 98.57% 98.97%
Atipicos 0 0 0 0

Al aplicar la regla 68-95-99.7 a los valores de capacidad por punta unitaria del total de

decremento notable de qp.

los datos se denota que existen 27 valores atipicos de qp en el rango de la primera desviacion
estandar. Este escenario puede ser justificable debido a las propiedades de resistencia del suelo
cercana a la punta del pilote, rehinca del pilote, seccion transversal en la punta del pilote, tal

vez el uso de alguna punta metélica o algiin otro criterio que justifique un incremento o

Hay aspectos que inciden notablemente en la capacidad por punta del pilote, tomar en

adicionales.

cuenta todos los escenarios posibles es necesario considerar parametros de clasificacion

Siguiendo el mismo procedimiento, se aplico la regla empirica a los valores de Nq,

clasificados en funcion de Dy/B.



Tabla 52: Regla 68-95-99.7 aplicada a Nq en funcion de Dy/B
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Regla 68- 95 -99.7 [Nq en funcion de Dy/B]

Parfmetro 0-251%  (2538]% (3.891% Tg:fg)ge
Datos 36 88 70 194
Media (p) 23.41 33.33 37.98 33.17
Desviacion estandar (o) 15.55 16.87 23.30 19.76
p-o 7.86 16.46 14.68 13.41
n+o 38.97 50.21 61.28 52.93
Datos (%) 66.67% 78.41% 84.29% 78.87%
Atipicos 0 0 0 15
n-2o -7.69 -0.41 -8.61 -6.35
p+26 54.52 67.08 84.58 72.69
Datos (%) 94.44% 97.73% 92.86% 95.88%
Atipicos 0 0 0 0
n-3c -23.25 -17.28 -31.91 -26.10
pn+3c 70.08 83.95 107.87 92.44
Datos (%) 100.00% 98.86% 97.14% 97.94%
Atipicos 0 0 0 0

Se observa que para Nq el numero de valores atipicos disminuyd, es decir, la
normalizacion de la capacidad unitaria por punta para el esfuerzo geostdtico en términos
efectivos es afectada notablemente por el peso efectivo del suelo. En este contexto, los valores
atipicos de Nq pueden justificarse principalmente debido a que se asumid un peso especifico y
una profundidad de nivel freatico.

Luego de haber aplicado la regla empirica a los parametros qf, qp y Nq, se analizaran
los graficos donde se obtuvieron correlaciones mas confiables en términos estadisticos, de la
misma manera, se detallardn las ecuaciones y los parametros estadisticos asociados a cada una
de estas.

En el primer gréfico se asocio la sumatoria del niimero de golpes del registro de hincado
N_SUM en intervalos de suelos donde se estimo la capacidad unitaria por fuste (qf), estos datos
se clasificaron en funcion de la energia maxima transferida por el martillo al pilote (EMX) y

se elaboraron rectas de regresion lineal para cada rango.
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Figura 52: Regresiones lineales para N_SUM vs qf en funcion de EMX

Como se observa, mientras mayor sea la magnitud de N SUM y EMX, la capacidad
por fuste unitaria incrementara, es decir, estos pardmetros son directamente proporcionales

entre si. La mayor parte de los datos se agrupa para valores de N SUM menores que 100

golpes.
Tabla 53: Ecuaciones para estimar qf a partir de N_.SUM y EMX
Nombre Rango EMX Ecuacion R? r sey
LR1 (0-3]t-m  gf (kPa) = 0.288N_SUM + 38.486 0.19 044  29.42
LR2 (3-6] t-m  gf (kPa) = 0.287N_SUM + 46.293 0.34 0.58  36.02
LR3 (6-12.86] t-m  qf (kPa) =0.276N_SUM + 59.793 0.29 0.54 3492

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para qf

Para LR1 se obtuvo el coeficiente de determinacion de menor magnitud, mientras que

para LR2 se obtuvieron los valores de R? y r mas elevados, a pesar de que el error tipico fue

mayor para LR2.
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Adicionalmente se determinaron los graficos de los residuos y los residuos

estandarizados tal como se muestra:
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Figura 53: Grdfico de residuos para N_SUM vs qf en funcion de EMX
7
6
g 5 ,
2
N 4 £ DA sk
= -
< ), & {f !‘l Yo A
'g ‘&A A1 &'.A'ﬂ &
7 3 Sr RN S A3
> o 2T AR @ 5
:é 2 :t e A A AW &
K 1 o
) 10 100 1000
-1

[V5]

N_SUM |golpes]

R1
R2
R3

RE1
RE2
RE3

Figura 54: Grdfico de residuos estandarizados para N_SUM vs qf en funcion de EMX

Analizando el grafico de residuales se infiere que en ciertos datos existe gran dispersion

entre el valor pronosticado a través de las correlaciones y el valor registrado en las pruebas

PDA y CAPWAP.
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Para el grafico de residuales estandarizados se observan valores con residuos
estandarizados mayor que 3, que podrian considerarse como valores atipicos, pero tal como se

especifico con anterioridad la dispersion de estos valores depende de muchos factores.
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Figura 55: Regresiones lineales para N AVRG vs qf en funcion de EMX

Tabla 54: Ecuaciones para estimar qf a partir de N AVRG y EMX

Nombre Rango EMX Ecuacion R? r sey
LR1 (0-3] t-m qf (kPa) = 5.258N_AVRG + 38.645 0.19 0.43 29.53
LR2 (3-6] t-m qf (kPa) = 5.649N_AVRG +45.165 0.36 0.60 35.66
LR3 (6-12.86] t-m qf (kPa) =5.27N_AVRG + 59.571 0.28 0.53 35.19

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para qf

Se divisa que con respecto a N SUM, para N AVRG se obtuvieron coeficientes de
correlacion mayores, es decir, exista una correlacion mas adecuada considerando el promedio

del nimero de golpes en el intervalo donde se estimo la capacidad por fuste a partir de pruebas

PDA y CAPWAP.
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Figura 56: Grafico de residuos para N_AVRG vs qf en funcion de EMX
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Figura 57: Grafico de residuos estandarizados para N_AVRG vs qf en funcion de EMX

En el grafico de residuos se divisa que para la mayor parte de los datos se obtuvieron

valores residuales entre 50 y 150, al contrastar estos datos en el grafico de residuos

estandarizados se divisa que la mayor parte de estos datos estan entre 1 y 4.
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Figura 58: Regresiones lineales para N10 vs qp en funcion de Dy/B
Tabla 55: Ecuaciones para estimar qp a partir de N10 y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.5]1% gp Mpa) =0.059N10 + 2.373 0.13 0.36 1.87
LR2 (2.5-3.8] % gqp (Mpa) = 0.022N10 + 4.382 0.01 0.12 2.32
LR3 (3.8-91 % gp (Mpa) = 0.039N10 + 5.914 0.03 0.17 2.72

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para qp

En la tabla se evidencia que tanto el mayor R como el mayor coeficiente de correlacion
se obtuvo para valores de Dy/B entre 0 y 2.5%. Mientras que para valores de Dy/B mayores
que 2.5% el coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion disminuyen
notablemente, al mismo tiempo que aumenta el error tipico.

En el grafico de residuos se detalla que para LR2 y LR3 los valores de los residuos, en
términos generales, son mayores que 5, lo cual es consistente con la magnitud de R?, r y sey

para estas ecuaciones.
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Figura 59: Grdfico de residuos para N10 vs qp en funcion de Dy/B
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Figura 60: Grafico de residuos estandarizados para N10 vs qp en funcion de Dy/B

Asimismo, segin el grafico se registran entre 2 y 3 la mayor parte de los valores
residuales estandarizados para la ecuacion 1 mientras que para las ecuaciones 2 y 3 la mayor

parte de residuales estandarizados son mayores que 3.
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Figura 61: Regresiones lineales para N10 vs Nq en funcion de Dy/B
Tabla 56: Ecuaciones para estimar Nq a partir de N10 y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.51% Nq = 0.444N10 + 17.747 0.12 0.35 1481
LR2 (2.5-3.8]1 % Nq=0.318N10 + 26.96 0.06 0.23  16.50
LR3 (3.8-91% Ng=0.412N10 + 30.998 0.04 0.21 2296

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para Nq

Se contempla que para valores de Dy/B entre 0 y 2.5% se obtuvo tanto el mayor
coeficiente de correlacion como coeficiente de determinacion, a medida que aument6 magnitud
de la relacion Dy/B, los parametros R?, r y sey disminuyeron. Desde una perspectiva general
podria decirse que a mayor Dy la magnitud de Nq podria ser mucho mayor, segiin lo observado
en el grafico.

Con respecto a los graficos de residuos para LR2 y LR3 se obtuvo la mayor dispersion,

lo cual es consistente con los parametros R?, r y sey.
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Figura 62: Grdfico de residuos para N10 vs Nq en funcion de Dy/B
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Figura 63: Grdfico de residuos estandarizados para N10 vs Nq en funcion de Dy/B

Contrastando tanto el grafico de residuales como residuales estandarizados se aprecia

que para la LR2 estos parametros fueron de mayor magnitud en comparacién con LR1 y LR3.

Del mismo modo, para LR1, la mayor parte de los valores residuales estandarizados son

menores que 3.
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Figura 64: Regresiones lineales para N30 _SUM vs gp en funcion de Dy/B
Tabla 57: Ecuaciones para estimar qp a partir de N30_SUM y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.51% gp (Mpa) = 0.02N30_SUM + 2.413 0.11 0.32 1.90
LR2 (2.5-3.8]1 % qp (Mpa) = 0.005N30_SUM +4.516 0.01 0.08 2.32
LR3 (3.8-91 % gp (Mpa) =0.013N30_SUM + 5.997 0.02 0.14 2.73

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para gp

Se obtuvieron valores de R? muy bajos para rangos de Dy/B entre 2.5 y 9%. Por otro
lado, los valores de menor magnitud del coeficiente de correlacion se encontraron para
valores de Dy/B entre 2.5 y 3.8%. Ademas, el error tipico aumenta a medida que aumentan
los valores de Dy/B. La particularidad de estas correlaciones es el coeficiente de correlacion
fue menor en LR2 en contraste con LR1 y LR3.

La magnitud de R?, r y sey se puede justificarse por varios motivos, por ejemplo, los
parametros de resistencia del suelo, ya que si se clasificase cada uno de los valores de Dy/B
en funcion de la compacidad o consistencia de los suelos podria obtenerse valores distintos de

R2, ry sey.



[\
(3]

20

15

Residuos

10

P

Figura 65: Grdfico de residuos para N30_SUM vs qp en funcion de Dy/B

10

N30_SUM |golpes]

1000

0
>4

8
7

W

3

g 6

=

< 5

g

s

3

© 4

g

2 3

7

(0]

[a'

P

10
N30_SUM |golpes]

100

1000

91

R1
R2
R3

RE]
RE2
RE3

Figura 66: Grafico de residuos estandarizados para N30 _SUM vs qp en funcion de Dy/B

Para el grafico de residuales

se denota que

los

incrementaron

proporcionalmente a la relacion Dy/B, por ello, para valores de Dy/B entre 0 y 2.5% se

obtuvieron los residuales de menor magnitud. En otro contexto, en el grafico de residuales

estandarizados se divisa que la mayor parte de los valores resultantes fueron menores que 3

para LR1.
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Figura 67: Regresiones lineales para N30 SUM vs Nq en funcion de Dy/B
Tabla 58: Ecuaciones para estimar Nq a partir de N30 _SUM y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.5]1% Ng=0.15N30_SUM + 18.191 0.09 0.30 15.03
LR2 (2.5-3.8]1% Ng = 0.098N30 _SUM + 27.901 0.04 0.20 16.63
LR3 (3.8-91% Ng=0.134N30_SUM + 31.76 0.03 0.18 23.08

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico
para Nq

Se evidencia una disminucion en el coeficiente de determinacion y el de correlacion a
medida que aumenta el valor de Dy/B, siendo el rango de 0 a 2.5 % en el que se observa menor
dispersion. Por el contrario, el error estdndar aumenta para valores mayores de Dy/B.

En el grafico de los residuos se evidencia una mayor proporcion para LR2 mientras que

en el grafico de residuos estandarizados, los valores de LR3 en su mayoria son menores que 3.
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Figura 68: Grdfico de residuos para N30 _SUM vs Nq en funcion de Dy/B
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Figura 69: Grdfico de residuos estandarizados para N30_SUM vs Nq en funcion de Dy/B

Para LR2 y LR3 se observan valores residuales estandarizados muy dispersos con

respecto a la zona de mayor concentracion de los puntos, mientras que para los valores

residuales estandarizados de LR1 se destaca que la mayor parte de estos son menores que 4.
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Figura 70: Regresiones lineales para N30 _AVRG vs qp en funcion de Dy/B
Tabla 59: Ecuaciones para estimar gp a partir de N30_AVRG y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.5]1 % qp (Mpa) =0.063N30 AVRG+2.393  0.11 0.33 1.89
LR2 (2.5-3.81%  qp (Mpa)=0.017N30_AVRG +4.493  0.01 0.08 2.32
LR3 (3.8-91 % gqp (Mpa) = 0.034N30 AVRG + 6.06 0.02 0.13 2.74

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para gp

En la tabla se muestra que el mayor coeficiente de correlacion y determinacion se se

obtuvo para valores Dy/B entre 0 y 2.5%, asimismo el menor valor de R? y r se obtuvo para el

rango de Dy/B entre 2.5 y 3.8%. Por otra parte, se denota que existe proporcionalidad directa

entre Dy/B y sey.

El valor minimo de N30 AVRG para valores de Dy/B entre 0 y 2.5% es 1 golpes

aproximadamente.
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Figura 71: Grdfico de residuos para N30_AVRG vs gp en funcion de Dy/B
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Figura 72: Grdfico de residuos estandarizados para N30 _AVRG vs qp en funcion de Dy/B

Se observa que la dispersion de los residuales y residuales estandarizados no sigue
ningun patrén, lo cual es un indicativo que la ecuacion de regresion lineal simple se ajusta a

los datos desde este punto de vista.
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Figura 73: Regresiones lineales para N30 _AVRG vs Nq en funcion de Dy/B
Tabla 60: Ecuaciones para estimar Nq a partir de N30_AVRG y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey
LR1 (0-2.5]1 % Nq=0.462N30 AVRG + 18.024 0.10 0.31 14.99
LR2 (2.5-3.8]1 % Ngq=0.299N30_AVRG + 27.735 0.04 0.20 16.63
LR3 (3.8-91% Nq=0.377N30_AVRG +32.214 0.03 0.17 23.12

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para Nq

La tabla presentada indica un decrecimiento en el R? y r a medida que el valor de Dy/B
aumenta, siendo LR3 la ecuacion con menores coeficientes. Existe proporcionalidad directa
entre Dy/B y el error tipico, ademds también se denota la mayor parte de los datos se ubican
entre valores de Nq de 20 a 60.

Existen pocos datos con N AVRG menor que 1 golpe, del mismo modo se observan

unos pocos valores de Nq mayores que 60.
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La dispersion de los datos entre los graficos de residuos y residuos normalizados es

muy similar, en el mismo contexto, se observa que la mayor parte de los datos para el grafico

de residuos estandarizados se ubica entre 2 y 4.
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Figura 76: Regresiones lineales para N SUM vs qf en funcion de Dy/B
Tabla 61: Ecuaciones para estimar qf a partir de N SUM y Dy/B
Nombre Rango Dy/B Ecuacion R? r sey

LR1 (0-2.5]1 % qf Mpa) = 0.329N_SUM + 27.889 0.49 0.70 20.68

LR2 (2.5-3.8] % qf Mpa) = 0.245N_SUM + 49.143 0.24 0.49 29.85

LR3 (3.8-91 % qf (Mpa) = 0.276N_SUM + 54.74 0.30 0.55 39.66

Nota: R? = coeficiente de determinacion, r = coeficiente de correlacion, sey = error tipico para qf

Se evidencian los mayores valores de coeficiente de determinacion y correlacion para
la correlacion LR1, seguida por LR3 y finalmente LR2 con los valores mas bajos. Mientras que
el rango de Dy/B que corresponde a valores entre 3.8 a 9 tienen el mayor valor de error tipico
para qf.

Para las correlaciones referentes a las capacidades unitarias por fuste se tienen 890 datos
aproximadamente, por ello se obtuvieron valores de R? y r de mayor magnitud, en contraste
con las capacidades por punta y los parametros relacionados a estas, donde solo se registraron
194 datos.

Los graficos de residuales y residuales normalizados no siguen un patrén tipico ni
tampoco los datos se dispersaron con una forma tipica, lo cual es un indicativo de que existe

una buena correlacion entre las variables asociadas en el presente estudio.
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Figura 78: Grdfico de residuos estandarizados para N_SUM vs qf en funcion de Dy/B

La mayor parte de los valores residuales estandarizados se ubicaron entre 1 y 5, la
dispersion implicita asociada a la capacidad por fuste se justifica debido a que no se
consideraron los distintos tipos de suelo ni tampoco las propiedades de resistencia de estos, o

tal vez debido al tipo de martillo utilizado.
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Tabla 62: Resumen de ecuaciones estimadas a partir de regresiones lineales

Capacidades unitarias por fuste (kPa)

Rangos N SUM N _AVRG
(0-3]t-m | qf (kPa) = 0.288N_SUM + 38.486 | 4L (KP2)= ggﬁ?-AVRG *
EMX (-1 3 616m | of (kPa)=0.287N_SUM +46.203 | af (kPa)=35.649N_AVRG +
m) 45.165
(6-12.86] t- _ of (kPa) = 5.27N_AVRG +
. qf (kPa) = 0.276N_SUM + 59.793 e
Rangos N _SUM
(02.5]% | qf (Mpa) = 0.329N_SUM + 27.889
Dy/B | (2.5-3.8]% | qf (Mpa) = 0.245N_SUM + 49.143
(3.89]% | qf (Mpa) = 0.276N_SUM + 54.74
Capacidades unitarias por punta (MPa)
Rangos N10 N30 SUM
(0-2.5]1% | qp (Mpa) = 0.059N10 + 2,373 ap (Mpa) = g'gg\m—SUM *
DyB | (25-38]% | ap(Mpa)=0.022N10+4382 | WP (Mp)=OO0NI0 SUM
(3.8-91% | qp (Mpa)=0.039N10+5914 | dP(Mpa)= 05'091937N30—SUM *
Rangos N30 _AVRG
<o, | ap (Mpa)=0.063N30_AVRG +
(0-2.5]% 2393
DyB | (2.5-38]% | P (Mpa)= Ofgl;”—AVRG "
“oro, | ap (Mpa) = 0.034N30_AVRG +
(3.8-9] % C o
Factores de capacidad de carg
Rangos N10 N30 SUM
(0-2.5] % Nq = 0.444N10 + 17.747 Ng = 0.15N30 SUM + 18.191
DyB | (2.5-3.8] % Ng = 0.318N10 + 26.96 Ng = 0.098N30_SUM + 27.901
(3.8:9] % Nq = 0.412N10 + 30.998 Nq = 0.134N30 SUM + 31.76
Rangos N30 _AVRG
(02.5]% | Nq=0462N30 AVRG + 18.024
Dy/B | (2.5-38]% | Nq=0299N30 AVRG +27.735
(3.8:9]% | Nq=0377N30_AVRG +32.214

En la tabla se presenta el resumen de las ecuaciones para cada uno de los pardmetros

referentes a las capacidades geotécnicas de los pilotes hincados.
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Tabla 63: Resumen de parametros estadisticos de las ecuaciones estimadas a partir de regresiones lineales

Capacidades unitarias por fuste (kPa)

Rangos N_SUM N AVRG
R? r sey R? r sey
(0-3] t-m 0.19 | 0.44 | 2942 | 0.19 | 0.43 | 29.53
EMX (t-m) (3-6] t-m 0.34 | 0.58 | 36.02 | 0.36 | 0.60 | 35.66
(6-12.86] t-m 029 | 0.54 | 3492 | 0.28 | 0.53 | 35.19
Rangos N_SUM
R? r sey
(0-2.5] % 049 | 0.70 | 20.68
Dy/B (2.5-3.8]1 % 0.24 | 0.49 | 29.85
(3.8-91 % 0.30 | 0.55 | 39.66
Capacidades unitarias por punta (MPa)
Rangos N10 N30 SUM
R? r sey R? r sey
(0-2.5]1 % 0.13 | 036 | 1.87 | 0.11 | 032 | 1.90
Dy/B (2.5-3.8] % 0.01 | 0.12 | 232 | 0.01 | 0.08 | 2.32
(3.8-91 % 0.03 | 017 | 272 | 0.02 | 0.14 | 2.73
Rangos N30 AVRG
R? T sey
(0-2.5]1 % 0.11 | 0.33 1.89
Dy/B (2.5-3.8] % 0.01 | 0.08 | 2.32
(3.8-91 % 0.02 | 0.13 | 2.74
Factores de capacidad de carga
Rangos N10 N30 SUM
R? r sey R? r sey
(0-2.5]1 % 0.12 | 0.35 | 14.81 | 0.09 | 0.30 | 15.03
Dy/B (2.5-3.8] % 0.06 | 0.23 | 16.50 | 0.04 | 0.20 | 16.63
(3.8-91 % 0.04 | 0.21 | 2296 | 0.03 | 0.18 | 23.08
Rangos N30 AVRG
R? r sey
(0-2.5] % 0.10 | 0.31 | 14.99
Dy/B (2.5-3.8] % 0.04 | 0.20 | 16.63
(3.8-91 % 0.03 | 0.17 | 23.12

En la table se evidencia el resumen de los pardmetros estadisticos relacionados a la

fiabilidad de cada una de las ecuaciones determinadas.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se recopilaron 194 pruebas PDA y CAPWAP realizadas en pilotes de hormigon
armado con secciones transversales variables entre 40 y 60 cm de lado,
longitudes de empotramiento entre 7.5 y 39 m, hincados con 5 martillos
distintos, ademas se obtuvieron los registros de hincado para dichos pilotes.
De los registros de pilotes, 128 corresponden a la ciudad de Guayaquil, 29 a
Durén, 20 a Daule, 11 a Samboronddn, 4 a Esmeraldas y 2 pilotes a Portoviejo.
Los martillos que se utilizaron para hincar los pilotes de la base de datos
analizada fueron PILECO D46-32, PILECO D62-22, PILECO D30-32, APE
D62 y también ICE 130, mientras que con el martillo PILECO D46-32 se
hincaron 84 pilotes aproximadamente de un total de 194.

Las capacidades totales por punta y por fuste de los pilotes que se hincaron se
obtuvieron mediante pruebas PDA y CAPWAP, asimismo pardmetros
adicionales intrinsecos a las pruebas de carga tales como EMX, DFN, DMX,
Dy.

El niimero de golpes de los registros de hincado de los pilotes en ciertos pilotes
no se obtuvo en cada decimetro, por tanto, fue necesario dividir el nimero de
golpes registrado para un determinado valor hasta obtener nimero de golpes por
cada decimetro.

El nimero de calidad de coincidencia (MQ) oscil6 entre 0.64 y 8.61, donde la
mayor parte de los pilotes registraron valores de MQ entre 0.64 y 5,
aproximadamente 184 pilotes.

La energia méaxima transferida vari6 entre 1.03 y 12.86 t-m, donde se obtuvieron

108 pilotes con valores de EMX entre 3 y 6 t-m.
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Luego de aplicar la regla empirica a los datos de capacidades unitarias por fuste
(qf) se evidencia que existen 112 valores atipicos con respecto a la primera
desviacion estdndar, esto puede explicarse debido a muchos factores no
considerados en la investigacion tales como tipo de suelo, condiciones del nivel
freatico, parametros de resistencia del suelo, entre otros.

De la aplicacion de la regla 68-95-99.7 a los datos de capacidades unitarias por
punta (qp) se evidencia que existen 27 valores atipicos para la primera
desviacion estandar, esta particularidad puede ser justificable debido a los
parametros de resistencia del suelo debajo de la punta del pilote, utilizacion de
alguna punta metélica en la punta del pilote, profundidad del nivel freatico,
martillo utilizado, entre otros criterios.

Se denota que después de aplicar la regla empirica a los valores de Nq se
encontraron 15 valores atipicos, es decir, 12 valores menos que la capacidad
unitaria por punta, debido a esto se infiere que la historia de esfuerzos
geostaticos incide notablemente en las correlaciones asociadas al factor de
capacidad de carga Nq.

En el contexto de la capacidad unitaria por fuste se estimaron regresiones
lineales simples para asociar qf, N SUM y EMX, también para qf, N AVRG y
del mismo modo para qf, N SUM y Dy/B.

En el marco de la capacidad unitaria por punta se estimaron regresiones lineales
simples asociadas a qp, N10 y Dy/B, también para qp, N30 _SUM y Dy/B, de
igual manera para qp, N30 AVRG y Dy/B.

Para el factor de capacidad de carga Nq se elaboraron correlaciones lineales
entre Nq, N10 y Dy/B, del mismo modo para Nq, N30 SUM y Dy/B, asimismo

para Ng, N30 AVRG y Dy/B.
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Al correlacionar las capacidades unitarias por fuste (qf), con la sumatoria del
numero de golpes del registro de hincado (N_SUM) en un estrato de suelo de
espesor (AL) y la energia maxima transferida por el martillo durante el hincado
(EMX) se observa que EMX es directamente proporcional a N SUM vy ¢f, es
decir, a mayor EMX y N_SUM, mayores seran los valores de capacidades por
fuste unitaria.

Para las correlaciones entre qf, EMX y N_SUM se obtuvieron coeficientes de
determinacion (R?) entre 0.19 y 0.34, mientras que para rangos de EMX entre 3
y 6 t-m se determino el R* de mayor magnitud, por otra parte, para rangos de
EMX entre 0 y 3 t-m se estim6 el R? mas bajo.

El coeficiente de correlacion (r) para las regresiones lineales simples asociadas
a EMX, N _SUM y qf se evidencio que para el rango de EMX entre 3 y 6 t-m se
obtuvo el mayor r.

El error tipico para la capacidad por fuste unitaria (sey) en las correlaciones
entre qf, EMX y N_SUM oscil6 entre 29 y 36%, y fue consistente con la
variacion del R? entre los rangos de EMX, debido a que para rangos de EMX
entre 3 y 6 se obtuvo el menor sey, en contraste para rangos de EMX entre 0 y
3 se determind el sey de menor magnitud.

Para la regresion lineal simple entre qf, EMX y N_AVRG el error tipico (sey)
vario entre 29 y 35, mientras que los coeficientes de determinacion (R?) y
correlacion (r) mas altos se obtuvieron para rangos de EMX entre 3 y 6 t-m.
Para la correlacion entre qp, Dy/B y N10 el error tipico de menor magnitud y
los parametros R? y r mas elevados se estimaron para el rango de Dy/B entre 0
y 2.5%, del mismo modo se infiere que mientras mayor sea Dy/B la capacidad

unitaria por punta también se incrementara.
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Con respecto a las ecuaciones para estimar Nq en funcion de N10 y Dy/B se
establece que para rangos de Dy/B entre 0 y 2.5%, los valores de R? y r fueron
iguales a 0.12 y 0.35 respectivamente, mientras que el error tipico fue igual a
14.81, del mismo modo, se observa proporcionalidad directa entre Dy/B y qp.
Para las correlaciones entre qp, N30 _SUM y Dy/B se trasluce que N30 SUM
es directamente proporcional tanto a qp como a Dy/B, en otro contexto, los
parametros estadisticos mas confiables resultaron para el rango de Dy/B entre
y 2.5%.

Para las regresiones entre Ng, N30 _SUM y Dy/B se infiere que a medida que
aumenta N30 _SUM también se incrementa Nq y Dy/B, asimismo, se observa
que para el rango de Dy/B entre 0 y 2.5% se produjeron los parametros
estadisticos con menor incertidumbre.

En el contexto de las correlaciones referentes a qp, N30 AVRG y Dy/B y
también entre Nq, N30 AVRG y Dy/B se establece que estos 3 parametros son
directamente proporcionales, asimismo, el error tipico menor y los valores de
R? y r més altos se obtuvieron para el rango de Dy/B entre 0 y 2.5%.

En el marco de las ecuaciones relacionadas a qf, N_SUM y Dy/B se concluye
que la sumatoria del nimero de golpes en un intervalo de suelo es directamente
proporcional a la capacidad por punta unitaria y también a Dy/B, por otra parte,
los valores de R? y r de mayor magnitud se determinaron para Dy/B entre 0 y

2.5%.
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En los graficos donde se incluye qp, se evidenciaron ciertos pilotes con
capacidades unitarias por punta bastante elevadas (>10 MPa) con respecto a los
otros pilotes, esto podria justificarse por varias razones, tipo de suelo,
parametros de resistencia del suelo debajo de la punta del pilote, punta metalica
en la punta del pilote, profundidad del nivel freético, entre otros criterios.

Para las capacidades unitarias por fuste (qf) se observo que existieron ciertos
valores de qf de gran magnitud con respecto a los valores cercanos a las curvas
de regresion lineal estimada, esto es justificable debido a varios escenarios
posibles entre los cuales se destaca, profundidad del nivel freatico, resistencia
al corte no drenada de elevada magnitud en el caso de arcillas, angulo de friccion
interna bastante grande para arenas, entre otros justificativos.

En el contexto de las correlaciones relacionadas a la capacidad por fuste existe
incertidumbre adicional con respecto al tipo de suelo y la variabilidad
epistémica y espacial de este, ya que se desconoce con precision el tipo de suelo
donde se estimo6 la capacidad por fuste.

Para la capacidad por punta existe menor incertidumbre asociada al tipo de suelo
debido a que, generalmente, los pilotes son disefiados para trabajar por punta
principalmente, por lo tanto, la punta usualmente se hinca hasta alcanzar un
estrato competente que comunmente es un estrato granular.

Las ecuaciones estimadas son validas para determinar la capacidad total de

pilotes hincados, es decir una capacidad sin considerar un factor de seguridad.
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5.2. Recomendaciones

En el presente estudio no se consideraron las propiedades geomecanicas de los
suelos de cada sitio en particular, en este contexto, se asumio un peso especifico
y una profundidad de nivel fredtico, por tanto, es necesario verificar la
incidencia de los esfuerzos efectivos en el céalculo de los factores de capacidad
portante para las capacidades fuste y por punta.

Seria adecuado considerar mas parametros de clasificacion para los graficos y
asi elaborar mas correlaciones, los cuales pueden ser tipo de suelo, parametros
de resistencia del suelo, el porcentaje de energia transferida, golpes por minuto
durante el hincado, dias después de la hinca cuando se realiz6 la prueba de carga
dindmica.

Con una cantidad razonable de datos, registros de hincado y pruebas PDA,
podrian realizarse correlaciones en funcién mas de 3 parametros de clasificacion
de manera simultanea.

A pesar de que en la presente investigacion se realizé una aproximacion a las
correlaciones entre pardmetros del registro hincado y de pruebas PDA y
CAPWAP, desde el punto de vista estadistico seria imprescindible realizar mas
pruebas de hipotesis y validaciones estadisticas para asi determinar
correlaciones mas precisas en un contexto estadistico.

Los valores atipicos que se encontraron, luego de aplicar la regla empirica,
deben analizarse individualmente para asi determinar el por qué estos valores

difieren con respecto a los otros datos.
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Al utilizar las ecuaciones determinadas en el presente estudio considerar el
grado de incertidumbre, asociado tanto a los datos seleccionados para las
regresiones como a la ecuacion estimada para cada parametro de capacidad
geotécnica en particular.

Del mismo modo, para los graficos en donde se clasificaron los parametros de
pruebas PDA y CAPWAP con registros de hincado en funcién de la energia
maxima transferida, podrian incluirse dos parametros de clasificacion adicional
relacionados al martillo utilizado durante la hinca, tanto la energia tedrica
maxima del martillo como la energia transferida al pilote durante el hincado.
Para las capacidades por fuste y punta debe diferenciarse el tipo de suelo para
asi determinar el pardmetro B y Nq respectivamente en funcion de los
pardmetros de resistencia asociados tanto a suelos granulares como cohesivos.
En la investigacion solamente se considero tanto la sumatoria como el promedio
del numero de golpes en tltimos 10, 30 y 100 cm en la punta del pilote para las
capacidades por punta, se podria considerar el calculo del numero de golpes a
otras distancias, tanto sumatoria como promedio, para asi estimar otras
correlaciones.

Aunque en el presenta estudio solo realizaron correlaciones lineales simples,
seria adecuado considerar otro tipo de correlaciones como correlaciones lineales
multiples, exponenciales, de potencia, entre otras.

El factor de seguridad a considerar para determinar las capacidades geotécnicas
admisibles de pilotes hincados debe ser 2.25, puesto que este factor se aplica

usualmente para las capacidades obtenidas a partir de las pruebas PDA.
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6. Futuras lineas de investigacion

Pueden asociarse correlaciones referentes a numero de golpes del registro de
hincado de pilotes y pruebas PDA y CAPWAP, en conjunto con las ecuaciones
para estimar la capacidad a través de las férmulas de hincado de pilotes.
Contrastar los registros de hincado de pilotes con registros del nimero de golpes
del ensayo de penetracion estandar (SPT) para asi determinar si existe alguna
correlacion entre ambos escenarios.

Determinar los parametros de resistencia de los suelos estimados a partir de
correlaciones, ensayos de penetracion estandar (SPT), ensayos de piezocono
con medidor de presion de poros (CPTu), ensayos de laboratorios de suelos para
asi clasificar las correlaciones entre el nimero de golpes de registro de hincado
y las capacidades estimadas en pruebas PDA y CAPWAP en funcioén de dichos
criterios.

Crear un mapa de contornos para cada ciudad en funcion de las capacidades
geotécnicas de pilotes hincados obtenidas a partir de las correlaciones entre
pruebas PDA y CAPWAP con el nimero de golpes del registro de hincado de
pilotes.

Realizar un analisis similar entre pruebas PDA y CAPWAP con el numero de
golpes del registro de hincado de pilotes, pero aplicado a otro de pilotes, por
ejemplo, pilotes hincados de acero.

Determinar los posibles factores de eficiencia debido a efectos de grupo a través
de pruebas PDA y CAPWAP, y del mismo modo elaborar correlaciones, pero

en funcion de la separacion y seccion del pilote.
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8. Anexos



Para un pilote de hormigén armado calcular la capacidad total por fuste a partir de la sumatoria del nimero
de golpes del registro de hincado (N_SUM) y la energia transferida maxima (EMX) en un estrato de suelo con
espesor AL

200 +
= 150 4
% eass| R|
= 100 + L
S0 - emmms ]| R3
0 y 1 1I0 1|I)0 1000
N_SUM
qf en funcion de EMX y N SUM |

Ecuacion EMX Ecuacion

LR1 (0-3] t-m qf (kPa) = 0.288N_SUM + 38.486

LR2 (3-6] t-m qf (kPa) = 0.287N_SUM + 46.293

LR3 (6-12.86] t-m qf (kPa) = 0.276N_SUM + 59.793

Parametros de entrada
Categoria | Nomenclatura Valor Observacion
. B 0,5 m Lado pilote
Pilote P 2,0 m Perimetro (4B)
Suelo AL 3,0 m Espesor de estrato
I;née[t;;sngD? EMX 5 t-m Energia maxima transferida
Registro de Sumatoria del nimero de golpes
hincado N_SUM 30 golpes/dm en el intervalo AL
Resultado
Utilizar ecuacion LR2
qf = 0,287*30 + 46,293 55 kPa
Qf = 54,89%3*2 329 kN

El pilote de hormigon armado y seccion de 0.50 x 0.50 m tendra una capacidad total por fuste
aproximada de 329 kN



Para un pilote de hormigén armado calcular de la capacidad total por punta a partir del niimero de golpes
en los tltimos 10 cm en la punta del pilote (N10) y la relacion entre el asentamiento requerido para movilizar
la capacidad por punta (Dy) y el lado del pilote (B)

qp (Mpa)
P =N W A W N 2 0 \P

eams]| R ]
LR2
T e | R3
0 1 1I0 100
N10
| qp en funcion de Dy/B y N10
Ecuacion EMX Ecuacién

LR1 (0-2.5] % qp (Mpa) = 0.059N10 + 2.373

LR2 (2.5-3.8]1 % qp (Mpa) = 0.022N10 + 4.382

LR3 (3.8-9] % qp (Mpa) =0.039N10 + 5.914

Parametros de entrada
Categoria | Nomenclatura Valor Observacion
Pilote B 0,5m Lado pilote
A 0,25 m? Area del pilote (B?)
Pruebas PDA D 30 Asentamiento requerido para
y CAPWAP Y m movilizar la capacidad por punta
Registro de Numero de golpes en los tltimos
hincado N10 15 golpes/dm 10 cm en la punta del pilote
Pardametro normalizado
Dy/B = 30/500 | 6,00%
Resultado
Utilizar ecuacion LR3
qp = 0,039*15 + 5,914 6,50 MPa
Qp= 6,5%0,25 1625 kN

El pilote de hormigon armado y seccion de 0.50 x 0.50 m tendra una capacidad total por punta
aproximada de 1625 kN



Para un pilote de hormigén armado calcular de la capacidad total por punta a partir del nimero de golpes
en los tltimos 10 cm en la punta del pilote (N10) y la relacion entre el asentamiento requerido para movilizar
la capacidad por punta (Dy) y el lado del pilote (B)

60

50 +
40 +
Z 30T R
LR2
20 ¢
] R3
10 +
0 "1 1'0 100
N10
| Nq en funcion de Dy/B y N10
Ecuacién EMX Ecuacién
LR1 (0-2.51% Nq = 0.444N10 + 17.747
LR2 (2.5-3.8]1 % Nq=0.318N10 +26.96
LR3 (3.8-91 % Nq=0.412N10 + 30.998
Parametros de entrada
Categoria | Nomenclatura Valor Observacion
B 0,45 m Lado pilote
Pilote A 0,2025 m? Area del pilote (B?)
L 20 m Longitud del pilote
Suelo Y 17 kN/m? Peso especifico del suelo
Sitio W.T. 1,5m Profundidad del nivel freatico
Pruebas PDA D 20 Asentamiento requerido para
y CAPWAP Y om movilizar la capacidad por punta
Registro de Numero de golpes en los tltimos
hincado N10 30 golpes/dm 10 cm en la punta del pilote
Parametro normalizado
Dy/B = 20/450 [ 4,44%
Esfuerzo efectivo
o'p =20%(17-9.81) [ 143,80 kPa
Resultado
Utilizar ecuacion LR3
Nq= 0,412*20 + 30,998 39,24
qp = 39,24*143,8%0,001 5,64 MPa
Qp = 5,64*0,2025 1143 kN

El pilote de hormigon armado y seccion de 0.45 x 0.45 m tendrd una capacidad total por punta
aproximada del143 kN
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