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PROLOGO

En el Peru la capacidad estdtica de carga de las unidades
de cimentacidén piloteadas prefabricadas se ha considerado
siempre a nivel de proyecto de ingenieria, dejando el
cdlculo de la capacidad dindmica de carga para efectos de
obra por considerarse propios del hincado, de esta forma
factores tan importantes en el andlisis dindmico no son
tomados en cuenta en el disefio de ingenieria, manteniéndose

una separacidén innecesaria lo que ha llevado a innumerable

errores

El objetivo de 1la presente tesis ‘es demostrar la
importancia de considerar un andlisis dindmico en el
proyecto de ingenieria y encontrar una relacidén entre ambos
métodos obteniendo un procedimiento el cual permitirda al
ingeniero encargado del disefio involucrar todos 1los
factores propios del sistema suelo-pilote-martinete hasta

la puesta en servicio de la unidad de cimentaciédn.

Las bases de este estudio serdn la determinacidén de la
capacidad estdatica de carga por diversos métodos,
analizando para ello la capacidad estdtica por punta, la
capacidad estdtica por friccidén, asimismo se determinaréd
la capacidad dindmica de carga por medio de férmulas

dindmicas y un andlisis mds complejo utilizando una onda de



esfuerzos inducida producida por el impacto del martinete

durante el hincado.

Para esta propuesta se esta tomando como modelo la

cimentacidén piloteada del Muelle SiderPeru ubicado en

Chimbote.
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CAPITULO I
INTRODUCCION
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CAPTTULO I INTRODUCCION

I.1.- PILOTAJE

I.1.1.-FINCION

Los pilotes son elementos estructurales de concreto v/ o acero,

que se utilizan para transmitir cargas de la superficie a los

niveles mds inferiores en la masa del suelo.

Esta transmisidn puede ser por distribucidn vertical de la

carga al estrato mas inferior a través de la punta del pilote.

Los pilotes cominmente se utilizan de la siguiente forma:

Para llevar la carga de la superestructura en o a través de
un estrato de suelo. Las cargas verticales y laterales

pueden ser involucradas.
Para resistir fuerzas de levantamiento o fuerzas de volteo.

Para compactar depdsitos sueltos no cohesivos a través de

una combinacidn del desplazamiento de volumen del pilote y

las vibraciones de hincado.

Estos pilotes pueden ser posteriormente extraidoé.

Para controlar asentamientos cuando las cimentaciones
superficiales o losas estdn bajo un suelo muy suave a baja
un estrato compresible.

Para controlar amplitudes de vibracidén y la frecuencia de
vibracién en una cimentacidén de migquinas.

Como un factor de sequridad adicional debajo de los estribos
y puentes y/o pilas.

En la construccidén de estructuras en el mar, para transmitir
las cargas scbre el nivel del agua a través de ella al suelo

subyacente. Este es un casa de pilotaje parcialmente

embebida.
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- Una cimentacién piloteada es mas cara que una cimentacidn
superficial y mas cara que una losa. Se debe tener cuidado
en la determinacidén de las propiedades del suelo a la
profundidad de interés de tal forma que se conozca el numero

de pilotes gue se necesita y su longitud.

- Se debe efectuar un andlisis de costo para determinar si una

cimentacidn con pilotes o una losa son mas econdmicos.

I1.2.- TIPOS DE CIMENTACIONES PILOTEADAS
Los diversos tipos de cimentaciones piloteadas se muestran en

la figura 1.1.
1.2.1.- POR EL MATERTAL QUE LO FORMA

- DE MADERA
Son generalmente pilotes de 12 a 18 mt y con una carga de
trabajo restringida a 25 tn o menos.
No pueden soportar esfuerzos debido a un fuerte hincado y en
ocasiones para penetrar mantos muy resistentes. Se puede
reducir el daflo en la punta utillzando'regatones de acerc vy
para determinados martillos, el peligro de romperlo se evita
limitando el numerc de qolpes y el esfuerzo eh la cabeza del
pilote.
Tiene wuna duracidn indefinida si permanentemente se
encuentran rodeados por suelo saturado y se pudren en la
parte superior a la zona de saturacién, sin embargo se les
puede prolongar la vida tratdndolos con creosota a presidn.
En las aguas saladas es preferible no utilizarlos ya gue son
atacados por organismos marinas.
Otra forma de clasificacidén es la que nos proporciona el

Manual de la ASCE (American Society of Civil Engineers):



-t

S Py
{ —H

2

Comunmente

Buelo| Suave P
r se desprecia
f

|
|
Estratp firme 1

Pilote aislado o en grupo, en roca
0 en un estrato de suelo firme

1

wsatansha,

muy pro

‘;
1
1

Py
-—H

La resistencia a la
friccién produce la
mayor parte de Pu

r/

—J Comunmente
| se desprecia

Ipp

Pilote aislado o en grupo, descansando

o “flotando" en la masa de suelo

L

Cualquier tipo
de suelo

GI177707777

Estrato que se
r est4 consolidando

W///’/”’

L
'y

Suelo estable

Fig. 1.1 Configuraciones tipicas de los pilotes. Observar que los pilotes casi siempre
estan en grupo y el analisis es con frecuencia para un solo pilote.




Clase &

Clase B

Clase C

Para ser utilizados en cargas pesadas y. o
longitudes grandes sin apoyo. El didmetro
minimo es 300 mm.

Para cargas medianas. El didmetro minimo es de
300 mm.

Su uso bajo un permanente nivel freatico o para
trabajo temporal. El didmetro minimo es de 300

nm.

La carga de disefio pérmisible basada en el material del pilote

es .

m
[+
n (]

DE CONCRETO :

A, . f,

Area promedic de la seccidn del pilote.

Esfuerzo de disefio admisible para el tipo de madera.

Pueden dividirse en dos categorias principales: vaciados

in-situ y vaciados en cama de prefabricados.

Para efectos de la presente tesis se estudiaran solo los

pilotes prefabricados, sin embargo como referencia genaral

describiremos ambos tipos.

- Pilotes Vaciados In-Situ :

Se subdividen en dos tipos : con y sin funda.

El concreto de un pilote con funda es vaciado dentro de

un forro de metal o tubo delgado que se deja en el

terrenac.

El tubo es delgado y su resistencia se desprecia para

valuar la capacidad del pilote, sin embargo no debe

colapsar bajo la presidn del terrena.
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Fig. 1 Longitudes y cargas maximas de distintos tipos de pilotes
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tuncar
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delgadas

|
tapén de concreto

(a) (b) , (c) (d)

Fig. 2 Pilotes hincados con mandil
(a) Pilote Raymond
(b) Pilote Armco
(c) Pilote tipo Cobi
(d) Pilote Ademado Franki
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Los forros muy delgados y tubos son soportades en el
interior por un mandril.

Las figuras 22, 2b, 2c muestran pilotes hincados con
mandril, el forro 2d por ser grueso no se hinca con el
mandril.

Cuando los pilotes no llevan funda se reduce el costo.
Por lo general se hincaba un tubo abierto en el
terreno, se limpiaba y se llenaba con cohcreto al ir
sacando el tubo. Estos pilotes tenian imperfecciones.
Un'medio mas efectivo para la continuidad del concreto
al formar un pilote sin forro es el pilote Franki
(figura 3).

Pilotes prefabricados :

Los pilotaes prefabricados de concreto necesitan
refuerzo para el izaje e hincado.

La longitud trae problemas ya que si se subestima es un
problema prolongarios. Si la longitud se scobrestima se
cortan en la longitud requerida.

Los pilotes pueden ser preesforzados, con esto se
reduce la tensidén y agrietamiento durante el hincado,
ademds resiste la tensiodn.

El problema si es de una sola pieza viene a ser la
longitud.

El agua de mar v la humedad del mismo atacan el
refuerzo del pilote a través de las grietas en el
concreto, el oxido hace que el concreto se caiga, por

ello es preferible usar concreto denso y de alta

calidad.
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Fig. 4 Tipos comunes de pilotes vaciados in situ (patentados)
( a ) Pilote no encamesitado western
( b ) Pilote no encamesitado tipo pedestal
( ¢ ) Pilote encamesitado tipo pedestal franki
(d) Tubo soldado
( e) Pilote encamesitado western
( f) Pilote monotubo unién
(g ) Pilote Raymond.
Las profundidades indicadas visualmente varian.




En el concreto preesforzado el deteriorc no es rapido
ya que las grietas son reducidas al minimo. Existen
pilotes huecos cilindricos de concretoe preesforzado con
didametros de hasta 1.5 mt v espesor de las paredes de

10 a 15 cm.

De acero

En los pilotes de acerov se utilizan como pilotes los
tubos de acero que se llenan de concreto despugs de
hincados y los perfiles H cuando el hincado es fuerte,
gxisten grandes cargas de trabajo o las longitudes son
poco comunes.

Penetran en terreno facilmente y por ellc se usan para
alcanzar estratos profundes de gran capacidad de carga.
A veces el hincado es dificil por el tipo de terrenc vy
puede dafiar las alas del perfil, por eilo conviene
reforzar las puntas.

Los tubos por lo general son hincados cerrados casi
Siempre sSon una ﬁlaaa en el extremo inferior, si se
hincan con un extremo abierto deben limpiarse antes de
llenarlos con concreto.

La corrosidén no es un problema si el pilote esta bajo
terrenc natural, pero puede habef problemas en los
rellenos ya que éstos tienen aire atrapado.

Cuando el pilote scbresale del nivel del suelo son
atacadas las zonas arriba y abajo.

Para combatir la corrosién se pueden utilizar

recubrimientos epdxicos o enfundar el pilote con

concretao.
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-1.2.2.- POR EL METODO DE INSTALACION

Los pilotes son colocados en el terreno por determinados
métodos:

1.- Hincado con una sucesidn constante de golpes en la cﬁbeza
del pilote utilizando un martillo de hincado. Esto produce un
dafia considerable y vibracién local, la cual puede ser
rechazada u observada por los cddigos municipales o de
construccidn a agencias del medio ambiente y por supuesto dafio
a la propiedad vecina.

2.- Hincado utilizando un martille vibratorio el cual sujeta la
cabeza del pilote. Esto es utilizado cuando las vibraciones no
son excesivas. Este método se aplica mas en depdsitos con poca
cohesidn.

3.- Por '"gateo" de los pilotes. Esto se aplica mas para
elementos cortos.

4.- Perforando un huecc e insertando un pilote dentro de el o
mas cominmente llenando la cavidad con concreta el cual produce
un endurecimiento posterior en el pilote. Una variada cantidad
de técnicas v métodos existen para esta técnica y se presentan

en la tabla N° 01 con algunas instalaciones tipicas.

I1.2.3.- POR EL DESPLAZAMIENTO DEL TERRENO

Se clasifican en:

1.2.3.1.- PILOTES DESPLAZANTES

Se subdividen en pilotes de tipo hincado y pilotes tipo hincado
y vaciada y situ.

A.- TIPO HINCADO

En esta categoria se encuentran los pilotes de seccion sdlida vy

de seccidn hueca con extremo cerrado y son:



Tabla 1

PILOTE DE CONCRETO PILOTES COMPUESTOS PILOTE DE CONCRETO PILOTE VACIADO IN-SITU
VACIADO EN TUBOS DE ACERO _ PREFABRICADO Y PRETENSADO (pared delgada hincada con mandiii)
200-900 mm

300-600 mm suelo

_..I..__"_

,

%/ ncreto co
“ osin i

'300-600
concreto pared de 0-600 mm

madera - acero l
—

tubo de acerd | llenado con ||
concreto ’!
: el reforzamiento

seccion tipica
de pilote tubular
espesor de pared 8-12

300-900 mm

200-450 mm

N p—

(LI

d seeccion de
puede ser pared corrugada
roca llenado con I =
concreto pretensado espesor 10-24
seccion de pilote ’ 300-1400 mm
tubular con nucleo LJ J _.'_r__
v 4 T — caras rectas
el extremo cerrado base requerida o inclinadas
secciones tipicas

puede omitirse cg%g g‘a’gtﬁ%ﬂgs el ahusamiento
4 puede ser

omitido



Tabla 1
PILOTES TIPICOS

MADERA

300-500

suelo

pilote debe
tratarse con
preservante para
madera

@

Seccion de Pilote

Diametro en la punta

150-250

ACERO

Corte Tipico

=

pueden utilizarse
risles o tablestacas

o

riel soldado

tablestaca

soldadura

PILOTE DE CONCRETO

VACIADO IN-SITU
(cuerpo hincado sin mandril)

caras rectas
0 con
inclinacién
e |

300-500 mm

_t__r

it Seccion tipica '

250-900 mm

Q__J

| __ Diametro en la punta
minimo 200 mm

espesor de pared

PILOTE DE CONCRETO
VACIADO IN-SITU

N

—h

350-500 mm

O

Seccidn tipica

— El pedestal
puede omitirse
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a.- Madera de seccidn redonda o cuadrada.

o
|

Concreto prefabricado de seccidn sélida o tubular.

c.~- Concreto pretensado de seccidén sdlida o tubular.

d.- Tubo de Acerc con extremos cerrados (también del tipo
gateado).

e.- Tuba de acero aflautado y cdnico.

f.- Cajdén de acero.

B.- TIPO HINCADO Y VACIADO IN-SITU

Corresponden a este tipo:

a.- Tubo de acero hincado y retirado después de vaciade el
concreto.

b.- Cascardn de concreto prefabricado v vaciado con concreta.
¢.~- Cascaron de acerv de pared delgada con mandril retirable y
luego vaciado con concreto.

1.2.3.2.- PILOTES DE PEQUENO DESPLAZAMIENTO

También - son hincados y gateados dentro de la tierra, pero
poseen una pequefia seccidn transvgrsal, estos son los
siguientes: ‘ |

a.- Pilote prefabricado (seccidn tubular con extremo abierto).
b.- Pilote de concreto pretensado (seccidn tubular con extreﬁo

abierto o cruciforme).

¢.- Pilote de acero de seccidén H.
d.- Pilote de acero de seccidn tubular (extremo abierto)f
e.- Pilotes tornillo.

f.- Pilotes del tipo cilindro roscado.

I1.2.3.3.- PILOTES NO DESPLAZANTES

Conformado por un amplioc rango de técnicas de perforacidn, la
operacién empieza removiendo el suelo por perforacidén. Si se

desea se forra el hueco resultante, posteriormente se aloja el



concreto pudiéndose retirar el forro. Los tipos mas comunes
son:
a.- Concreto vaciado en hueco perforadoa por taladros

rotatorios, métado de la circulacidn invertida.

b.- Tubo puesto en hueco perforado vy vaciado in situ.
c.~- Unidades de concreto prefabricado pussto en el hueco.
d.- Seccidn de acero puesto en hueco perforado;

e.- Tubo de acero perforado en tierra.
Existe una categoria gque no estd considerada y es el pilote
compuesta, que puede ser formado por combinacién de unidades de

pilotes en mas de una categoria.



Tipo de Pilote :

Longitud Maxima:
Longitud Optima:

Especificaciones
Del material

Maxzimo Esfuerzo
Recomendado

Mixima Carga para
Condiciones
Normales

Rango optimo de
Carga :

Desventa jas

Ventajas

Observaciones

MADERA

35 mt.

9-20 mt

ASTM-D25 para pilotes; PI-54 para la
calidad de la crecsota. CI-60 para el

tratamiento con la creosota (Standars of
American Wood Preservers Assoc.)

Mediciones en la mitad de la longitud dan
4-6 M Pa para Cedro, Pino de Noruega,
abeta, v dependiendo en el Codigo 5-8 M Pa
para Pino del Sur, abeto Douglas, roble,
nogal americano.

270 KN.

130-125 RKN.

Dificultad para los empalmes.
Vulnerable para dafiarse durante el hincado
duro.

Vulnerable para colapsar sino esta
tratada. :
Dificil para retirarla haldndola vy

reemplazarla cuando se rompe durante el
hincado.

Comparativamente costo inicial bajo.

Si permanece permanentemente sumergido,
los pilotes son resistentes al colapso.
Facil de manipular.

Buen comportamiento para pilotes de
friccidn en suelos granulares.



Tipa de pilote :
‘Longitud Méxima :
Longitud Optima:

Especificaciones
Del material

Maximo Esfuerzo
Recomendado

Maxima Carga para
Condiciones
Normales

Rango dptimo de
Carga :

Desventajas

Ventajas

Observaciones

ACERO

Practicamente ilimitado.

12-50 mt.

ASTM-A-36 para secciones estructurales.
ASTM-Al para secciones tipo riel.

fs = (0.35-0.5) fy

- Esfuerzo maximo permisible x &rea.

350-1050 KN.

Vulnerable a la corrosidn.
La seccidn HP puede daflarse o deflectarse
por obstruccicones.

Facil de empalmar.

Alta capacidad de carga.
Desplazamiento dificil.
Capaz de penetrar a
cbstrucciones suaves.

traves de

Mejor resultado para capacidad en roca.
Reducir la capacidad permisible para
ubicaciones en locaciones corrosivas o
sino dar proteccidén contra la corrosidn.



TIPO DE PILOIE :

Longitud Maxima:
Longitud Optima:
Especificaciones

Del Material

Miximo Esfuerzo
Recomendado

Mazima Carga para
Condiciones
Normales

Rango dptimo de
Carga :

Desventa jas

Ventajas

Observaciones

[A»]
[«]

PILOTE DE CONCRETQ VACIADO
IN SITU (CUERPO HINCADO SIN
MANDRIL) .

45 mt.

9 - 25 mt.

ACI

0.33 f'c ;: 0.4 f'c ; si es escalonado < 14
Los esfuerzes en el tubo = 0.35 fy si el

espesor de la pared es =2 3 nm.

900 RN.

450 - 700 EN.

Dificil para empalmar después de efectuado
el vaciado.
Desplazamiento considerable.

Puede ser reclavado.
La pared del tubo no se dafia féacilmente.

Mejor resultado para pilotes de friccién
de longitud mediana.



TIPO DE PILOTE :

Longitud Méxima:
Longitud Optima:
Especificaciones

Del material

Maximo Esfuerza
Recomendado

Mazima Carga para
Condiciones
Normales

Rango 4ptimo de
Carga :

Desventajas

Ventajas

Observaciones
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N

PILOTE DE CONCRETO
IN-SITU.

VACTIADO

36 MT.
8 - 12 M.

ACI

0.25.- 0.33 f'c

1300 KN

350 - 900 KN.

El concreto debe colocarse en seco.
El trabajo depende mucho en la calidad del
trabajador.

Economia inicial.

La carga pemrmisible en el pedestal del
pilote esta controvlada por la capacidad de
carga del estrato inmediato bajo el
pilate.



TIPO DE PILOTE :

Longitud Méxima:
Longitud Optima:

Especificaciones
Del material

Mixzimo Esfuerzo
Recomendado

Maxima Carga para
Condiciones
Normales

Rango dptimo de
Carga :

Desventajas

Ventajas

Observaciones

PILOTE DE CONCRETO
EN TUBOS DE ACERO.

VACTIADO

Practicamente ilimitado.

12 - 36 mt.

ASTM A36 para el interior.
ASTM A252 para el tubo.
ACI 318 para el concreto.

0.40 fy para reforzado < 205 M Pa.
0.50 fy para nucleo < 175 M Pa.
0.33 f'c para concreto.

1800 KN sin nucleo.
18000 KN para secciones
nucleo,

grandes con

700 - 110 sin nicleo,
4500-14000 con nucleo.

Alto costo inicial.
Desplazamiento para pilotes cerrados en el
extremo.

Mejor control durante su instalacidn.
Ningin desplazamiento para instalacidn
abierta en el extremo.

Los pilotes de extremo abierto tienen un
me jor comportamiento frents a
obstrucciones.

Capacidades de carga altas.

Facil de empalmar.

Provee una resistencia alta a la flexidn,
En la cual el pilote tenga carga lateral.



TIPO DE PILOTE :

Longitud Maxima:
Longitud Optima:

Especificaciones
Del material

Maximo Esfuerzo
Recomendado

Maxima Carga para

Condiciones
Normales

Rango dptimo de
Carga :
Desventajas

Ventajas

Observaciones

25

PILOTE COMPUESTO

55 mt.

18 - 36 mt.

ACI Code 318 para concreto

ASTM A36 para acero estructural.
ASTM A252 para pilote tubular.
ASTM D25 para maders.

El mismo que para el concreto de atros
Pilotes.

El mismo que para el acero que se usa en
otros pilloates.

El mismo que se usa para la madera para
pilotes compuestos.

1808 KN sin nicleo.

250 - 725 KN.
La union de dos materiales es dificil.

Se puede cbtener una longitud considerable
a muy bajo costo.

Las debilidades de algunos de los
materiales utilizados  gobernaran los
esfuerzos maximos y la capacidad.



TIPO DE PILOTE : PILOTE PREFABRICADO DE
CONCRETO

Longitud Maxima: 30 mt para prefabricado
36 mt para preesforzado.
Longitud Optima: 12 - 1S mt paré prefabricado.
18 - 30 mt para presforzado.

Especificaciones
Del material : ASTM AlS para refuerzo de acero.
ASTM A82

ACI Code 318 para el concreto.

Miximo Esfuerzo

Recomendado : 0.33f'c a no ser que los cddigos de
edificacidn local permitan menocs.
0.4 fy para refuerzo a no ser gue ser

pretensada.
Maxima Carga para
Condiciones
Normales : 8500 KN para pretensado.

900 KN para prefabricado.

Rango ptimo de

Carga : 350 - 3500 KN,
Desventa jas : Dificil para manipular a no ser que sea
pretensado.

Alto costo inicial.
Considerable desplazamiento.

Ventajas : Alta capacidad de carga. _
La resistencia a la corrosidn se puede
mejorar.

Se puede cbtener un hincado duro.

Observaciones Los pilotes cilindricos son fabricados
para poder tomar con facilidad los
momentos flectores.



(a)

(b)

(c)

(d) (f)

Se observan algunos tipos de puntas disponibles comercialmente. También existen puntas
de muy alta resistencia para estratos bastante duros. Las puntas son utilizadas cuando

hay un gran nimero de pilotes.

(a), (b) y (c) son puntas para pilotes tlpo H ; (d) para pilotes tubulares, (e) para pilotes de

madera y (f) para tablestacas




Esta ilnea debera permanecér en el pilote

/\ Diametro variable ( generalmente de 250 a 350 mm min.)
L

-

Criterio de alineaciones para pilotes de madera

Correa para evitar rotura

durante el hincado fuerte

El cabezo sera ajustado
sin holgura y el pilote sera
cortado en forma circular

Herramientas para proteger al pilote
durante las operaciones de hincado

Cabezal de
hincado

.
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Uniones en Pilotes de Madera

9
?

Reducciénenel | ! ! ® ién bi
Dilo{e para ajustar la I b= _o— '~ : ;Z%l::zl: r:’:;ctag e
camlsetg. Si fuese | | / Ambos extremos B====] para apoyo ce;illar'
necesario colocar A con corte bien IS S el pilote en ias
pemos a través de | | cuadrado para un —/Eg =g gj cuatro caras de
Ig camiseta para ! | buen apoyo ° juntas, tal que las
fijarla ; | (f=+=—=¢] correas ajusten la

| I - d madera , entonces

empemar ajustando.

(a) (b)

a) Usando una camiseta de metal con los extremos cuidadosamente
desbastados ( reducidos) para fijar y asentar
b) Utilizando planchas de acero como uniones




CAPITULO II
CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA ULTIMA POR PUNTA
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CAPTTULO II CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA ULTIMA POR PUNTA
II.1 INTRODUCCION

Estudiaremos diversos métodos para la determinacidén de la
Capacidad estdtica de carga ultima por punta de un pilote, para
ello nos basaremos en los resultados de pruebas de carga que

son los pardmetros mas confiables.

II.1.1 Prnpiedaﬂes del suelo para el cilculo de la capacidad
de carga.

Los parémetros del sueloc requeridos para el andlisis de la
capacidad estatica del suelo (y grupo) consisten en el angulo
de friccidn interna y la cohesién c. La controversia inmediata
1lega'dado que algunos disefiadores utilizan los esfuerzos no
drenados (o totales) donde otros (particularmente mas
recientemente) utilizan los valores del esfuerzo efectivo.

Se requieren constantes de amortiguamiento vy recuperacidn
eldstica de la deformacidn del suelo si es Que se va a efectuar
un andlisis de ecuacién de onda. El andlisis de pilotes bajo
carga lateral requerird de la utilizacidn del médulo de
reaccién de la subrasante o mddulo lateral de esfuerzo-
déformacién.

Los pardmetros del suelo pueden determinarse de los ensayos
triaxiales de laboratorio en muestras no disturbadas. Si bien
esto es muy satisfactqrio(para pilotes preexcavados nao son muy
buencs para pilotes hincados puesto que el suelo en la vecindad
del pilote estard sujeto a un permanente remoldeo y cambio del
contenido de agua y por lo general a un incremento de su

densidad denominado empaguetamiento.
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Dado que este cambico es indeterminado no ha? forma de
reproducir esto en algun ensayo de laboratorio con cierta
confiabilidad. Debide a ello si se van a utilizar ensayos de
laboratoric, estos serdn en muestras originales in-situ no
disturbadas. |

Por estas razones existe una tendencia a usar mas el ensaya SPT
v la mayoria de los pilotes son diseflados con los valores de N
de este ensayos, en arenas y ensayos de resistencia a la

compresién no confinados.

I1.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTATICA POR PUNTA:
METODOS DE VESIC, MEYERHOF, JAMBU, BOWLES Y TERZAGUI.

IT.2.1 INTRODUCCION
La capacidad dltima por punta puede calcularse utilizando las

gcuaciones de capacidad de carga que se usan para calcular las

cimentaciones superficiales. El termino Ny puede usualmente

despreciarse también como el ancho de la -base B del pilote no
sea tan grande. No se podrd despreciar en un pilote esbelto de
base B. El cdlculo de la capacidad de carga por punta varia
ampliamente debido_ a2 que hay un desacuerdo en los factores de
capacidad de carga Ni.

Observamos que algunos de los valores mas usuales pero na
daremos alguna recomendacidén especial para los "mejores" puesto
que la préctica local del disefiador y su preferencia gobernard
los valores seleccionados.

Como previamente se definid los parametros de suelo pueden ser
ensayados en muestras no disturbadas, pero mas Erecuentemente

los datos de compresidén no confinada asi como del ensayo SPT o



37

también datos del ensayo del cono de penetracidn. En general la

capacidad por punta se calcula como sigue:

Pou = A . ( cN'. + mn.gq.N' + 172 B.y.N, )
Donde
Ap = Area efectiva de la punta del pilote que soporta,

generalmente incluye una punta especial.

C = Cochesidn (o resistencia al corte no drenado s).

B = Base del pilote ( usualmente solamente donde la punta
es alargada.

N'. = Factor de capacidad de carga para cohesidén ajustado

para la forma y profundidad, cuando ¢ = 0 tenemos c =

sy N'. se toma igual a 9.0

N' = Factor de capacidad de carga para efectos de
sobrecarga g = Y.L e incluye efectos de forma y

efectos de profundidad.

N'y = Factor de capacidad de carga para el ancho de la bhase

igual a N, dado que esto no es afectado por los

efectos de profundidad.
q = Esfuerzo efectivo vertical (presidn de sobrecarga) en

la punta del pilote.

n = 1 Para todo excepto para la férmula de Vesic (1975)
donde los factores N son :
n o= (1+K )3

K, = - Coeficiente de presién de tierra.



I1.2.2.- METODO DE VESIC
Para Vesic (1975) los factores de capacidad de carga N'c y N'q

se pueden calcular de acuerdo a la siguiente relacidn:

N'g=_3 [ exp [(m/2-¢).tand].tan2(45+y,2) .1, (158 3 (1esond] |
3-Send -

El indice de Rigidez reducida I.. en esta ecuacién se calcula

utilizando la deformacién volumétrica como sigue :

I, = I
1+e8,.1,

El Indice de rigidez I, se calcula utilizando el médulo de
corte G y la resistencia al corte del suelo con la siguiente

relacidn:

I, = ' = g
c +q tan ¢ s

Cuando existen condiciones de suelo no drenado o el suelo esta

en un estrato densc el témmino €, puede tomarse como cero e

I.., =1, ., estimamos el valor de Ir con la siguiente tabla :

Suelo I,
Arena (Dr = 0.5-0.8) 75-150
Limo o sedimenta fluvial 50- 75
Arcilla 150-250

Se recomienda usar valores mas bajos para valores promedio
efectivos mas altos significatives 7g .

Dado que el método de Vesic esta basado en la teoria de la

expansién de la cavidad, el comportamiento de la punta del
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pilote es similar al de CPT. En estas razones Baldi y sus
colaboradores sugirieren las siguientes relacicnes para el
calculo de I, :

Para el Cono Holandes :

I

=

f=

Para el cono eléctrico :

I. = 170
fx

Donde :
fa = Relacidn de friccidn.
El término N', para el factor de capacidad de carga se calcula
como en las cimentaciones superficiales:
N'. = (N' -1)cotéd
Donde :

¢ = 0 (Para condiciones no drenadas)

N'e = 473 (In(I.) +1)+m2 +1

Para el mismo caso Meyerhof recomienda utilizar :

N'. = 473 (ln(I,.) + 1)+ 1

II.2.3 METODO DE MEYERHOF

Los factores de capacidad de carga N', y N'  mostrados en la
figura 5 han sido propuestos por Meyerhof.

Estos factores incorporan los efectos de forma y profundidad y
estdn dados como en un cilerto rango ( desde N'q y Nc hasta
N'e).

Este grafico es una composicién de los ensayos de carga en un

gran numero de pilotes. Meyerhof también utiliza la relacidn de
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pmfundidad critica LB la cual bdsicamente significa que si
la profundidad de embebimiento excede la relacidn de
pmfundidad critica, la capacidad de carga (v resistencia a la
friccidn) alcanza un valor limitado. Notamos que hay una
profundidad critica para la resistencia lateral y un valor
diferente para la resistencia por punta, particularmente donde
la punta penetra dentro de un suelo firme o un estrato de arena
densa o algin terrenc similar.

La capacidad por punta limite en suelo no cohesivo esta dada

para una relacién L/B 2 L./B como la siguiente relacidn:

P, = A,.q.N', = Ap.(SI]H'q).tanﬁ
Meyerhof también utiliza 95u como la resistencia ultima en la

arcilla {( ¢ = 0 ). Para utilizar los factores N de Meyerhor se

deben realizar los siguientes pasos:

1.- Calcular Rl = L/B vy obtener R2Z = LB de las curvas

criticas para el 4ngulo ¢ determinado. Ver la figura.

2.- Ingresar a la curva con ¢, Si R1 > 0.5R2 vy ¢ es menos que

30° obtendremos factores de la curva superior N'; .
Si Rl < 0.5R2 se utilizara las lineas entre las curvas superior
e inferior como sigue:

N': = N, + (N.-N) _RBRL . _
'0.5R2

3.- Si ¢ > 30° ., y dependiendo en la relacién L/B, proyectar

las curvas reducidas mostradas en la figura scbre la parte
superior derecha de la figura e interpolar como sea necesario.
El rango entre N; y N'; toma en cuenta otros factores de sitio

tales como arena densa o suelta, suelos con diversos grados de
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campresibilidad vy  para las arcillas el 'indice de

sobreconsolidacién (OCR).

1I.2.4 METODO DE JAMBU
En el afio de 1976 JAMBU calcula N'; (con el é&ngulo W en
radianes ) como sigue:

N', = ( tand + V 1+ tan2p )2 . exp (2Yytand)
N. se puede obtener de la ecuacidén para ¢ >0. Utilizar N. = 5.74

cuando ¢ = 0 . El valor de ¥ se muestra en la figura y puede

variar desde 60° en suelo suave compresible a 105° en suelos
densos. La tabla da un rango seleccionado de valores de N'. v
N', utilizando las ecuaciones de Vesic y de Jambu. Los factﬁres
de capacidad de carga de Jambu no son tan diferentes de los de
Meyerhof vy se muestran en la figura 6.

La | American Petroleum Institute (API _ 1984) ha formulado
recomendaciones para el disefio de pilotes en arena, limos,
arenas limosas y gravas basados en un rango de descripcién de
suelos desde muy suelto a muy denso. Esta publicacidn sugiere
que utilizando N', desde un rango muy bajo de 8 para una arena
muy suelta hasta 50 para una grava muy densa o una arena muy

densa. La tabla indica que los valores estan dados tan solo

como guia.

II.2.5 METODO DE BOWLES

Los factores de capacidad de carga estén basados sen los
pardmetros de suelo producidos por los efectos del hincado (los

cuales serian desconocidos en el estado inicial).



Despreciando el témmino N, y haciendo un ajuste para el pesc del

pilote la ecuacidn puede reescribirse como sigue :
Ppu = A'p (c.N'. + T]-Q(N'q‘l) )
Esta ecuacidén da un valor para ¢ = sy ¢ = 0 , los valores

N', = 1 y la capacidad dltima por punta seria:

Pou = Ap.(95,)

La mayoria de disefiadores utilizan Ny y no (N,-1) para ¢ = O

dade que el factor reducido en un valor de 1 es demasiado
refinamiento. En el disefic de la capacidad dltima por punta se
divide por un factor de sequridad de 1.5 a 3.0 .

Tabla

Factores de Capacidad de Carga N'_ y N', conforme las ecuaciones
de Vesic y de Jambu; con los valores de N', en la ecuacidn de

Jambu se utiliza un factor de forma s, = 1.3



1000 .

Factores de capacidad de carga Nc,Nq ,Nc, N'g

Relacion Lc / B critica

0 ' 10 20 30 40

Fig. 5 Factores de capacidad de carga para cimentaciones profundas
(segun Meyerhof - 1976) -
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Embebido en un X Capacidad por punta
estrato de SGelo , en varios estratos
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Fig. 6 ( a) Desarrollo general de la capacidad del pilote en una masa de suelo uniforme
0 en estratos
( b ) Zona cualitativa de interés para la capacidad ultimaa por punta
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I1.2.6.- METODO DE TERZAGHI
Terzagui plantea la siguiente ecuacién general para determinar
la capacidad de carga estdtica por punta en un pilote de

seccidn circular:
P‘,,l = Ap.( 1.3c.N_ + ‘y.L.Nq + 0.47.B.H., )

Se debe tener preseﬁte dos diferencias schre el apoyo de
cimentaciéﬁ del pilote; en primera instancia schre el suelo
durc y el otro sobre el suelc homogéneo.

En primera instancia cuando el suelo situado dentro del espesor
(L) es apreciable mucho mas compresible que el situado debajo

de la base, la influencia que ejerce el suelo en la base
circundante es igual a una sobrecarga L.y , en tales cascs, los

~ factores de capacidad de carga pueden tomarse directamente de

la tabla siguiente:

¢ N, N, N,

0 5.7 1.0 0.0
10 7.3 1.6 0.5
15 9.6 2.7 1.2
20 12.9 4.4 2.5
25 17.7 7.4 5.0
30 37.2 22.5 14.7
35 57.8 41.4 42.4
40 95.7 81.3 100.4
45 132.3 173.3 297.5
48 258.3 287.3 780.1

50 347.5 415.1 1153.2
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II.3.- ANALISIS ESTATICO PARA UN GRUPO DE PILOTES

II.3.1.- COMPORTAMIENTO DE LOS PILOTES BAJO CARGA

El comportamiento de un  grupo de pilotes es distinto a un
pilote aislado, tanta en la capacidad de carga en lo que se
refiere a asentamientos.

En un grupo de pilbtes puede ocurrir el colapso de acuerdo a

dos mecanismos diferentes, que son:

- El colapso como pilotes individuales en este caso el suelo
comprendido dentro del grupo de pilotes no forma parte de la
masa de suelo que se desplaza, sino que cada pilote
individual se desplaza con respecto al suelo que lo rodea,

como se muestra en la figura 7.

- Cuando los pilotes estdn colocados en grupos dejando entre
si un pequefic espacio. Los pilotes y el suelo contenido en
el interior del grupo actdian conjuntamente como una sola
unidad. A lo largo del perl=metro del grupo aparece un planoc
de deslizamiento, produciéndose el ‘"colapso del blogue”
cuando el grupoe se hunde e inclina como una unidad, como se
muestra en la figura 8.

Es evidente que debe existir algun casa particular de

espaciamiento en que la forma de colapso sea distinta para un

pilote individual y para un bloque de pilotes.

Esta variacién no solo depende del espaciamiento, forma del

grupo v de la longitud de los pilotes.

La carga de colapso del grupo no es necesariamente la de un

pilote individual multiplicada por el nimerc de pilotes del

mismo. En arena puede ser mayor gque ésta; en arcillas
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probablemente menor. La capacidad de carga de un grupo se
desarrolla frente a los dos mecanismos de colapso.

Sin embargo existen algunas reglas, como espaciamienta,
disposicidén de los pilotes en grupo, tipo de sueio y de la
forma de ejecucidn de los mismos; que sirve como un marco de
referencia para encasillar debidamente el criterio tedrico vy
con la experiencia del proyectista lograr buenos resultados
practicos en el disefic del grupo de pilotes.

Se exige una separacidon minima entre pilotes debido a gque
cuando sSe encuentran muy juntos, los efectos se traslapan,
reduciéndose la capacidad individual del pilote. Evidentements,
que colocar los pilotes muy separados mejora la estabilidad
lateral, pero por razones de economia no es posible yva que los
cabezales serian muy grandes. Por estas razones se comentara
respecto a un témmino llamado factor de grupo, espaciamiento y

la capacidad de carga tanto para suelos granulares y cochesivos.

11.3.2.- GRUPO DE PILOTES EN SUELOS GRANULARES

Para efectos de esta tesis en la que solo estudiaremos pilotes
prefabricados, el efecto de hinca aumenta la densidad del
suelo, luego los hincados muy cercanos Se hacen muy
dificultosos por estar el suelo muy densc. El efecto de
compactacién de un pilote en arena y grava sa extiende como
maximo una distancia de tres diametros.

Se hinca inicialmente a los pilotes centrales y luego a los
periféricos. Se tendra ademas al grupo como una sola unidad e
incluso como una pila formada por el drea de todo el conjunto,

probablemente con un factor de grupo mayor gque la unidad.
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Se establece en base a ensayos realizados por Kezdi, en un
grupa de pilotes hincados respecto al espaciamiento en que se
logra; para un espaciamiento de dos didmetros, tiene un factor
de grupo igual a dos y para distancias de seis didmetros un
factor de grupc igual a uno. Para condiciones intermedias se
recomienda interpolar linealmente entre estos dos valores.

Sin embargo, este procedimiento es solo aplicable al caso de
pilotes hincados en gravas y arenas. No deberd emplearse si
estos estratos se encuentran sobre arcillas compresibles, en
los casos en que los esfuerzos transmitides por el grupo de
pilotes a las arcillas puede provocar un scbrecarga o una
consolidacién excesiva.

El factor de grupo deberd emplearse unicamente para tener una
idea previa de la carga de trabajo o plantear un presupuesto
inicial a un anteproyecto.

Se suele recomendar una separacidén minima de dos a tres

didmetros entre centros.

I1.3.2.1.- PILOTES SOBRE ARENA DENSA

P 2 n.P

g

S >> S

g
Cuando el material situado debajo del nivel de la cimentacidn
es demasiado compresible ‘o inestable para soportarla, el peso
de la estructura debe transferirse si es posible a un estrato
mas adecuado en un nivel inferior.

Si este estrato estd formado por arena, los pilotes se hincan a

través de los materiales blandos, lo suficiente para que

adquieran la capacidad de carga adecuada.
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Si la arena esta moderadamente suelta los pilotes tendrén que
hincarse una cantidad considerable. Si estd algo compacta,
puede no ser posible que la penetracidén sea mas que unos
decimetrus. -

El apoyo proporcionado a los pilotes por la arena proviene én
parte de la resistencia de la punta a penetrar mds y en parte
de la friccidn entre el tramo inferior de los pilotes y la

arena.

11.3.2.2.- PILOTES EN ARENA SUELTA

P, = n.P

S = a.sS

Al hincar pilotes en una capa de arena éuelta se compacta el
material, en parte debido a la disminucién en la relacién de
vacics necesaria para compensar el volumen de pilotes y en
parte al efecto compactador de las vibraciones producidas por
el hincado.

El asentamiento en el conjunto se incrementa de acuerdo a un

factor @ , que depende del numerc y espaciamiento de los

pilotes.

La tabla A proporciona valores para O encontrades por Terzagui

y Peck, teniendo la siguiente distribucidén genérica en planta :



TABIA A

B, (ft) a
10 4
20 7
30 9
40 10
50 11
60 12

En la tabla B, se presenta las experiencias de Skempton, para
estimar el factor de incremento para el asentami-ento del grupo.

TABLA B

B,/D a
1 1.0
5 3.5
10 5.0
20 7.5
40 . 10.0
60 12.0

I1.3.3.- GRUPO DE PILOTES EN SUELOS COHESIVOS

El comportamiento de las arcillas es diferente a los suelos
granulares, ya que los pillotes hincados, como los excavados
causan excesivo remoldec del suelo principalmente en las
~arcillas blandas y sensitivas.

El efecto de reconsolidacién, con el paso del tiempo recupera
su resistencia original a rotura. Por ella la reconsolidacidén
provaoca un rozamiento negativo en el cuerpo del pilote. Esta
reconsolidacién es extremadamente lenta y puede que la

resistencia original a rotura de toda la masa de terreno
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préxima al grupo de pilotes no se alcance de nueva durante la
vida de la eétructura. Los efectos de un rozamiento negativo
son pequefios, y el caso de los pilotes excavados no llegan a
producirse.

Cuando se aplica a un grupo de pilotes muy juntos, el suelo
comprendido entre los pilotes ss mueven hacia abajo junto con
las pilotes, y en el instante de colapso, suelo vy pilotes se
mueven conjuntamente dando lugar al tipico "falla en bloqué".
Idéntico procéso de colapso tiene lugar con los pilotes

hincados y excavados.

IT.3.3.1.- PILOIES EN ARCILLAS BLANDAS
P, 2 n.P

S ¥ S no estan relacionados.

g
En lo que se refiera a la capacidad portante del conjunto debe
verificarse que sea por lo menos igual a la sumatoria de
capacidades individuales.

Esto se consigue usando la menor densidad de pilotes, mediante
pilotes .largos Yy espaciamientos mayores hasta un maximo
@spaclamienta de cuatro veces el didmetro.

Como aproximacidn tosca, el asentamisnto de un grupo de pilotes
de friccidn puede calcularse con la suposicidén de que la
arcilla comprendida entre'la cabeza de los pilotes y el punto
que sefilala su tercio inferior es incompresible y gque la carga
se aplica al suelo en dicho punto.

El aumento de la presidn se calcula con la suposicién de que la

carga se distribuye con una inclinacién de dos unidades

verticales a una horizontal.
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IT.4.- INFLUENCIA DE UN GRUPO DE PILOTES EN [A CAPACIDAD
ESTATICA POR PUNTA.

IT.4.1.- CAPACIDAD DE CARGA EN GRUPO

Cuando se trata de grupos de pilotes, la falla del grupo puede
ocurrir de acuerdo a dos mecanismos diferentes, que lo
presentaremos en los siquientes pérrafos.

En ambos casos la falla ocurre siguiendo el camino de menor

resistencia, como ocurre en todo tipo de falla.

I1.4.2.- CASO A (Figura 7 )

El suelo comprendido dentro del grupo de pilotes no forma parte
de la masa de suelo que se desplaza, sino gque cada pilote
individual se desplaza con respecto al suelo que lo rodea, a
este efecto se le llama "Falla como pilotes individuales!. Esta
situacidén ocurre cuando la suma de las capacidades de carga de
pilotes considerados individualmente es menor que la capacidad
de carga del grupo de los pilotes considerados como un blogue.

En este caso la capacidad de carga del grupo esta dada por la

expresidn:

Q'y = n,.Pu

Donde:

N = MNimero de pilotes del grupo.

P
P, = (apacidad de carga de cada pilote aislado.

11.4.3.- CASO B (Figura 8 )
Se le dencmina “"Falla como grupo o bloque", corresponde al caso
en que la masa de suelo comprendida dentro del grupo se

desplaza junto con los pilotes en el momento de la falla:; esta
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mecanismo de falla ocurre cuando la capacidad de carga del
grupo considerado como un blogue resulta menor que la suma de
las capacidades de carga de los pilotes individuales.

Para calcular la capacidad de carga de un grupo de pilotes
considerados como un blogque, se puede aplicar la fdrmula
estdtica, considerando todo el grupo y el suelo comprendido
dentro de él camo fuese un blogque cimentado a la profundidad de

la punta de los pilotes. Esta dada por la siguiente expresidn:

Q" = 2 S;AL + Argq

Donde:

Y. = Sumatoria de los estratos en estudio.

8. = Friccidén lateral en la superficie lateral del grupo.

A, = Area lateral de los estratos contribuyentes.

A. = Area transversal en el fondo de los piloteé.

qq4 = Capacidad de carga del suelo bajo el grupo de los

pilotes.
Una vez calculados Q', v Q", se comparan estos dos valores; el

menor de los dos es la capacidad de carga del grupo de pilotes:
Si Q'y < QY% : Caso "A" = Q; = Q'yg

Si @ < @', : Caso "B" = 9, = Q'

El analisis de los resultados que se obtienen de los cédlculos,
arrojan las siguientes conclusiones:

1.- Solo puede ocurrir que'Q"g < Q', para pilotes de friccidén en
arcilla.

En este caso se deben calcular ambos valores y tomar el menor.

2.- Para pilotes de friccidn en arena y pilotes de punta,

siempre se obtiene Q'; < Q",. En consecuencia, en estaos casos es
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inneFesario hacer el cdlculo del caso "B, siends suficiente
trabajar con las capacidades de carga de los pilotes aislados.
Observacicnes:

.~ Los cdlculos basados en la ecuacién Q", , han demostrade que .
es muy dificil que se produzca una rotura por la base, salvo
cuanda el grupo consta de gran nimero de pilotes de friccién
embebidos en limo o arcilla blanda o bien se trate de pilotes
resistentes de punta gque transfieren su carga a un estrato -
firme perv delgada, gue es seguido en profundidad por un espeso
deposito de limo o de arcilla blanda.

.- La capacidad de carga maxima admisible serd afectada por un
factor de seguridad adecuado (Q,/FS)

.- Tamlinson hace una observacidn referente al reamoldamiento
provecado por la perforacién de los pilotes en suelos
cohesivos. Para g4 = N..c , la cohesidn ¢ en la punta se toma la
resistencia inalterada (original) bajo el grupo. En cambio, al

considerar la resistencia periférica a cizalladura, debe

considerarse el efecto del tiempo admitiendo para S, = c.o el

valor de la cohesidén completamente reamoldada, si se precisa
que los pilotes actien a plena carga poco tiempo después de la
construccién, o bien, admitiendo la resistencia original a
cizalladura si hasta un tiempo prudencial no han de trabajar
loslpilotes soportando la carga mixima. En otros casos es darle

‘un factor de seguridad adecuado.

11.4.4 FACTOR DE GRUPO

En la forma en que ha sido presentada la capacidad de carga de
un grupo de pilotes en la seccidn anterior, resulta innecesaria

la utilizacién del factor de grupo de pilotes. Sin embargo,
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debido a este factor se menciona frecuentemente en la
bibliografia, se presenta a continuacién su definicidn vy
algunas consideracicnes al respecto.

Se depcmina factor de grupo, a ala relacidén entre la capacidad
de carga de la grupo de pilotes para el caso de falla como
bloque, caso "B" entre la suma de las capacidades de carga de

los pilotes aislados, es decir:
F.g = Q“g/Q.g . Nm Fg S 1
La utilizacidn clésica del factor de grupo encontrada en la

bibliografia, es camo un factor de reduccién de la suma de las

capacidades de carga de los pilotes aislados, es decir:

Qg = Fg (np - Pu)

Donde:

F, = Factor de grupo

N, = Nimero de pilotes

P, = Capacidad admisible de un pilote.

El concepto de factor de grupo solamente debe utilizarse en el
caso de grupos de'pilotes de friccidn en arcilla, ya que en los
demds casos el factor resultaria mayor que uno.

Sin embargo, para evitar confusiones, se recomienda no utilizar
en ningun caso el factor de grupo directamente, sino mds bien
efectuar el cdlculo de capacidad de carga del grupc de pilotes
de la manera descrita en la seccidn anterior.

Cuando se quiera estimar directamente la reduccidn de la
capacidad de <carga para casos especificos como un
predimensionamiento de un proyecto. Se utiliza las fdmmulas
para calcular el factor de grupo, dJue algunos autores
relacionan independientemente de sus variables actuantes: como

las acciones de escudo de los pilotes adyacentes y el
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espaciamiento relativo, el didmetro de los pilotes, variacidn
de las propiedades del suela con la  profundidad,
estratificacidn y nivel de aguas fredticas y otros aspectos
relacionados entre si; se dard los siguientes métodos como una
alternativa de solucidn.

- Segun Tomlimson

Para el caso de pilotes de friccidén en suelos cohesivos:

recomienda :
Separacidn a ejes |
2B a 3B 0.70
8B 1.00

Factor de grupo en funcidn del didmetro.

- Método Converse-Labarre.

Un método para asignar un valor de apoyo reducido a un grupo de
pilotes consiste en el emplec de la fdédrmula como se indica en
la figura que esta contenida en el Uniform-Building code de la
Intérnational of building oficials y en las especificaciones de
la American Association of highway officials. En esta fdmula
no aparécen las longitudes o distancias de empotramientos en

los estratos de friccidn. Ver figura 10.

F, = 1 -¢ { (n-1)m - (m-1)n }/90nm

Donde:

F, = Factof de grupo

m = Nimero de hileras

n = Numerov de pilotes en una hilera.

¢ = Bre, ., en donde ¢ es numericamente igual al éﬁgulo cuya

tangente es Bre, ., expresada en grados.

e, = Espaciamiento de centro a centro en leos pilotes



B = Didmetro de los pilotes.

II1.5.- INTERACCION ESTATICA SUELO-CARGA

Las diversas variable que influyen en el comportamiento de un
pilote bajo carga y la naturaleza compleja de los fendmenocs
envueltos, han llevado a la técnica de efectuar pruebas de
carga en uno o mas pilotes. |

Su uso cumple dos fines:

1.- Evaluar la interaccidn suelo-pilote que permita desarrollar
criterios de disefio: tipo de pilote, longitudes requeridas,
cargas de disefio dptimas.

2.- Verificar si el pilote disefiado puede desarrollar la
capacidad especificada, un vez instalado.

En ambos casos, ademds, permite establecer criterios para su
instalacidn.

Cuando resulta practico, el pilote debe ser cargado hasta la
falla del sistema, cbteniéndose el factor de seguridad real del
pilote tipo ensayado. Esto permitiria redisefiar el pilote
haciéndolo mids econdmico & proporciondndole la seguridad'que

requiere.
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CAPITULO III
CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA ULTIMA POR
FRICCION
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CAPTTULO III CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA ULTIMA POR FRICCION

IITI.1.- INTRODUCCION
La determinacién de la capacidad estdtica de carga dltima por

friccidn esta dada por la siguiente relacidn:

Pe = Z A . £, (AL)

Donde

A4, = Area efectiva del pilote

AL = Incrementc de longitud del pilote. Esto permite
variaciones en el fusta y estratificacidn del suela.

f. = Resistencia en las caras laterales.

2 = Suma de las contribuciones de los estratos o segmento

del pilote.
Los siguientes son los métodos para determinar la resistencia

en las caras laterales (f.).

II1.2.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD POR FRICCION : METODOS
DE TOMLIMSON, VIJAYVERGIYA Y BETA.

II1.2.1.- METODO DE TOMLIMSON O METODO a

Este método fue propuesto por Tolimson en 1971 y sugiere que el
cdlculo de la resistencia en las caras laterales estara dada

por la siguiente expresidn:

f, = a.c + q.k.tgd
Donde-
a = (Coeficiente extraido de la figura 11 o de la tabla 5.

Cohesidn pramediolpara el estrato en estudio.

Q1
U}
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Esfuerzo vertical efectiva en el elemento AL.

Coeficiente de presidn lateral de tierra ubicado en un
rango desde 1.00 hasta 1.75 , dependiendo del wvolumen
de desplazamiento, densidad del suelo, etc.

Generalmente se recomienda valores cercanos a ko.

Angulo de friccidn efectiva entre el suelo y el

material del pilote (tabla 6),

En general k para pilotes se calcula como:

K

OCR
OCR

( 1- Sen y' ) VOCR

Relacidén de Sobreconsolidacidn.

Presicn de Sol 1 - - Ppe

Presidn presente de sobrecarga Pa

El método dado por Tomlimson tiene un rango de error de * 25 %.

ITI.2.2.- METODO DE VIJAYVERGIYA Y FOCHT O METODO A

En 1972 Vijayvergiya y Focht presentaron un método alternativo

para determinar fs.

f.

A(q + 2Pu )

Valores definidos por el método o .

Coeficiente el cual puede obtenerse de la fig 12, este
coeficiente se obtuvo al plotear los resultados de gran
numerc de pruebas de carga.

Se considera que el rango de error en esta método es

aproximadamente 10%.



II1.2.3.- METODO BETA ( B )

Utilizando pardmetros de esfuerzo efectivo se plantea la
ecuacidn, la cual es aplicable a todos los suelos normalmente

consolidados.

f. = k.q.tgd

Lo que se puede simplificar como :
fe = B.g

s1 ademds el pilote estd circundade por una schrecarga g, la

gcuacidn puede escribirse:

£ = B (g +gs)

Donde

g =  Presidén efectiva de sobrecarga actuando en AL.

B = k.tgd = Donde tgd es el coeficiente de friccidm

efectiva entre el suelo y pilote, por lo general se

utiliza tgd' . k es el coeficiente de presién lateral de

tierra y por lo general se utiliza ko.

IIT1.2.4.- OTROS METODOS PARA CALCULAR Y/0 ESTIMAR fs
En 1970 Vesic propusc un método donde se utilizaba la desnsidad

relativa (Dr).

£, = x, VY (Rpa)

Donde: |

xv = 8.0 , para pilotes de gran volumen de desplazamiento.
xv = 2.5, para pilotes vaciados in situ, pilotes de tubos,
pilotes H.

En 1974 Meyerhof propuso un método en base a los datos del SPT:
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f. = x N (Kpa)

Donde |

X, = 2.0 , para pilotes con gran desplazamiento de volumen

¥, = 1.0, paraApilotes de poco volumen.

N = Nimerc de golpes promedic contados en el estrato y con

Sus correcciones progresivas.
En 1971 Meyerhof, Thorburn y Mac Vicar sugieren un método en

base al cono de penetracidén :

f. = 0.005q. (Rpa)
Donde :
. = Resistencia a la penetracidén al cono (Kpa)

Cuando se utiliza el cono penetrémetro y se mide la friccidn en

la cara ( g.. )

f = (.. (Pilotes de pequefic volumen desplazadc )
£ = 1.5-2.0 q.. ( Pilotes de gran volumen desplazado )
Tabla 05

Valores de los factores de adhesidén para pilotes hincados en
suelos cohesivos, suaves y muy suaves para utilizar en el

disefio.
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TABLA 05

CONDICIONES DEL SUELO FACTOR DE |
ADHESION o |

Arenas o gravas arenosas 1.25
situadas encima de suelos
cohesivos duros a muy Fig 12
durovs.

Areillas suaves Q 0.40

sedimentos situwados enci-

‘ma de suelos cohesivas Fig 12

!duros a muy durns.

Suelos cohesivos duros a 0.40
muy duros sin estratos
sobre el que descanse. Fig 12

PR Relacién de sobreconsolidacidn.

PR

Didmetro del pilote
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TABLA 6
Angulo de friccidén (@) entre diversos materiales utilizados

como cimentacidn y suelo o roca.

MATERTAL Angulo de
friccién en
grados.
MASA DE CONCRETO O MAMPOSTERIA EN LO
SIGUIENTE.
- Roca sdlida v limpia 35
- QGrava limpia, wmixtura de arena-grava, 29-31
arena gruesa.
- Arena limpia media a fina, medio limosa a 24-29
arena gruesa, gravas arcillosas o limosas
- Arena fina limpia, arcillas o limos a 19-24
aresha media.
- Sedimentos arencsos finos, sedimentos no 17-19
plasticos.
- Arcilla muy rigida y dura, residual o 22-26
preconsal idada. '
- Arcilla rigida y arcilla limosa. 17-18

TABLESTACAS DE ACERO FRENIE A :

- Grava limpia, mixtura de arena-grava, 22
rellenos de roca bien graduada con lajas

- Arena limpia, mixtura de arena limosa con 17
grava.

- Arena limosa, grava o arena mezclada con . 14
sedimentos 0 arcilla.,

- Sedimentos arenosos finos, sedimentos na 11
plasticos.

DIVERSOS MATERIALES ESTRUCTURALES

Mamposteria en mamposteria, roca ignea o
roca metamorforica.

- Roca suave labrada en roca suave labrada. 35
- Roca dura labrada en roca suave labrada. 33
- Rora dura labrada en roca dura labrada. 29
- Mamposteria en madera 26
- Aceru en acerc en union de tablestacas. 17

- Madera en suelo. 14-16
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Fig.11 Relacién entre el suelo y el factor adhesion. Referirse a la tabla para
identificar el numero de curva
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S AL T
v

4 pilotes contribuyen al esfuerzo en esta zona

3 pilotes contribuyen al esfuerzo en esta zona

2 pilotes contribuyen al esfuerzo en esta zona

Notese que un adecuado espaciamiento de

los pilotes reduce las zonas de superposicién
y el nimero de pilotes contribuyendo en
cualquier zona

Fig. 13 Esfuerzos alrededor de un pilote de friccion y los efectos de suma de un
grupo de pilotes
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III.3.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA
TOTAL

I1I.3.1.- INTRODUCCION

Los pardmetros de suelo que se necesitan para efectuar el

andlisis de la capacidad estdtica de un pilote consisten en el

dngulo de friccidn interna vy la cochesidén c.

Existe alguna discrepancia puesto que algunos disefiaddres

utilizan el esfuerzo efectivo.

Cuando se efectia el andlisis por medio de la ecuacidn de onda,

se necesitan parametros de recuperacidn eldstica y constantes

de amortiguamiento. El andlisis de un pilote sujetoc a carga

lateral requiere utilizar el mddulo lateral de esfuerzo-

deformacidn. |

Los pardmetros del suelo se pueden obtener de ensayos'

trizxiales en muestras no alteradas. Sin embargo los parémetros

resultantes no son muy buencs para pilotes hincados ya que el

suelo en la vecindad del pilote por efecto del hincado es

remoldeado y cambia en su contenido de agua.

Estos procesos son indeterminados y no es muy practico efectuar

ensayos triaxiales a menos gue la muestra sea inalterada.

Los pardmetros del suelo pueden ser obtenidos in-situ mediante

el cono de penetracidn, ensayo del presurometro o estimaciones

del SPT.

Los pilotes hincados siempre producen algin remoldeamiento del

suelo en la vecindad del pilote (3 a S diadmetros del pilote).

Sin embargo existe un considerable lapsoc de tiempo antes que

las cargas totales de disefio sean aplicadas, en este intervalo

el exceso de la presidn de poro se disipa y drena.
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La capacidad del pilote para arcillas suaves se incrementa con
el tiempo, reccbrandeo mayor resistencia entre uno a tres meses.
Esto se éxplica por la alta presién de poro y el wvolumen
desplazado que produce consolidacién del suelo muy cerca al
pilote.

Tavenas vy Audy en 1972 informaron de un incrementc en la
capacidad de carga de los pilotes en arena, ocurriendo la
recuperacidn en aproximadamente un mes. El incremento de la
resistencia no puede ser atfibuido a la disipacidén del exceso
de la presidn de poro, pero puede ser debido a factores locales
tales como la adhesidn de los grancs al pilote y la disipacidn
de esfuerzos residuales de hincado,

Debido a lo complejo‘de predecir las condiciones cambiadas de
suelo después del hincado, la mayoria de ensayos de laboratorio
son efectuados en muestras de condiciones iniciales no
alteradas.

En la figura se muestra el modelo de andlisis de interaccidn
considerando que las relaciones de  interaccidn estan
determinadas por las propiedades del suelo y la longitud

embebida del pilote.

II1.3.2.- CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE

Se denomina capacidad de carga admisible de un pilote, a la
capacidad de carga del suelo donde esta instalado para soportar
las cargas transmitidas por el pilote.

En la figura como resultado de analizar esta figura se obtiene
la primera ecuacidén basica.

P, =P, + P, - W,

Donde
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P = Capac;dad de carga admisible del pilote.

P, = Capacidad de carga en la punta.

P = Sumatoria de la capacidad por friccién lateral.
W = Peso del pilote.

Algunos disefladores desprecian el pesc del pilote W, ) debido
al poco peso del mismo en comparacion a la carga del suelo,
obteniendo una variacidén de la ecuacidn :

P, = P, + P

II1.3.3.- FACTOR DE SEGURIDAD (FS)

El factor de seguridad es dependiente de las caracteristicas
del suelo vy métodos de cdlculo en que son tratados.

Toml imson (1977), considera este factor de | segquridad
dependiente de la variabilidad de las propiedades del suelo, la
confiabilidad del Ingenieroc en estos métodos empiricos y de su
experiencia.

Los factores son:

® Tomlimson, dan FS = 2.5, valido para arcillas y para arenas,
con este valor obtiene un asentamiento de carga de trabajo

gue es improbable gque exceda 10 nm.

e NAVFAC, dan FS = 3, para cargas permanentes
FS

2, para cargas temporales

e CHELLIS (1961), obtiene FS. = 1.5 a 2.0, cuando se determina
con enéayos de carga la resistencia de falla del pilote.
Debido a la incertidumbre en el cdlculc de la carga ultima, es
preferible realizar un ensayo de carga socbre un pilote de
prueba del mismo tipo, y medida gque el propuesto para el

trabajo permanente y confirmar que el asentamiento en carga de



74
trabajo es aceptable, tomando preferentemente los ensayos en la

etapa de falla ultima, para asi cbtener un FS real.

III.3.4.- CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE MAXIMA

Se expresa de la siguiente forma:

P, = PFS

Donde:

P, = Capacidad de carga admisible mdxima.
P, = C(Capacidad de carga admisible.

FS = Factor de Seguridad.

III.4.- SISTEMA ESTRUCIURAL IDEALIZADO EN EL SISTEMA SUELO-
PILOTE. |

Dado que es posible construir e hincar pilotes extremadamente
grandes, ellos son ampliamente utilizados para estructuras
construidas en suelo suave. La capacidad de carga de un pilote
puede incrementarse la profundidad de su embebimienta.

Sin embargo, la rigidez de un pilote en la direccién horizontal
es pequefia, lo cual lo hace dificil para un disefic asismico.

Los desplazamientos y esfuerzos de un pilote cuando se sujeta a
fuerzas horizontales en su parte superior son calculadas por la
teoria de una viga en una cimentacidn eladstica. Con el caracter
de la cimentacidén elédstica diferird de acuerdo a las
condiciones de suelo, el problema descansa en la suposiciones
utilizadas para esas variables. En este caso, el desarrvllo de
un método de ensayo el cual cuidadosamente indica la condicidn

del suelo en el lugar es un punto de gran importancia.
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El modelo mas simple considerado en esta oportunidad para esta
cimentacidén eldstica esta basado en la suposicidn que la fuerza

de reaccidn es directamente proporcicnal al desplazamiento:

p = k.D.y

Donde:

N4 = Desplazamiento del pilote

p = Fuerza de reaccién actuando en una unidad de longitud
del pilote

k = Coeficiente de terrenc

D = Didmetrov del pilote.

En esta oportunidad, la ecuacidn relacicnando la flexidn del
pilote donde EI es la rigidez a la flexidn del pilote es:

EI d'ysdzx* = -k.Dy
La solucidén de esta ecuacidén utilizando C1, C2, C3, C4 como

constantes de la integral es:
y = o™ (¢,.cosPx + C,.8enPx ) + e ( C,.CosPx + C,.SenPx )

Donde:

kd

= 4
s 4E]

Donde se asume que la longitud del pilote es infinita y la
fuerza horizontal Ho y el momento de flexidén Mo esta actuando
en la cabeza del pilote como se muestra en la figura y las
condiciones de borde serdn:
o mYY_n. EIdZY=Mo

dx?

3 0

Cuando x

Cuando x=o y=0

La solucién de la ecuacidén diferencial de cuarto orden gque

satisface esas condiciones en entonces:
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fx '
y = 2; ZEIH};; + Mojcosﬂx -M, Scnﬂx}

Donde la ecuacién anterior, los desplazamientos y el angulo de

rotacidn de la cabeza del pilotes serd:

1 (H
S T .S V'
Ve 252131(/3 ¥ )

j, =1
2 °El

(H, +28M,)

El maximo momento de flexidn producido en el pilote sera:

2
M, = eesn | 14f 14 M
2p H,

Donde xo es la profundidad de la seccidn de corte en el cual el

momento de flexidn es madximo vy es pmducidb y esta dado por :

28M,
H

cotfx, =1+
o

be acuerdo a estas ecuaciones, la profundidad de la seccién de
corte en la cual el momento mdximo de flexidn llega a ser mas
bajo v el valor del momento max1mo de flexidn llega a ser tan
pequefic como el coeficiente de reaccién del terreno llega a ser
mas pequefic v la rigidez a la flexidén del pilote llega a ser
mas grande.

Especialmente cuando Mo no actua, la relacién ~entre el
desplazamientoc horizontal de la cabeza del pilote y la fuerza

horizontal es:

H, = 2B°Eiy,
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Donde la relacién entre H, e vy, es

K = 2B%EI

Puede considerarse como un coeficiente expresando la rigidez de
la cimentacidén piloteada.

La deflexién de la cimentacidn piloteada suhitamente llega a
ser mas grande en la superficie del terreno. La deflexidn en la
cabeza del pilote depende enteramente de la rigidez a la
flexidn del pilote y de la rigidez del terrenc en la superficie
y no esta relacionada a la profundidad en la cual el pilote
esta embebido. Sin embargo desde que la rigidez a la flexidn de
un pilote y la rigidez del terreno en su superficie son
generalmente pequefios, una estructura colocada en la cabeza del
pilote es facilmente movida por una fuerza horizontal.

Cuando la zapata es colocada en la cimentacidn y la cimentacidn
piloteada se utiliza como cimentacidn piloteada compuesta, se
sabe que la rigidez crecerda tanto que para un pilote simple. En

este caso seria aconsejable utilizar condiciones. de borde de

Mo = - (H, 7 2B)

Tal que la relacidén entre desplazamientoc de la cabeza del .

pilote y la fuerza horizontal serd:
H, = 4BEly,
k = 4f°EI

La rigidez se duplicara en el caso de un pilote de cabeza

libre.
El valor de k esta determinado por la aplicacidén de la fuerza

horizontal en 1la parte superior del pilote, medidas del
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desplazamientq horizontal y comparando con los resultados
calculados. Resultados de dos ensayos en pilotes se describen a
continuacidén. A los pilotes de acero tubulares de 50.8 y 101.6
cm de didmetro se aplicaron fuerzas horizontales en las cabezas
de los pilotes dejando las cabezas de los pilotes libres. Los
valores de k obtenidos se muestran a continuacidn:

COEFICIENTE DE REACCION DEL SUELO PARA PILOTE TUBULAR

Grava 0.5-3.5 (promed 2.5 kg/cm?)
Arena-Grava , 0.7-1.8 (promed 1.1 kg/cm?)
Arena 0.2-2.0 (promed 0.9 kg/cm?)
Arena-Arcilla 0.4-1.5 (promed 1.0 kg-cm?)
Arcilla 30.1-0.9 {(promed 0.5 kg/cm?)
1 1

Dado que el valor de k tendera a decrecer con el incremento del
desplazamiento de la cabeza del pilote, las medidas fueron
hechas fijando el desplazamiento de la cabeza del pilote en 1
cm.

Similares experimentos fueron llevados a cabo en pilotes de
concreto reforzade de 30 a 40 cm de didmetro, obteniendo los

resultados dados en la siguiente tabla.

COEFICIENTE DE REACCION DEL SUELO PARA PILOTES DE CONCRETO

ARMADO.
Arcilla muy suave o limo. |0.3-1.5 kg/cm3
Limo o arcilla 11.5-3.0 kg amd
Arcilla firme 3.0-15.0 kg-tm3
Arcilla dura 15.0 kg -emZ
Arena 3.0-9.0 kg/cnml
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Matsumotoc condujo ensayos de campo de resistencia de carga
horizontal de pilofes en terreno con un estrado de superficie
extremadamente suave de 14 mt de espesor sobre un estrato de
arena y grava dura. Este estrato superficial fue un deposito de
arcilla suave de 9 mt de espesor scbre una turba de S5 mt con un
valor de N de 0 hasta 2 a través del estrato. El pilote fue de
concreto armado de 45 cm de diametro, 7 cm de espesor y 15 mt
fueron hincados hasta alcanzar el terreno de base, y la carga
horizontal fue aplicada a la cabeza del pilote. En ia figura 14
indica la relacidén entre la carga y los desplazamientos
horizontales de la cabeza del pilote. En este caso, como el
terreno es muy suave no hay relacidén lineal desde el comienzo
entre la carga y el desplazamiento. Por consiguiente, si el
valor de k se calcula para cada estado de carga utilizando la
ecuacién yo , es de aproximadamente 0.4 kg/deA cuando el
desplazamiento es muy pequefic vy éproximadamente 0.23 kg/cm3
cuando el desplazamiento es de 10mm, en un rango amplio.

Un grupo de pilotes fue ensayado utilizando pilotes de la misma
dimensidén. Como se muestra en la figura 16, seis pilotes fueron
hincados dentro de un terrenoc 1.1 mt y 1.2 mt aparte. En la
cabeza de los pilotes se coloco un blogue de concreto de 1 mt
de espesor y 3.2 mt de longitud v 3.0 mt de ancho.

Al mismo tiempo las cabezas estaban embebidas en una
profundidad de 30 cm en el blogue de concreto como se muestra
en la figura 16. La relacidn entre la carga y el desplazamiento
cuando la carga horizontal fue aplicada al blogque en la cabeza
del pilote se indica en la figura 17.

Como una referencia el valor agrupado de seis pilotes del valor

obtenido de un ensayo de un solo pilote es una curva sombreada
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en la figura 17. Los desplazamientos cbservados son ligeramente
mas que 1/2 de este valor. Como el desplazamiento de un pilote
individual cuando el extremo mas inferior esta fijado esta
pensado en ser aproximadamenté 1.2 del desplazamiento de un
pilote de cabeza libre este resultado indica gue un grupoc de
pilotes las cabezas de los pilotes son aproximadamente fijas.
Esta condicidn se asume gue existe debido a gque las cabezas no
pueden rotar libremente, como ellos hacen cuando los pilotes
son libres, debido al bloque.

Cuando la cimentacidn llega a ser mas grande y muchos grupos de
pilotes son colocados en filé, la rotacidn de la cabeza del
pilote esta restringida aun mas y se asume que la rigidez de la
cimentacidén del pilote aproximara la suma de las rigideces de
los pilotes individuales asumidas a ser fijadas en las cabezas.
En el caso de los pilotes agrupados, el prbblema es la forma en
la cual la carga aplicada a la cimentacidn serd llevada por
cada pilote. En este caso, las medidas de los esfuerzos
actuando en cada pilote mostraron que la carga fue llevada mas
o menos uniformemente por los seis pilotes. Similares
resultados han sido obtenidos en un .cantidad de ensayos a
escala hechos por K. Kuba. Esto puede ser considerado como una
caracteristica de los pilotes en grupoc.

Como los cdlculos antericres y los experimentos indican, los
pilotes verticales descansando en una rigidez horizontal y
cuando las esfructuras soportados por estos pilotes son sujetas
a sismos, hay un riesgo de un desplaiamiento horizontal grande.
Por consiguiente no es comin colocar pilotes verticales
soportando resistencia horizontal; frente a las cargas

horizontes se utilizaran pilotes inclinados.
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- Y. Matsumoto llevo a cabo ensayos en grupos de pilotes
inclinados similares a los ensayos en pilotes wverticales que
fueron hincados en forma radial y con un &ngulo diagonal de
12°30', como se muestra en la figura 16. El blogque colocado en
estos pilotes fue de 1 mt de espesor 2 mt de ancho v 3 mt de
largo. Los desplazamientos horizontales en la cabeza del
pilote cuando las cargas horizontales son aplicadas en el
cabezal se indican en la figura 17.

Estos son ligeramente mencs gque 1//2 del valor para pilotes
verticales compuestos. Ademds mientras que este efecto es
considerado a donde fueron seis pilotes verticales agrupados ?
solamente cuatro pilotes inclinados, esto puede ser visto que
los pilotes inclinados son mas rigidos que los pilotes
verticales.
La rigidez horizontal de un grupo de pilotes inclinados puede
ser calculada utilizando los siguientes métodos:
Para simplicidad, se ha asumido gue la parte inferior de los
pilotes esta soportada por terrenc duro y el asentamiento del
~ terreno es despreciable. La rigidez del grupc de pilotes
inclinados es una combinacidén de la rigidez resultante de la
posicidén diagonal de los pilotes y la rigidez debido al
embebimiento, perc cuando el angulo de inclinacidn es pequefio
se piensa que las dos rigideces pueden ser separadas.
La rigidez producida por la posicién diagonal de los pilotes es
debido a la tensién de un pilote y la compresidén del otro
debido a la fuerza axial.
Cuando la fuerza H aplicada a la parte superior del pilote es
separada en direcciones axiales de los dos pilotes inclinados,

la componente de fuerza P es:



H
2Sena

De acuerdo a esto, la tensidn o contraccién del pilote cuando L
es la longitud del pilote, E es el Mddulo de Young vy A la
seccidn del pilote, es PL/AE, por consiguiente de la figura 18

el desplazamiento horizontal es:

PL LH

E.A.Sena 2E.A.Sen’a

Asi, la rigidez debido a la posicidn diagonal de los pilotes en

el grupo de pilotes inclinados es:

2E.A.Sen’a
k, = —t
De la ecuacidn la rigidez de un grupo de pilotes inclinados

debido al embebimiento de los pilotes es:
k, = 2up’E.I
Por consiguiente cuando el coeficiente de rigidez de un grupo

de pilotes inclinados es k, la siguiente ecuacidén podrda ser

utilizada:

_ 2E.ASen’a

k + 2u B°E.l

Donde se ha asumido como un valor confiable tomar U de 3 a 4,

dependiendo de la condicién de conexidn entre la cimentacidn y

los pilotes.
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Donde los pilotes son de friccidén llega a ser dificil la
determinacidn del valor de L en la ecuacidn anterior. Un método
es llevar a cabo cdlculos suponiendo gque los pilotes son
soportados eldsticamente por el suelo circundante en 1la
direccidn de los ejes de los pilotes. Sin embargo, en este caso
los wvalores calculados deberdn tener una  tolerancia
considerable.

De acuerdo a la ecuacidn idltima la rigidez llega a ssr mas
grande con el incremento del dngulo de inclinacidn, sin embargo
cuando el 4&ngulo de inclinacidén el grande la fuerza axial
actuando en el pilote llega a ser pequefia. Por consigquiente, es
necesario considerar gue la carga vertical de soporte serd mas
pequefia gue para uﬁ pilote wvertical, asi la operacidn de
hincado del pilote serd dificil y que cuando el sueloc asiente

durante un sismo el pilote puede curvarse.
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CAPITULO IV
METODOS DE INSTALACION DE CIMENTACIONES
PILOTEADAS PREFABRICADAS
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CAPITULO IV METODOS DE INSTALACION DE CIMENTACIONES
PILOTEADAS PREFABRICADAS.

IV.1.- INTRODUCCION

Generalmente se hincan por medic de un martinete. El martinete
trabaja entre un par de guias paralelas que estdn suspendidas
por una grua.

Originalmente se levantaba el martillo que caia desde el
extremo superior de las guias a la cabeza del pilote, este
martillo es conocido como martillo de caida y se utiliza en la
construccidén del pilote Franki.

Hoy en dia la mayor parte de los martillos de impacto son del
tipo diesel o vapor.

Los martinetes a vapor tienen un martillo que es levantado por
la presidén y dejado caer con o sin la ayuda de la presidn de
aire comprimido o vapor.

Si cae solamente por gravedad, el martillo es de accidn
sencilla.

Si la presién de vapor o aire comprimido se adicionan a la
energia descendente se denaminado de doble accién o
diferencial.

Algunos tipos de martinetes necesitan un amortiguador o cojin
entre martillo y pilote para prevenir dafic al pilote, este
cojin es importante en las ondas de esfuerzo desarroclladas en

el pilote durante el hincada.
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IV.2.- CLASIFICACION DE MARTINETES

Esta clasificacidén se basa en la energia por golpe.

En un martillc de caida es el producto del peso del martillo
por su altura.

Parte de la energia es perdida por rozamiento con las guias.
Los martilles a vapor si son bien mantenidos y trabajan con la
presion adecuada tendrdn una eficiencia del 70% de la energia
nominal .

En la tabla 7 se dan los pesos, alturas y otros datos de los
martinetes de accidn sencilla, de doble accidén y de accidn
diferencial.

Hay martinetes que aplican energias mayores y son usado en
cimentaciones de gran longitud y didmetro en trabajos en alta
mar y proporcicna energias entre 7,000 a 25000 kg-mt.

Los martillos Diesel son de dos tipos, de extremo abierto y de
extremo cerrada.

Desde el extremo inferior del martillo y el bloqus del yunque
estd la cémara donde la explosidn se produce.

En los de extremo cerrado el martillo cae por gravedad, a
medida gque cae se inyecta combustible a la cémara de combustidn
entre el martillo v el yunque y con el impacto se enciende el
combustible que levanta el martillo.

La presidén de los gases en combustidén actuan sobre el yungue y
dan una fuerza adicional descendente.

En los martinetes de extremo cerrado la cubierta forma una
céamara de rebote; en la que se comprime el aire al subir el
martillo, el recorrido del mismo es limitado acortando por ello
su carrera vy es por esto que el nimero de golpes por minuta

aumenta respecto a los martinetes de extremo abierto.
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MARTILLOS DE ACCION SIMPLE

TIFO Feso Total del | Feso del | Altura de| Golpes | Energia
Martillo (1b Caida in.
() (1b) e B T

Mc-Kiernan-Terry Corporation.
S3 12,460 5,000 39 60 16,250
S8 18,300] 8.000 39 35 26,000
S10 22,380 10,000 39 55 32,500
S14 31,700 14,000 32 60 37,500
S20 38,650 20,000 36 60 60,000
Vulcan Iron Works
2 | 6,700 73,0007 297 70! 7,260
1 8,700 5,000 36| 60 15,000
06 11,200 6,200 36 60 19,500
08 16,750 8,000 39 S0 26,000
g1a 18,750 10,000 39 S0 32,500
014 27,500 14,000 36 60 42,000
016 ) 30,250 16,250 36 60 48,750
020 1 41,670] 20,000 36 60 60,000
Raymond Concrete Pile Davision-Raymond International, Inc.
11 | 11,000 5,000 36 60 15,000
1s ! 12,500 6,500 36 58 19,500
0 | 16,100 7,500 39 52 24,375
2/0 18,550 10,000 39 50 32,500
3/0 21,225] 12,500 39 48 40,625
4/0 23,3800} 15,000 39 46 48,7508
5/0 26,450 17,500 39 44 56,875
22x ] 31,750) 22,050 31] S8 56.900
30x i 52,000) 30,000 30 70 75,000
8-0 34,000 25,000 39 40 81,250
40X 62,000] 40,000 39 64 100,000
British Steel Piling Co., Ltd.
4b 4,595] 3,360 54|
Sb 5,820 4,480 54|
6b 7,060 5,600 54)
7b 7,840 6,720 54
9b . 10,080 8,960, 54/
S¢c i 10,879} 8,960 72)
106 | 13,100( 11,200  54]
10c 13,220 11,2000 72]
| 12b 15,456} 13,440 54&
(12¢ ' 15,904 13,440 72]
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.MARTILLOS DE ACCION DOBLE

Tipo Peso Total del Peso del Altura de| Golpes| Energia
Martillo (ib Cabezal Caida
(1) (1b) (k) | mimato | T
MacKiernan-Terry Corp.
1N° 6 2,900} 400 B 3/4 275 2,500
N° 7 5,000 800 9 1/2 225 4,150
8B3 7,000 1,600 17 145 8,750
10B3 10,850 3,000 19 105 13,100
11B3 14,000 5,000 19 g5 19,150
C5 11,880 6,500 18 100 16,000
C826 17,750 8,000 18 8Q0 24,000
Vulcan Iron Works Inc.
18C 4,139 1,800 10.5 150 3,600
30C 7,036 3,000 12.5 133 7,260
50C 11,782] 5.000 15.5 120 15,100
65C 14,886/ 6,500 15.5 117 19,200
80C 17,885 8,000 16.5 111 24,450
140C 27,984 14,000 15.5 103 36,000
200C 39,050 20,000 15.5/| 98 50,200
400C 83,000 40,000 16.5| 100 113,488
Union Iron Works of New Jersey Inc.
00 21,0000 6,000 36 85 54,900
0A 17,000 5,000 21 90 22,050
1 .10,500 1,850 21 130 13,100
1A 10,500 1,600 18 120 10,020
1 1,28 9,200 1,500 18 125 8,680
2 6,600 1,025 16 145 5,755
3 5,200 820 13 1/2 150 4,390
32 4,700 700 14 160 3,660
4 2,800 370 12 200 2,100
5 1,625 210 .9 250 1,010

Raymond Concrete Pile Division, Raymond International, Inc

65C 14,675]  6.500] 16] 100 19,500
65CH 14,615} 6,500 16 130 19,500
80CH 17,782 6,000 16 1.2 130 24,450
150C 32,500] 15,000 18 100 48,750
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MARTILLOS DIESEL

Tipo Peso Total del Peso del [ Altura de| Golpes | Enmrgia
Martillo (1b) Cabezal Caida 1
¢ (1b) (inch) | minuto| © ftoib

McKiernan-Terry Corp.
DE10 i 3,100 1,100 108 49| 6000-3000
DEZ20 | 5,375 2,000 113 48| 12000-18800
DE30 8,125 2,800 129 48| 16800-30100
DE40 3,825 4,000 129 48| 24000-43000
IDH-J22 | 13,880] 4,850 120 48 3910048500
Link-Belt
105 3,885 1,445 35.23] 90-98 6,500
180 4,550 1,725 37.60( 90-95
312 10,375] 3,857 30.89/ 100-105 15,000
520 12,545} 5,070 43.17] B80-84 26,300

Delmag Mshinenfabrick (The Foundation Equipment Corp.)

D5 2,401 1,100 | 42-60 9,100
D12 5,440 2,750 42-60 22,600
D22 10,054 4,850 42-60 39,800
D30 12,320 6,600 39-60( 23-54,200
D44 19,842 8,819 42-60 72,300
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(b) Martillo Diesel de extremo abierto
(c) Martillo Diesel de extremo cerrado




cilindro

[ martinete

pilote

~ a) Martillo de Accién Simple:

Al extremo del pistdn, la toma abre con vapor
y sube el pistén. En la Gltima parte de la
subida, el vapor es expulsado y la toma

descarga permitiendo al pistén caer.

3 —= salida de aire

3 = toma de aire

:| amortiguador

L del pilote
A K/’ -+
s =%
bezal
= — del pilote
\—— amortiguador
opcional

_”'\_’\‘/
martinete
mm vl
salida
inyeccién de W
petréleo
Q\
I
camara de N amotiguador
explosién ya
=]
\_ amotiguador
pilote \/O opcional .

¢) Martillo Diesel :

La gria inicialmente carga el pistén, es-
te es elevado y cae. En un momento
determinado se inyecta el combustible,
el pistén choca en la cdmara explosio-
nando, Como resultado el pistén sube
nuevamente

Lo y_—= salida de aire
S1 ;§ - 3 —=~
V. 7
2 %
”
%
2 ;
%
] martinete ;
/v 4
toma __ B [ §§ s2
salida NN N7
% amortiguador
% A )
Z NN N7 del pilote
7 2
| cabezal
_J U del pilote
\_ amortiguador
pilote opcional

b) Martillo de Accién Doble :

aarmrriba

El pistdn en la posicion inferior sueita S2,la

cual abre la admision, cierra la valvula de des- :

carga en B y abre el escape en A; el marti-
llo entonces eleva la presién de vaporen B . El

pistén en la posicién superior suelta S1, la cual -

admite B y abre el escape; ia vélvula de escape -

A se cierra.,el vapor ingresa y acelera la cafda
del martillo.

A

_abajo

N

} —gria
peso estatico y funda
E—resorte
Sa
qurggntn'sﬁg-\—\,
oscilador—\
|  fijador
l'— e pilote
pilote —~

d) Martillo Vibratorio :

Una fuente de poder externa (motor e-
lectrico o bomba eléctrica-hidraulica)
rota masas excéntricas en las direc-
ciones mostradas. Las fuerzas horizon-
tales se cancelan y la verticales se
suman. '




IV.- MARTINETES VIBRATORIGS

El principio de las vibraciones ha sido extensivamente empleado
por la Ingenieria de la ex Union Sovietica en el hincado de
pilotes. Un martillo vibratorio consiste en un oscilador
accionado por un motor eléctrico que estd ubicado en la cabeza
del pilote. La operacidn de oscilacidn se ilustra en la figura.

Las masas excéntricas m/2 son montadas con igual excentricidad
"e" del centro. En el instante 1 la fuerza centrifuga de las
masas excéntricas se suman y la fuerza horizontal se hace nula,

En el instante 2 después de un ciclo, las fuerzas horizontales
causadas por las dos masas excéntricas se anulan cada una y no
existe componentes en la direccidn vertical.

De la posicién 1 a la posicidén 2 las fuerzas horizontales se
balancean en cada instante y las fuerzas vertical se suman.

La fuerza vertical mdxima es:

Poox = m.e.w?

Esta fuerza varia sinusoidalmente :

P, = m.e.w?.sen(wt)

Donde:

m’2 = Masa excéntrica

e = Excentficidad

w = Frecuencia angular de rotacidn

Las figuras 19 y 20 muestran el detalle de un martillo

vibratorio.

La tabla muestra las especificaciones de los martillos
Sovieticos.

La tabla muestra las especificaciones del hincador/extractor

MKT americanc.
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Fig. 20 Detalle del martillo vibratorio
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Albert G. Bodine, disefio un martillo sdénico Bodine, el
cual hinca un pilote en su frecuencia fundamental.

La ventaja sobre los otros es su alta frecuencia de
operacién sobre los 100 Hz, contrario al rango de
frecuencia de 8 a 220 Hz para las maquinas Soviéticas o
Francesas.

En general la pérdida de energia del martillo vibratorio
es considerablemente menor Qque los martillos
convencionales, debido a que en este ultimo, la energia
de impacto se disipa mucho ya sea por compresién en el
bloque de amortiguamiento o en vencer la inercia del
propio pilote y la friccién en 1los casos que
posiblemente | pueda desarrollarse entre golpes
ampliamente espaciados.

Una gran desventaja del martillo vibratorio es que
durante la operacidén de hincado la capacidad de carga de
un pilote no puede ser estimada.

En la actualidad la capacidad dltima del pilote Pu puede
solamente ser estimada utilizando métodos estaticos.

En 1970 Davison desarrollé una ecuacién, la cual propone
estimar 1la capacidad del <vibrador Bodine (Bodine
Resonant Driver), utilizado principalmente por 1la
Raymond Concrete Pile Company.

La ecuacién Bodine Resonant Driver es:

P = A (hp) + Br,

u

R, + QS,

Donde :
A = 550 ft.lb/sg ( FPS) = 0.746 KJ/sg (SI)
B = Peso del martillo Bodine= 22,000 1lb (FPS)=98 KN (SI)
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. Velocidad Final de Penetracidn

R

P

(0 = Frecuencia en Hz.

S, = Factor de pérdida = ft.sg/ciclo, mt.sg/ciclo

Hp= Horse Power entregado al pilote

IV, - SISTEMAS DE PROTECCION DE LAS CIMENTACIONES
PILOTEADAS

Lps martinetes difieren muchb en la manera en que
aplican la energia al amortigﬁador del martinete. Los
martinetes diesel ejercen fuerzas de duracidén grande, en
comparacién con las ejercidas por 1los de vapor. La
energia total realmente transmitida por un martinete,
puede determinarse mejor haciendo medidas continuas de
la velocidad del martillo al aproximarse al pilote h's
cuando invierte la direccidén, y sube nuevamente. Estas
medidas han demostrado que la eficiencia de 1los
martinetes bien conservados tienen poca relacidén con los
factores de eficiencia dados por los fabricantes y que
las eficiencias de los que reciben un mal mantenimiento
©0 se operan incorrectamente pueden ser extremadamente
bajas.

Los Dblogques amortiguadores de los pilotes pueden
describirse como blandos o duros. Para un martinete y
pilote dado, si el amortiguador es blando, la onda de
esfuerzo inducida es mas larga y su esfuerzo maximo es
menor que si el amortiguador fuese duro. Los esfuerzos
menores alargan la vida del martinete y dafian menos
al pilote, sin embargo si la fuerza maxima generada

con el amortiguador blando no es suficiente para



160

producir la capacidad maxima deseada en el pilotg, puede ser
necesaria un amortiguador mas duro.

Los amortiguadores del martinete y del pilote pueden
considerarse camo resortes que tienen un médulo igual a su
rigidez como columna AE/L, donde A y L son respectivamente el
drea transversal y la altura del amortiguador, vy E es el mddulo
de elasticidad del material. Tanto las dimensiones como el
médulo de elasticidad son importantes para determinar el mddulo
del resorte. Relativamente pocos materiales se han encontrado
convenientes como amortiguadores. Para amortiguadores hlandos,
la madera y el asbesto son los mas comunes. Los amortiguadores
durvs, usualmente consisten en discos alternados de aluminio y
de micarta., aunque se han producido y usado otros materiales
semejantes a la micarta. Estos materiales pueden ser baratos o
poseer larga vida en relacidén a su costo Otros materiales, como
la viruta de madera o los cables de acero enrollados, sa
utilizan frecuentemente, perc no son convenientes, ya que sus
propiedades no pueden controlarse. Como los amortiguadores
absorben mucha sneryia, no es raro que los de madera lleguen a
arder.

La experiencia indica que hay amortiguadores blandos y duros,
pero sdélo deberdn usarse aquelloé que tengan caracteristicas
conocidas. La falta de control en los materiales de
amortiguacién da lugar a que se utilicen subterfugiocs en cierto
grada.

De acuerdo con las férmulas dindmicas una pequefia penetracion
corresponde a una capacidad de carga elevada; de esta manera,

un pilote inadecuado puede , manipulando los materiales
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amortiguadores, parecer como aceptable a un. inspector
desprevenido.

Para los mejores resultados, debe elegirse el tipo vy
dimensiones del blogque amortigquador y las caracteristicas del
martinete de manera que satisfagan dos puntos de vista:

1.~ Asegurar gque se desarrvlle en el pilote una fuerza maxima
de hincado, cuando menos igual a la capacidad de carga maxima
deseada para el pilote en cuestidn, sin sujetarlo a esfuerzos
eXCcesivos.,

2.- Transmitir al pilote la mayor cantidad de energia

disponible en el martinete,

El segundo requisito conduce a la economia en el hincado; que

algunas veces tiene que sacrificarse en beneficio del primero.

El significado de los requisitos se i1lustra en la figura que se

refiere a pilotes largos hincados con martinetes Vulcan de.
accidén sencilla funcionando con una eficiencia de 75 por

ciento. Si se necesita una capacidad de carga maxima de 360

Ton, es evidente gue seria necesario_ un pilote con una

impedancia minima de 1140 kg-seg/cm:; gque se necesitaria el

martinete 010 si se va a elegir esa impedancia, y gue un

amortiguador de aluminio y micarta seria efectivo, mientras que

la capacidad no podria obtenerse ni remotamente, con el

amortiguador de triplay de pino, mas blando. Se podria usar un

martinete mads ligero, si la impedancia del pilote se aumentara.

Por otra parte , si se necesitara una capacidad mdxima de
solamente 45 Tn, podria hincarse un pilote con una impedancia
mucho menor y un amortiguador mas blando seria mas eficiente

para transmitir la energia.
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La figura es estrictamente aplicable, solamente si los
esfuerzos en la cabeza del pilote no se modifican por las ondas
reflejadas durante el periodo de impacto. En los pilotes cortos
no es probable que pueda satisfacerse esta condicién y es
necesario hacer andlisis mids complejos: los pilotes cortos
pueden hincarse frecuentemente a las capacidades requeridas con
martinetes algo mas pequefios que los indicados en la figura .,
a causa de los reflejos de ccdmresién en la punta del pilote.
En la figura también se supone implicitamente que el pilote es
estructuralmente capaz de soportar los esfuerzos de hincado.

A continuacidn se entrega en una tabla algunas valores de
elasticidad para algunos materiales que se utilizan como
amortiguadbres.

El pilote considerado tiena lado de 12 ﬁulgadas o 30 cm,

seccidn cuadrada:

MATERTAL [ E (5D E (Mpa)

1 {

Micarta | 450 3100
Madera dura, pino % T 45| 310
Discos de asbesto 4?L 310
Madera laminada ' 35 240
Pino T ZSﬁ 170
Madera suave, goma t—""'_ 3Dl 205

IV.5.- RESISTENCIA AL HINCADO

IV.5.1.- INTRODUCCION

Los éllotes que se hincan por medio de martinetes de impacto,
ordinariamente se clavan hasta obtener una resistencia que se
mida por el numerc de golpes necesarios para la penetracidén en

los ultimos 2 o tres centimetros. Para los pilotes de madera
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hincados con martinetes de vapor gque aplican una energia del
prden de 2000 kg-m, este numero final de golpes no debe ser
mayor de 3 o 4 , para reducir el peligro de romper o de
astillar los pilotes.

Ademds, es probable que el dafio sea menor si se hincan con un
martinete diesel, aun con la misma energia. Cominmente, se
especifican resistencias de 6 a 8 golpes en los tdltimos 2 o 3
cm para los pilotes de concreto y acero. El especificar mis de

10 golpes usualmente es un requisito excesivo.

IV.5.2.- USO DE JET, BARRENAS Y PULSETAS

Si los pilotes deben atravesar estratos compactos de arena o
grava, con objeto de pasar a depésitos inferiores suaves, puede.
‘aflojarse arena o la grava con jJet o chiflones. En este
procedimiento se descarga un chorro de agua cerca de la punta o
ea los costados del pilote con un tubo de .5 a 7.5 cm de
didmetro. La bomba para el jet debe ser capaz de descargar 1890
lt/min, a una presién de 10 a 15 kg/cm2. El agua afloja 1la
arena y la hace movediza, de manera que el pilote puede
facilmente atravesarla.

El uso de barrenas rotatorias con equipo especialmente
adaptado, es 1til para penetrar en semejantes depdsitos asi
como en suelos firmes o duros cohesivos a profundidad
considerable.

Los estratos relativamente delgados de arcilla firmes o de roca
blanda a poca profundidad, pueden atravesarse algunas veces con
pultsetas, es decir , puntas duras de metal que se claven en el

terrenc vy se sacan antes de introducir los pilotes. El uso de
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jet y barrenas son técnicas relativamente comunes mientras que

el de la pulseta es mds raro.

IV.5.3.- PERFORACION PREVIA AL HINCADO

Cuando se hincan pilotes a través de arcilla pldstica saturada,
desalojan un volumen de suelo que puede ser igual al de los
pilotes. Este desalojamiento usualmente produce una elevacidn
del terrenoc que puede levantar las estructuras adyacentes o los
pilotes ya hincades. Si la capacidad de carga de los pilotes
depende de que éstos se apoyen en un manto firme debajo de la
arcilla plastica, la elevacidn puede producir mermas en la
capacidad de carga:; en muchos casos, pusden rehincarse los
pilotes que se han levantadoc para darles un apoyo firme.

El desplazamiento de material puede producir no solo
elevaciohes del terrenoc, sino también movimientos laterales
perjudiciales, especialmente si hay egcavaciones adyacentes can
profundidades mayores a aquéllas en que se hincan los pilotes.
Si los pilotes son del tipo compuesto, de elevacién puede
producir separacidn en las uniones.

Cuando hay la posibilidad de que los desalojamientos sean
perjudiciales, éstos pueden reducirse bastante quitando parte
del suelo en el espacioc que va a ocupar cada pilote. Esto se
hace perforando previamente con una herramienta cortadora o con
una maquina rotatoria combinada con jet de agua que transforman
la arcilla en la que va a hincarse el pilote en un lodo espesa.

A estos procedimientos se les llama de perforacidn previa.
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duros (de aluminio-micarta) y blandos ( de triplay y de pino). Las condiciones asociadas a
la maxima transmision de energla de hincado del martillo al pilote estan indicadas por por
las areas sombreadas (segun Parola - 1970)
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CAPITULO V
CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA ULTIMA
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CAPTTULO V CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA
V.1.- INTRODUCCION
El andlisis se basa en asumir la existencia de una relacidn
directa, entre la capacidad portante de un pilote y la
resistencia final obtenida durante el procesc de instalacidn

por hincado.

V.2.- FUNDAMENTO

Se ha propuesto y utilizade un gran numeroc de férmulas
dindmicas para el hincado de pilotes. Estas se apoyan en la
hipdtesis de que la maxima capacidad de soporte es equivalente
a la fuerza dinamica de hincado. Esto a su vez supone el
principio de que lg. energia gue el martinete transmite por
golpe al pilote es igualado a la resistencia de hincado

multiplicado por la penetracién de la punta del pilote.

V.3.- APLICABILIDAD DEL ANALISIS DINAMICO, .

Parece obvio que a la mayor reéistencia de. un pilote al
hincado, corresponde la mayor capacidad del pilote para
soportar la carga. Tomando como punto de partida este aparente
axioma, muchos ingenieros han concluido que seria posible
calcular la capacidad de un pilote, conociendo la energia
aplicada por el martillo y la penetracidn del pilote por cada
golpe del martinete.

Las expresiones resultantes para la capacidad de carta se
conocen como Férmula Dindmicas, ay su variedad y nimerc solo se

iguala a sus inconvenientes.
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V.4.- ESTUDIO DE LAS FORMULAS DINAMICAS CLASICAS

V.4.1.—

INTRODUCCION

La férmula dinamica de la capacidad del pilote llamada

la Férmula Racional del Pilote,

impulso de momento.

Pu

vi
Vp

Wp
Wr

AVAVAVAVAVAVA
INOININININ
NININININTSIN

NININININ/NS

PNONINININ/N/N
AVAVAVAVAVAY)

Vi

depende del principio de

Posicion del pilote justo antes del

Vp

Casquete
de Pilote

Pu

Ultima capacidad del pilote

l

impacto del martilio en el casquete

Yy s+ compresién elastica de
partes

Valor del punto de penetracidén por impacto
Velocidad del martinete al momento del impacto

=Velocidad del pilote
restitucién

al

final del periodo de

Peso del pilote incluido el peso del casquete

peso del martinete
altura de caida del martillo
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Si nos remitimos a la figura observamos que en el

instante del impacto, el momento del martillo es:

Wr . Vi
g

Mr =

Al final del periodo de compresién, el momento del

pistdén es:

M = Wr . Vi LT
g
Con una velocidad de:
Vce = ( Wr . Vi _ I) - L e (a)
g Wr

Si asumimos en este instante el momento del pilote Mp =

I, la velocidad del pilote es:

Vce = g 0 (b)
Wp

Asumiendo que el pilote y martillo no se han separado al
final del periodo de compresién, la velocidad
instanténea del pilote y martillo son iguales, por tanto

combinando las ecuaciones (a) y (b) tenemos:

I = vi . Wre WD e (c)
g. (Wr + Wp)
Al final del periodo de restitucidén, el momento del
pilote es:
I + nl =WD «. VD e (d)
g
Sustituyendo la ecuacidén (¢) por I y resolviendo para la

velocidad del pilote:
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Vp = Wr + n Wr vi (e)
Wr + Wp '

Al final del periodo de restitucién, el momento del

pistdén es:

Wr . Vi Wr . V& e (£)

Sustituyendo por I y resolviendo para Vr, obtenemos:

Vr - Wr - nﬂp Vi .................. (g)
Wr + Wp

La energia total disponible en el periodo en el pilote y

martillo al final del periodo de restitucién es:

2 2
(1 mv ) + (1 mv)
2

2

pilote martillo

Y sustituyvendo (e) vy (g) y simplificando tenemos:

: 2 2 2
Wr vVr + Wp vp = eh . Wr. h Wr + n_Wp

2g 29 Wr + Wp

Si el sistema fuera 100% eficiente, la capacidad dltima
Pu multiplicado por el desplazamiento “s” seria:

Pu . s =eh . Wr . h

El desplazamiento instantédneo en la cabeza del pilote

es: s + Kl + Ki + K3

Del cual solamente s es permanente, y el dato actual de

energia al sistema del pilote es:

eh Wr h = Pu (s + K1 + K, + K = Pu (s + C )

3)
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Reemplazando el témino equivalente de energia con el

equivalente de la ecuacidn (h)

p, = Wb (Wr+mWp) o (i)
u S+cC (We+Wp)

Una inspeccidén cuidadosa de la ecuacidn de Hiley ¢ ecuacidn
(i) v una separacién de términos resulta en :
Energia = Trabajo + pérdida de impacto + pérdida de cabezal +

pérdida del pilote + pérdida en el suelo.

Wp.(l-nz)

— '~ +PK +PK P, K
Wp_{_wr u] u 2+U 3

ch.W,.h = Pu..S + ch.Wh
Los mejores resultados de 1la fdrmula dindmica como una
herramientoa de la prediccidn de la capacidad del pilote sdn
obtenidos cuandc un estudio mids detallado se hace de los varios
factores de pérdida.

La lista de simbolos utilizados es la siguiente:

A = Seccidn del pilote

E = Médu1§ de elasticidad

eh = Eficiencia del martillo

Eh = Energia del martillo |

g = Aceleracidn de la gravedad

h = Altura de caida del martillo

I = (Cantidad de impulso causando compresidén o cambic de
momento.

kl = Compresién eldstica del aﬁortiguador suéerior y cabezal;

se calcula segun PulL/AE.
k2 = Compresidén eldstica del pilote

k3 = Compresidn elédstica del suelo
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L = Longitud del pilote

m = Masa

Mr = Momento del martillo

n = Coeficiente de restitucidn

nl = Cantidad de impulso causando restitucién
Pu = Capacidad Ultima de pilote

s = Cantidad de penetracidén de punta por golpe

Vece = Velocidad del pilote y martille al final del periodo de

compresion.
Vi = Velocidad del pistdn en el momento de impacto
Vp = Velocidad del pilote al final del periodo de restitucidn
Vr = Velocidad del pistdn al final del periodo de restitucidén
‘Wp = Peso del pilofe incluye peso del cabezal y amortiguador
Wr = Peso del martillo

V.4.2.- DIVERSAS FORMULA DINAMICAS

Todas las fdrmulas dindmicas del hincado de pilotes excepto la
férmula de Gates mostrada en el résumen de fdérmulas son
obtenidas de las ecuaciones ya planteadas.

Siendo que la interpretacién depende de la experiencia en
tratar con suelos variables y condiciones de martillo asi las
férmulas dindmicas no tienen muy buena 1relacidén con la
expresién de campo especialmente cuando son usados en
diferentes lugares.

Si definimos el témino de impacto en la ecuacidén de Hiley
como :

W + n? Wy

Cl =
W + Wy




Y reordendndola tenemos

1 + n2“$/“h
1+ “@/“&

Cl =

Y tomande n? Wp /Wr = 0 , obtenemos:

C = ——1—-
1+ W,/ W

El cual llega a ser el punto inicial de las diversas fémulas
dindmicas, la fdérmula Engieer News (cominmente llamada ENR) fue
publicada en 1888 y fue desarrvllada para pilotes de madera
usando un martillo de caida con un facfor de seguridad
aproximado de (FS = 6).

La fdrmula ha sido modificada para diferentes equipos de
hincado v es probablemente la mds usada de las varias fdrmulas
dindmicas del pilote.

Ello fue obtenido por reducir toda la compresién eldstica en un
factor simple ¢ = 1 pulg, con e, = 1 = ¢, obtenido para el
martillo de caida. |

Todas la fdmulas dindmicas comunes para los pilotes, igualan
la energia aplicada por el martillo al trabajo hecho por el
pilote, al penetrar su punta una distancia s contré una
resistencia P,, con varios margenes para las pérdidas de
energia asociadas al procedimiento. Los aspectos del fendmeno
de transmisidn de esfuerzos que dependen del tiempo se ignoran;
y como se dembstraré en el siguiente acdpite, estos so de
importancia fundamental. Por ejemplo en la férmula del

Engineering News, todas las pérdidas de energia asociadas a
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cada golpe de un mdrtinete de vapor de accién simple, se supone’
gque son equivalentes al trabajo que habria hecho una
penetracién de 0.25 cm contra la resistencia P,. Todo el
trabajo efectuado durante la penetracién util s y la
penetracidn que se supone perdida, es:
W, . h = P, . (s +0.25)

Donde W, es el pesoc del martillo expresado en las mismas
unidades que R y s esta en cm.

Si h se expresa en metros y si se supone un factor de seguridad

de 6, la resistencia en condiciones de trabajo es:

16.68 . W, . h
s + 0.25

Para otros martinetes de vapor gque no sean los de accidn

sencilla el numerador se reemplaza 'por 2E, donde E es la

energia del martillo por golpe.

V.4.3.- RESUMEN DE VARIAS FORMULAS DINAMICAS DEL PILOTE
1.- CODIGO NACIONAL DE CONSTRUCCION DEL CANADA
El cual usa un factor de seguridad (FS) de 3 y usa férmulas de

aproximacidn siguientes:

P = ey .En, . Cy c, = W, + n?.(0.5Wp )
8+ Cyp.Cq ' W; + Wp
3P 1 .
c, =% "~ Cq = — + 00001 (inch¥/k
2 77 3= g 00N )

Notar que el producto C,.C, da unidades de s.
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2.- Férmula de Danish que usa un FS de 3 a 6 .

P, = Sh-Eh C, = L}‘L (unidades de s)
s + C \ 2AE

3.- Férmula de Eytelwein : usa un FS = 6

P _ eh.Eh
u s + 0.1(Wp/W;)

4.~ Férmula de Gates , usa un FS = 3

Py, = a . epEy.(b-logs)

P, ‘= Kips o KN , E, = Kips-ft o KN-mt
Considerando la siguiente tabla:
Descripcidn s w a b
Fps Inch | 27.0 1.0
SI . Mm i 104.5 2.4

g, = 0.75 para martillos de caida libre y 0.85 para otros

martillos.

5.~ Férmula de Jambu que usa un FS de 3 bhasta b6

w
P, = °n-En Cq = 075+ 0.15—L
ky.s T
—
ku=Cd{1+/1+@) @:_ch'ELZ'L
. A Cga A E. s
6.- AASHIO ( FS = 6 )
2.h.(W, + A;.p)
P, =

s + 0.1



Donde para martillos de doble accién : A = Area de seccidn
transversal del pistdn y p = presidn de vapor o aire.
Para martillos de accidn simple y de gravedad : A..p = 0 .

7.- Formula de Navy-McKay ( FS = 6 )

_ __en.Ep _ W
s(1+03C)) | W,

8.- Formula de PCUBC

Codigo de Construccién de la Costa del Pacifico, usa un FS= 4

.Ey . W, + k.W
Pu=°hEhC1 c, = p
s + Cy W, + Wy
Donde : k = 0.25 para pilotes de acero
k = 0.10 para otros pilotes
P,.L
C, = %
A.E

En general se empieza con C, = 0.0 vy calculamos el valor de
P,, reducimos el valor obtenido en un 25% , luego calculamos y
asi obtenemos un nuevo valor de P,.

Se usa este nuevo valor de Pu para calcular un nuevo C,, etc,
hasta que el P, usado sea aproximadamente igual al P, calculado.
9.- Férmula de los Martillos Delmag

En la deduccidén de esta formula se incluye un factor gque

considera la elasticidad del sistema suelo-pilote.

E otal =  E 40 + E rerdida
E,_. = Pd . S + Eg
Donde:

E. = Energia cinética instantdnea en el impacto
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E. = Energia perdida por la elasticidad del sistema suelo-

pilote.
Ee = 172 (M +M )V

M, = Masa del pistdn del martillo

<
"

Masa del pilote

<
]

Velocidad del conjunto pistdn-pilote ocurrido el
impacto.
Cantidad de movimiento C :

C antes del impacto = C después del impacto

MooV + M .V, = (M +M ).V

Mm.Vm + Mp.Vp
Mm + Mp

V =

Se tomard en cuenta en la férmula Delmag un factor de seguridad
igual a 2 ( FS = 2 ). '

Em.Wm

Pd
2 (s+1/2 Se ).( Wm+ Wp)

El factor de elasticidad Se, se obtiene mediante un registro
grafico, tal como se muestra a continuacidén durante las pruebas
de hinca.

Por caida libre del pistdn:

h = V2,/(23)
v, =  V(2gh)
V., = 0.0
Reemplazando:
Mm. .| 2
Vv __;zh

Mm + Mp
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2
Mm
Vo v )

m
)
|

1/2(Mm+Mp).[

Wo2 b /( My + M, )
En . Wo/( My + M, )

E. = Energia perdida por elasticidad del sistema suela

M
[b] (e}
] (]

pilote.
E. = P, . 5. 72

—EE;!%E— = Pd.S+Pd.-§E
Wm + Wp 2

Por lo tanto :

. Em. Wm
~ (S+1/2Se).( Wm+ Wp)




V.5.- ANALISIS DINAMICO POR MEDIO DE UNA ONDA DE
ESFUERZOS INDUCIDA. ‘

V.5.1;- INTRODUCCION

Consideramos la ecuacidén de onda como el andlisis de la
ecuacidn diferencial de impacto de una varilla delgada sujeta a
la resistencia lateral R, como se muestra en la figura 21.a,

donde la unidad de deformacidn es:

e .
ay

La fuerza en la parte superior del elemento se calcula como ;

P,= Eie = £3 44
av

La fuerza en la parte inferior del elemento es:

P, =P -AP+ R

Y la fuerza neta (el cual produce aceleracién del elemento)

socbre el elemento de longitud es:

P =AP =P, - B, + R (a)

&

o también; reemplazando en (a):

Prpo = AEU — par QU 3 LU gy) +
ay ay v’

luego

P net = AFE .Qf,_l{_.a’;' t R
dy

Pero la fuerza no balanceada P,., es tambien:

£, =M =By = B .d_’ﬂ_?
g g adt



—1 - A=area de la seccion
—1— E=modulo de elasticidad

(a) (b)

Fig. 21 a) Transmision de esfuerzos en una longitud de barra elastica
b) Consideracion de la naturaleza viscoelastica del pilote




Igualande valores de P,.. e introduciendo

p = _#£
gAadv
Tenemos:
DU - By + B F5 = 0 (b)
adt?  pay? e |

Esta es la ecuacién diferencial de la ecuacidn de onda, la cual
tiene varias formas de resoclucidn. Antes de esto analizaremos
R, de la fig. 21.b notamos que la fuerza de corte en el

elemento diferencial es:

R = fw, ughr + Kow, DU gy
dt

Donde notamos el efecto del resorte elastico del suelo k#*, y el
amortiguamiento del suelo k*, que se encuentran en paralelo.
Asi es gue en la ecuacidon (a) se considera la naturaleza
viscoeldstica del suelo. En el modelo fisico a estudiar se
tomard en cuenta estos puntos.

Para la ecuacidén (b) existen soluciones tedricas, estas se
resuelven con aproximaciones numéricas, gque son eficientes
cuando se cuenta con datos preéisos.

Expresemos d 447dt # en diferencias finitas usando el métode de

diferencias finitas de dos pasos atrds, es decir:

¥I oo ¥ 1Y o Y o
Ax )

Cambiando términos tenemos:

L A LN '8
id J
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Multiplicando ambos miembros por T y considerandc que:

(fﬂ) ]’? = fam gz—
o Fatrt

Entonces tenemos que:
D -2D0' + D" = FamIL_
' e
Esta es la aproximacidén gque se utiliza para el estudio

realizado.

V.6.- FORMULACION DEL ANALISIS DE LA ECUACION DE ONDA.
V.6.1.- INTRODUCCION

El modelo tedrico supone que el pilote estd compuesto por una
serie de elementos (fig. 22), cada uno de peso Wn, conectados
por un resorte de rigidez K asociados a propiedades eladsticas
al material del pilote, a la resistencia en las caras del
pilote que ambrtiguan las vibracionés, se suponen de naturaleza
viscoelasticas, con una constante K° representando la
caracteristicas de los suelos.

La resistencia en la punta es representada también por un
elemento viscoeldstico, ademds de los elementos como el
martillo y cabezal representado por elementos adecuados con
pesos y rigidez, como también las propiedades de los
amortiguadores representados por elementos adecuados.

Para el desarrollo de este modelo tedrico en la solucidn del
problema especifico, debe introdudirse la wvelocidad del
mﬁrtillo en el impacto, asi con valores numérices de todos los
pesos, rigideces, factores de amortiguamiento y resistencias.

Sin embargo usualmente no es necesario asignar valores



Mortillo w (2)

S ———

Incluye omortiguodor inferior
en serie si es usado

LA,

ez | R ( 4) —_—

resistencic debido o

~==— Pilote ; —— la friccion loteral
Ru(m) (RUM))

pilote incluye e! peso del

7 regalon si es usodo
R () % de Ru osumido en la punto
(o) (b)

Fig. 22. a) Pilote real en profundidad aproximada de empotramiento.
b) Modelo mecanico ideal de diferencias finitas de un pilote,

considerado como base para la solucién de la ecuacion onda
y el analisis dinamico del hincado de pilotes. Los segmentos de
pilotes y resortes subscritos corresponden a 12 elementos en el
sistema (10 segmentos son del del pilote). El peso del segmento
del piloete es concentrado en_la base del resorte. Note que R(LA)
inccluye la resistencia de la cara del elemento mas bajo del pilote.
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numericos especificos a la resistencia de la punta y a la

resistencia lateral por friccidén. Sdélo es necesario estimar la

fraccién de la resistencia total del pilote que va ha

desarrollar la punta y suponer la ley en gue la resistencia

lateral esta distribuida a lo largo del pilote.

La ecuacidén de onda puede ser usada para determinar:

l1.- Si el pilote puede ser hincado usando la combinacidn
martillo pilote dados.

2.~ Si el pilote alcanzard la capacidad de carga udltima
deseada usando estimados de la capacid;d ultima vy
obteniendo resultados en golpes/10 cm.

3.- Que los valores de los esfuerzos de hincado no excederan
los esfuerzos permitidos en el pilote. |

Este método reemplaza la ecuacidn diferencial describiendo una

onda de choque a lo largo del pilote con un equivalente

numérico (figura 23).

V.6.2.- DESCRIPCION BASICA DEL METODO
1) En el principio de t=1 (DT = 1) el martinete W(2) impacta
sobre el soporte con una velocidad inicial V(2,1) o el vl

de la figura.

2) Esta velocidad V(2.,1) desplaza el resorte del amortiguador
supericr SP(2) en el fin del primer intervalc en D(2,2)

de acuerdo a la ecuacidn.
oAt

3) Este desplazamiento produce una fuerza en el amortiguador

superior F(2,2) calculado como:



t=0 | t=1 =2

144!

a=g '
Martillo iv W, e
. 1 .
J - | Vi 1 e - ﬁ‘_
Yi. o] e
Amortiguador ‘ } | Vo Y1
Superior K $K2 f '
— 2k
ju
Cabezal W, jo |
{vs Y7
Incluye ‘ f 1
Amortiguador K : K
Inferior _ 3 ’ -K3 ' lFs
Primer : ‘lo
segmento W,
de Pilote |
=, = =
Martillo justo en el Fin del primer intervalo Fin del segundo intervaolo
contacto con velocidad inicial de tiempo de tiempo
Vv, Fo=y Ky Vi =V, Fa=(n—y2 )Ky: F3=y; K3

Fig. 23 El andlisis de la ecuacion de onda examinada a través incremento de tiempo desde el
instante en que el martillo impacta con el amortiguador superior hasta el fin de dos
intervalos de tiempo




4) La fuerza F(2,2) acelera el cabezal W(3)hacia abajoc de

acuerdo a:
F = ma

Ningin otro evento importante ocurre durante este
intervalo. .

S) Al final del siguiente intervalo (DT=2)

a.- El amortiguador superior se movid una distancia, debideo a

la velocidad v2, de:

Y, =wv,A ¢t
b.- El cabezal se mueve una distancia basada en la aceleracidén
producida por F(2,2) para cbtener una velocidad de:

¥, =at

el cual produce un desplazamiento [D(3,2)] de:

Y, = v, At

c.- Resultando una nueva fuerza en el amortiguador superior
debido al desplazamiento neto y,-y, para obtener dicha
fuerza como:

Fozor =K 00 1 32/

d.- Y también resulta una fuerza F(3.2) entre el cabezal y el
primer segmento del pilote basada en el desplazamiento vy,
v en la constante del resorte del primer segmento del

pilote K = SP(3) como una fuerza F, de la fig. 23.
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£, 2o F A} RIS

(-

Este proceso continia para todos los elementos con sus resortes

y resistencias de suelo incluyendo la punta obteniendo la

informacidn deseada para cada intervalo de tiempo.

En el siguiente parrafoc queremos desarrvllar el método en forma

detallada, a continuacidn se detallan los simbolos a emplear:

A = Area de la seccidén transversal del pilote (cm2).

C, = Compresién o desplazamiento relativoc del resorte del
elemento m en t=1 (cm). |

C. = Comprensidn o desplazamiento relativo del resorte del
elemento en t=i-1 (cm).

D, = Desplazamiento del elemento m en t=i {cm).

D’',= Desplazamiento del elemento m en t=i-1 (cm).

D".= Desplazamiento del elemento m en t=i-2 (cm).

Dsm= Desplazamiento pladstico del sueloc en t=i (cm).

Dsm’ = Desplazamiento plastico del suelo en t=i-1 (cm).

E = Mddulo de elasticidad del piloﬁe (Tn/em2) .

E,= Eficiencia del martinete.

G = Aceleracidn de la gravedad (g = 9.807 m/s2).

i-l=Intervalo de tiempo antes de T=i (actual).

J, = Constante de amortiguacién de la punta del pilote (s/m).

J.= Constante de amortiguacion debido a la friccidn (s/m).

K.= Constante de resorte del segmento del pilote incluyendo
cabezal , amortiguador superior e inferior (Tn-/cm).

K’ .= Constante de resorte del suelo (Tn/cm).

DL = Longitud del segmento del pilote (mt).

M.m = Masas.

DEMS = Deformacidn eldstica mdxima del suelo (cm).
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DT=T = Intervalo de tiempo usado en cdmputo (5g).

U = Segunda derivada del desplazamiento u con respecto al
tiempo.

V, = Velocidad del elemento m en t=i (m/é)

V. '= Velocidad del elemento m en t=i-1 (ms).

Por inspeccidén de la figura 24.a el desplazamiento instgnténeo

Dm de cualquier elemento es la suma del desplazamiento

instantdneoc de una unidad de tiempo atrds (D, ) més el producto

de la velocidad instantdnea del elemento en el intervalo de

tiempo:

Dy =00+ T | (1)

Y la compresidn neta del elemento (figura 24.b) es calculada

conmo .,
g -

o en términos de desplazamiento:
C'Zn = l’m I pmd . (2/)

La fuerza resultante en el resorte del elemento Km es

simplemente:
o = Kyl (3)

La fuerza acelerante F_, en cualquier elementc m es (fig 24):
Fon =y 1 £ 1 R, (4)

-i.:rz-.”‘i:?m*i;n"‘?m:a

La velocidad dei elemento m es computada de la ecuacidn de la

velocidad :
AL”= L{; +c?t



Elemento
M

Elemento
-M

=,

Elemento
M+ 1

(b)

Localizacion iniciol en t=0
Localizacion Finol en t=1

Locolizocion en comun

=

Elemento
M=1

Elemento
M+

1 f
Km—1

Elemento
M

Fin =Resistencic de suelo

=

(c)

Fig. 24 Fuerza y Desplazamiento del elemento

Note que la resistencia del suelo se muestra como R(m) para el elemento M;

Km+1

el cual es efecto del resorte eléstico del suelo y el amortiguador del.

suelo que se encuentran en paralelo.
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El cual llega a ser en este caso (desde que a=F, /m & a=F, g/W,)

V, =V, + £, LT (5)
W,

La ecuacidn final general del elemento-desplazamiento puede ser
obtenida multiplicando la ecuacidén anterior por T, para
obtener.

L'I'II I = pl'n T+ f;ﬂlL ]ﬁ

n

Recrdenando la primera ecuacidn tenemos que:

Vol =0, 1 D

Y por analogia:

%IT:l)m/ - ,"

Reemplazando en la ecuacidén (a):

L, = -0, +Fp g2 T (6)
A
Esta ecuacién es la aproximacidén por diferencias finitas
cbtenidas anteriormente en base a la cual se desarrvlla un

programa de computo.

V.6.3.- SOLUCION DE OTROS FACTORES.
A continuacidén se estudiard los detalles restantes en la

solucidn de la ecuacidn de onda.
Las wvelocidades de los elementos del pilote pueden calcularse

conmo ;



bp = Vot (Fo, 15 TR ) gl (7)
win

y la fuerza F, es :

j;.:n = ('17,,, / [?'mb) K-n ’ . (b)

/

La Resistencia diltima del pilote R, puede ser distribuida en
alguna manera a los elsmentos del p}lote de tal forma que la
suma de las resistencias sea R,. La distribucién puede ser
basada en el porcentaje de carga llevada por la resistencia en
el friccionante y en la punta de acuerdo a sondeos y pruebas de
suelos.

La constante del resorte del suelc se calcula como:

K = R

DEMS

En el programa se considera que el primer segmento del pilote
no adquiere resistencia de sueloc debido al hincado y otras
perturbaciones de superficie.
Las resistencias instantdneas de los elementos del pilote son
calculadas como sigue (fig 25.1):
Denominando D, a la deformacidn pléstica en la cara del pilote

definida comoc la cantidad en exceso de DEMS, tenemos:

D, 1085 <D, S D, + DEMS

o usando la aproximacidn:

D., = +0, + DEMS
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Fig. 25.1 Deformacién plastica del suelo




132

desde que Dm puede ser también (+) o (-). Esto requiere usar
una subrutina .de camputo [SUBROUTINE NO 1 para halla DE (M.2)]
para encontrar Dg,. Lﬁ deformacidén plastica del suelo.

Con la deformacién pldstica del suelo evaluada, la deformacién
eladstica es la deformacidn total menos la deformacidn plastica

o
09 = Z’m , pSﬂl
Y la resistencia del suelo (eldstica) es:

PG i (z)m I psm l) Xﬂl ’ (al)

Pero teniendo presente el amortiguamiento (fig 11 5d)
modificamos la ecuacidén. Esto es logrado por asumir que R, es
la suma de dos resistencias, eldstica y amortiguamiento, el

cual puede ser escrita como:

RI!!=R9 +ﬁd (d)

7/

y asumiendo mds aun gque la resistencia al amortiguamiento puede

ser escrita como:

Ky =Ry Jo vy (e)

Esto es funcidén de la velocidad del elemento, la resistencia
elastica y factor de amortiguamiento, combinando términos

tenemos:

By = (On N D) K™ (1 + W) (8)

4

Se debe notar gue para una carga en la punta del pilote de 100%
se tiene K', = 0 y ningun amortiguamiento ocurre aun si J; es

diferente de 0.
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Para la resistencia en la punta por analogia se tiene:
R =D 10,) K, (1+J..¥) ()

Notar que nuevamente que la definicién de D, y (v Dg) limita

el desplazamiento elédstico en la ecuacidén (8) a:
b, 1 0, < DS

Para la punta del pilote (fig 25.2) es evidente que D, es un
resultado permanente y ninguna inversidén de signos es posible,
asi como fue verdad la resistencia en la cara, por tanto:

Y tiene que ser chegueado usando una subrutina de

D, 2 D, - DEMS

3

Computo [SUBROUTINE NO.2 para hallar DE,,,. Si ploteamos
desplazamiento versus tiempo, el desplazamiento D ¢ D
retrasa D, o (o'Dp ) por la cantidad de DEMS.

El desarrollo idealizado de la resiétencia del suelc de un

pilote segun las figuras 25.1 y 25.2. las partes (a), (b). (c)

no incluyen amortiguamiento.

(a) D(M,2) < DEMS : Desplazamiento de elementos es menor que
el DEMS.

{(b) Desplazamiento de punta es mayor que DEMS, cuando el
desplazamiento de la punta D, ,, es menor que DEMS usa la
ecuacidén (a).

(c) Desplazamiento general ideaiizado para el elemento m. Al
principic del registro el tipo y desplazamientos seran 0.
El desplazamiento llega a Dy ,, entonces se tiene Rm\-DEMSl

(K'.) ., entonces ocurre la deformacidén pléstica DE ,,: las

condiciones de suelo varian de la posicidén B a C al final
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Fig. 25.2 Deformacion plastica del suelo
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del primer intervalo de tiempo. Para el préximo intervalo,
se repite el mismo ciclo anterior en el drea CBDE hasta el
fin de DT = 2.
Después se muestra la variacidén de un desplazamiento
negativo pero solo de las caras del elemento del pilote
(no puede haber desplazamiento negativo para la punta),
segun EFGH (DT=3). El cuarto intervalo de tiempo empieza
del desplazamiento inicial H.

(d) Se considera la situacidén general de (a),(b); (c) perc con

el amortiguamiento incluido.

V.7.- INCIDENCIA DE LOS DIVERSOS PARAMEIROS EN LA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA DE
LA CIMENTACION PILOTEADA.
Los amﬁrtiguadones del martinete vy del ©pilote pueden
considerarse como resortes gque tienen un mdduloc igual a su
rigidez como columna AE/L, donde A y L son respectivamente el
drea de la seccién transversal y la altura del amortiguador, E
es el mddulo de Elasticidad estoé datos son importantes para
determinar el médulo del resorte.
Hay amortiguadores blandos y duros, pero sélo deberdn usare
aquellos gque tengan caracteristicas conocidas. La falta de
control en las propiedades de los materiales de amortiguacidn,
da lugar a que se utilicen subterfugios en ciertoc grado, para
el calculo de R,. |
Este instrumento, el cual puede ser de madera micarta y
sdndwichs de placas de aluminio, u otros materiales, evita el
impactc del martillo de metal sobre el cabezal, por tanto

incrementa la vida del martillo. Este elemento es considerado
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sin tener peso aunque ello pudiera pesar tanto como S0Kg
(generalmente de 20 a 40 Kg).

Un amortiguador inferiof‘ es colocado entre el cabezal y el
pilote, con el cual esta en contacto directo,ves usado para
reducir los esfuerzos de hincado en el pilote. Este
amortiquador es de material suave tal como plancha de madera de
3 a b cm. de espesor, para ios pilotes usados en construccidn
Su uso es muy restringido, y no se gnalizard su influencia en
el andlisis del pilote.

Generalmente el amortiguador superior (y el inferior) descansa
sobre la cabeza del pilote vy unidos de.tal forma que ellos solo
transmiten FUERZAS COMPRESIVAS (una situacidn idealizada fig.
26.b).

Desde que el amortiguador superior (y el inferior) son de
material diferente al martillo o el cabezal; estamos
interesados con la pérdida de energia en el impactoc del
martillo. La energia puede ser representada en el diagrama
fuerza-desplazamiento de la fig. 27, donde el 4&rea DBC es
energia despedida vy el &rea ABC es energia de entrada. De la

ecuacidn de energia (tipo de impulso):

e (M.V, M.V, ) =M.V M

=
"

masa del martillo

=
1
n

masa del amortiguador superior = 0

Calculo de K':

Siendo el &area:

DBC = L pgx = L MFE ..., (1)
2 2
AP0 = L gy = L ot L. Ve
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Fig. 26 Accesorios del Martillo y Pilote

a) El sistema del cabezal y amortiguador superior transmiten solo fuerzas de compresion
b) El sistema amortiguador inferior y cabezal transmiten s6lo fuerzas de compresion
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Fig. 27 .Caracteristicas de Coeficiente de Restitucion en el pilote y amortiguador superior o
amortiguador inferior (si se usa)
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£ x _
K o

Kw ke &
x

Del grafico:
Kd = Kx

Reemplazando en (a):

V,, V; = velocidades iniciales.

(V, = 0 para M,) por tanto:

i
e -
V.
e
&= —
#2

La ecuacién de la energia cinética es:

K, =
2

.1_ ﬁ,ﬁf"

Por tanto, es evidente que en la figura 27:




i40

Referente a la fig. 28, el c¢ual representa la fuerza de
deformacidn de resorte con restitucién, computamos las fuerzas

de resorte del amortiguador superior como:

F = R, ()

’

Hasta que el cambio en comprensién (C, - C°,) entre los dos
intervalos de tiempo sea negativo.
En este tiempo un C..., s introducido.

- T
C‘mﬁx =( 2

Y la fuerza instantdnea del amortiguador superior es computada

como ;
K C:nax + M (9,)
e;

La ecuacidn (9) es usada hasta que C,-C°, 2 0, entonces la

ecuacidén (f) es usada nuevamente, este ciclo se repite cuantas
veces sea requerido.

Subrutinas.

Las subrutinas son requeridas para el amortiguador superior
(fuerzas y deformaciones en resorte de este amortiguador
(SP(2)] v la cabeza.

Notar que cuandoc un amortiguador es usado, entonces el resorte

SP (3) es obtenido como sigue:

Z_ 1 .1 (g)

SP(3)° SO SPr3)

Esta ecuacidn es obtenida considerando que como dos rescortes en
serie, la fuerza es la misma en ambos resortes y gque la

deformacidn total es la suma de las deformaciones individuales.
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Fuerza ‘
2do posible Cmox
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1 1
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___________________ . Paralelo
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Fig. 28 Diagrama Fuerza - vs - Desplazamiento para el amortiguador superior e inferior si
es usado con su respectiva restitucion. El concepto es usado en la subrutina 3 y 4
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Agqui SP(3)" es el resorte equivalente de la combinacidén de
efectos del resorte del amortiguador inferior SC y el resorte

computado el primer segmento del pilote:

SP(3) = AE/AL

Las subrutinas de computc N°3 y N°4 chequean las fuerza en los

resortes 2 y 3 son sSiempre cero o en compresion:

F(2.2) 2 0
CF(R.2)2 0

Y mds aun cheguean cuando hay una restitucién asi seguimos

usando la subrutina N° 3 tenemos:

1.- Cheguear compresién real y la comprénsién en un intervalo
de tiempo anterior como: |

o1} = 02 1)
or2.2) =02 1) 2 0

y mientras se mantenga esta condicidn

F(2.2) = C(2.2)%50(2)

2.- 81 C(2,2) 1 C(2,1) < 0 entonces
C(2,1) = CMAX y la ecuacidn (9).
3.- Continuar usando la ecuacidn (9) con este valor de CMAX

hasta que se llegue a la ecuacidén (a). Entonces se usa
Fr2.2) = C(2.2)*5P72)
Hasta gque la diferencia de comprensién del resorte sea

negativa nuevamente, etc.

4.~ Chequear que F(2,2) 2 0. Si F(2,2) es un valor de tensidn

(-) se coloca cero por razones previamente establecidas.

S.- Repetir los pasos del 1 al 4 hasta que sea requerido.



143

CALCULO DE LA CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA

CUADRO COMPARATIVO DE LA CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA
Ecuacion de Onda VS Férmula Martillos Delmag

P (Toneladas)

# golpes/10 cm P (Ecuacion de Onda) P (Férmula Delmag)
0 0 . 0
4 40 44
5 60 61
8 ' 80 82
9 100 92
11 120 102
12 140 113
15 160 124
17. 180 , 137
21 200 150
25 220 164
30 240 178
37 260 193
47 280 209
61 300 225
84 320 242

123 340 258
205 360 274
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CAPITULO VI |
INTERACCION DEL SISTEMA SUELO-PILOTE-
MARTINETE:
ANALISIS DE LA CIMENTACION PILOTEADA DEL
MUELLE SIDER PERU EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE



146

CAPITULO VI.- ITERACCION DEL SISTEMA SUELO-PILOTE- _
MARTINETE: ANALISIS DE LA CIMENTACION PILOTEADA DEL MUELLE
SIDER-PERU EN LA CIUDAD DE CHIMBOTE

VI.1.- EVALUACION DE LAS CARGAS ESTATICAS Y DINAMICAS.

Para la evaluacién de las cargas gque estdn actuando en el
muelle consideraremos como las mas importantes la gque produce
el impacto del barco y la fuerza sismica, ambas para el caso de
cargas laterales y para las cargas wverticales calcularemos la
capacidad dindmica de carga por los dos métodos.ﬁ ecuacioén de
onda y fdérmula de los martillos Delmag y wverificaremos su
relacidén con la capacidad estdtica de carga que serd
determinada con las férmulas de capacidad de carga.

VI.1.1.~- CALCULO DE LA FUERZA DE IMPACTO DE BARCO

VI.1.1.1.- DISENO ESTANDAR

Los siguientes estdndares vy reportes son ampliamente tomados

como disefio estandar.

- Technical Standersds for port and harbour facilities 1in

Japan
- British Standard BS349
- EAU (German Standard)

- Diversas informaciones acerca del disefio de defensas estan
dadas por PIANC Report (Reporte de la Comisidn Internacional
para el mejoramiento del disefio de sistemas de défensas).

VI.1.1.2.- ENERGIA DE ACODERAMIENTO

La energia de acodefamiento se calcula por medic de la

sigulente ecuacidn cinetica:

w
Ef = 3: V2.Cpy.C, . Cy



E; = Energia de Acoderamiento (tf-m)
g = Aceleracidén de la gravedad (9.8 m’sg?)
W, = Desplazamiento de agua del barco (tn)

= Velocidad de acoderamiento en el momento del impacto

a la defensa (m’/sg).

Cn = Factor de masa virtual (Como un barco hace contacto
con la defensa y su movimiento es rdpidamente detenido por las
defensas la masa de agua moviéndose con el barco se afiade a la
energia del barco).
Es denominada "Factor de Masa" y el peso del agua es
generalmente llamada "Peso Adicional'.
C. = Factor de Excentricidad. (En el caso cuandc un barco
contacta una defensa en un punto cerca de éu proa o popa, la
fuerza dé reaccién da un movimiento rotacional, el cual

disipara una parte de la energia del barco).

C. = K2 / ( A2 + K2 )
Donde :
K = Radio de rotacidn del barco (usualmente 174 de la

longitud del barco.

A

Distancia de la linea paralela al barco medida del
centro de gravedad del barco al punto de contacto (usualmente
174-1/5 de la longitud del barco).
C. = Factor de configuracién del barco.

Esta es la porcidn de la energia de acoderamiento la
cual es absorbida por el efecto de amortiguamiento del agﬁa
entre la aproximacidén del barco y el muro dé muelle.

Cs = Factor de suavidad.
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Esta es la porcidn de la energia de acoderamiento la cual es
absorbida por la deformacidén del casco del barco y defensa.

Para efectos de este cdlculo utilizaremos el Japanese Standard
- Factor de Masa

La férmula de Stelson era lo gque se recomendaba en el pasado,

la siguiente fdérmula de Ueda es regularmente tomada en el

disefio:
Cm =1+ 2.c7:,.1z;'%
Donde:
W, = Desplazamiento del barco
Cy = Coeficiente de bloque = [ W,/(L.B.d.w,) ]
d = Profundidad (mt)
B = Manga o ancho
L = Longitud del barco
W, = Peso especifico del agua (tf/m3)

- Factor de Excentricidad (=1)

Se toma usualmente entre 0.25L-0.2L para una pared de muelle
continua. En el caso de un dolphin, la distancia entre dos
dolphines principales se toma como A. K es usualmente tomada
como 0.25L y K se toma entre (0.3-0.35)L para el dolphin.
Entonces Ce esta usualmente entre 0.5-0.61 y aproximadamente
0.7 para dolphin.

- Factor de configuracidén de acoderamiento

Se recomienda usualmente tomar 1.0

- Factor de Suavidad

Se recomienda usualmente tomar 1.0

- Velocidad de Acoderamiento
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La velocidad de acoderamiento deberé ser determinada con la
consideracién de la clase de barco, condicidn de carga,
condiciones climaticas, direccidén y resistencia de la corriente
viento, utilizacidén de remolcador, etc.

Para grandes barcos la wvelocidad de acoderamiento es de 10-15
cnsqg .

VI.1.1.3.- CALCULO DE LA ENERGIA DE ACODERAMIENTO Y FUERZA
DE IMPACTO DE BUQUE DE ACUERDO A LA DEFENSA DISENADA.

Se disefiara una defensa para el Muelle SiderPeru y se calculara
la fuerza de impaci:o lateral que se produce para compararla con
la fuerza sismica. ‘

CONDICIONES DE DISENO

Clase de Barce ' = Ore Carrier
Tonelaje (Dead Weight) = 43,000 DWT
Desplazamiento(Tonelaje W) = 52,900 DT

Longitud (Eslora L) = 225.00 mt

Ancho (Manga B) = 33.00 mt
Profundiad - 8.00 mt
Profundidad Cargado (d) = 11.50 mt
Velocidad de Acoderamiento = 0.10 mt/sg (V)

CONDICIONES DE ACODERAMIENTO

Se considera 174 la distancia del punto de contacto a el centro
de gravedad del barco.

La energia de acoderamiento deberd ser absorbida por dos
unidades de defensas.

CALCULO PARA LA ENERGIA DE ACODERAMIENTO : PIANC. JAPANESE
ESTANDAR.

Calculo del factor de masa : Primero calcularemos el

Coeficiente de Blogque Ch:
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Cb = W~/ (L.B.d.wo )

Ahora calculamos el Factor de masa ( Cm )

Cm 1 + (m/2Ch).(d/B)

Calculamos el Factor de excentricidad ( Ce )

Ce = K2/(A? + K2)

K = Radio de Rotacidén del barco (0.25L)

A = Distancia del punto de contacto del centro de
gravedad del barco. |

A

0.25L = 174
Ce

0.5

Energia de acoderamiento ( E )

W,
E = Tga' V2.Cpy .C,.Cy

Reemplazamos los valores encontrados :

Cb = Coeficiente de Blogue = 0.60

Cm = Factor de Masa = 1.91

Ce = Factor de excentricidad = DiS

Cs = Factor de Suavidad = 1.0

Cc = Factor de Configuracién = 1,0

Reemplazando : |

E = 52,900 x 0,102 x 0.5%x 1.91 % 1.0x 1.0
2x9.8

E = 25.80 Tn-mt

SELECCION DE LA DEFENSA
Como se va a trabajar con defensas SUMITOMO la performance de

la defensa la cual esta medida conforme los ensayos requeridos

por PIANC (19B4).
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Se diseflard conforme a la Energia Absorbida por la defensa
25.8 Tn-mt. |

Tomaremos 02 unidades de la defensa tipo IMD-600mmHx 1500mmL
(CL2) KT la cual tiene las siguientes caracteristicas :

Energia Absorbida por la Defensa = 14,2 ton-m x 2 ud = 28.4 t-m
Energia Absorbida=28.4 Tn-mt > Energia Acoderamiento = 25.8 t-m
La Fuerza absorbida por la defensa serd extraida del grafico
del fabricante.

Fuerza absorbida = 58.30 Tn = 571.34 KN

Presién en el Casco = 96.20 Tnm2 < 100.0 Tn/m2

Para la presidn en el casco consideramos una tolerancia de 10%.
Para efectos del calculo de la fuerza lateral que ingresa a la

estructura tomames como tal la Fuerza Absorbida = 571.34 KN.

VI.1.2.- CALCULO DE FUERZA DE SISMO
Para ello utilizaremcos un programa de Andlisis Estructural
Tridimensicnal el cual nos proporcicnara la fuerza gue produce .
la fuerza sismica y nos determinara cual es el pilote que mas
carga lleva.
Determinaremos la longitud efectiva: es la longitud a partir de
la cual asumimos que el pilote esta perfectamente empotrado en
el suelo, es decir una porcidn de altura es despreciada y a
partir de alli se considera al pilote como empotramiento
perfecto.
CALCULO DE LA LONGITUD EFECTIVA DEL PILOTE

1 = Longitud Efectiva

1, = Longitud sobre el fondo = 13 mt

1, = Longitud desde el fondo al punto de empotramiento

1 = 1, o+ 1
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Segun ACI comité 343
L, = 1.8 x T

Donde :

T

Valor de dimensién = (E I/N)'”

E

H
"

Momento de inercia = (40cm)‘ / 12 = 5125 pulg*

‘N, = Médulo de Balastro o Médulo de Reaccidén de
subrasante del suelo = 30 1lb/pulg’

Reemplazando términos calculamos T:

T = 55.20 pulg = 1.40 m.

Tenemos : L_ = 1.80 xx 1.40 = 2.50 m.

Longitud efectiva sera:

L =1 +1_ = 15.50 m.

a
EVALUACION DE LA FUERZA SISMICA
Cidlculo de las constantes de rigidez para ingresar
programa :

Cl=12xEx7I/L

C2 =6xExI/L
C3 =AxXxE /L
FUERZA SISMICA H = Z.U.S.C b
Rd
Donde :
Z = Factor de Zona = 1.0
= Factor de Uso = 1.3

Factor de Suelo: T

0.90 , s = 1.40

Coeficiente Sismico = 0.30

U

S

C

R, = Reduccidén por ductilidad = 5.0

H=1x1.30x 1.40 x 0.30 X P
5

Médulo de elasticidad del concreto = 3 x 10° lb/pulg’

la

al
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H = 0.11 P
= D + 0.501L

Donde
D = Peso propio
L = Scbrecarga : 1 Tn/m?

Cdlculo del peso propio :

Se calculara la fuerza sismica en cada pilote en el eje mas
desfavorable es decir aguel donde hayan 12 pilotes.

PESO PROPIO : PESO MUERTO ( D)

8;251.00 Tn

- PESO DE LA ESTRUCTURA -

- PESO DE % DE LOS PILOTES = 1,137.00 Tn
PESO PROPIO TOTAL (D) =  9,388.00 Tn

SOBRECARGA (L) : 1.00 Tn/m?

‘CARGA VIVA (L)

L = 1Tn/m?2x 25.60 mt x 180.40mt = 4618.00 Tn

Peso de la estructura para el cdlculo de la Carga Sismica : (P)
P = 9,388.00 + 50 % ( 4,618.00 ) = 11,697.00 Tn
CARGA SISMICA : ( H)
H = 0.11P = 0.11 x 11,697.00 = 1,286.67 Tn
Carga sismica para el andlisis estructural tridimensional :
H ( 25.60 ~ 180.40 ) x 1286.67 = 182.58 Tn

H

1,789 KN

Como la carga sismica (H) es mayor que la carga de impacto de
acoderamiento de buque =¥ H = 1,789.00 KN > Py ..., = 571.34 KN,

tomaremos para el anadlisis de carga lateral la carga de sismo

(H) .
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VI.2.- ANALISIS ESTATICO : CAPACIDAD POR PUNTA Y FRICCION
Calcularemos la cgpacidad estdtica de carga por punta y por
friccidn conforme lo estudiado en el Capitulo II y III.
VI.2.1.- CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA

Tomaremos en consideracidn para la capacidad estdtica de carga

las consideraciones siguientes :

Pestatico Pfricr:ién + Ppunta

P = P, + P,. .
VI.2.1.1.- CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA

Se evaluardn los distintos métodos analizados en el capitulo II
de la presente tesis, se determinara un resumen final y se
tcmaré un valor para la Capacidad de Carga por Punta.

1.- METODO DE MEYERHOF

Basado en numeruvsas pruebas de carga este método evalia 1la

capacidad estdtica de carga de la siguiente forma :

P, = 2 x ( c.No + mM.qN' + ¥%x38.B.N%.85)

Simplificando y despreciando términos pequefios :

P, = A, x ( mM.gq.N" )

n = {1+2K )73 , K,= 1+ Send¢

) = 137 ° - n = 0.618

q = B x Df

S.., = (1850 - 1000 ) kg/m3

D; = 4.40 mt

LB = 440740 = 11 = b= 37° N, = 200.00
P, = (0.40 )*=x ( 0.618 x 850 x 4.40 x 200 )

74.00 Tn

g
n



2.- METODO DE VESIC

Pp = A x ( mMgq.Ng)

N’, => Por Vesic N7, = £(I)

I.., = Indice de reduccidn de rigidez

I,, = 200 vy ¢ - 35° =P N’, = 155.00 (grava arencsa)
P, = ( 0.40 ) * x ( 0.618 x B850 x 4.40 x 155.00 )

P = 57.32 Tn

3.- METODO DE BOWLES

P, = A, x (0.D.d.)N,
L/B = 4.40,0.40 = 11.0 > 1.0 = Calculamos dg :
D, =1+ 2tg¢ (1isend). x tg' (LB)

= 37°
L = 4.40 mt
B = 0.40 mt
Por lc tanto : d;, = 1.381

N, = Segin Bowles N°, = 48.90

P, = (0.40 )% x ( 850 x 4.40 x 1.381 ) 48.90
P = 40.00 Tn

4.~ METODO DE JAMBU

P, = A x (g.N_ )

. = Segin Jambu ¢ =37° y @ =90° =P N, = 48.75
P, = (0.40 )% =% ( B50 x 4.40 x 48.75 )

P, = 29.17 Tn
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5.- METODO DE TERZAGHI

P =A x(c.N +qg. N_+%xd.B.Ng)

P
Reduciendo :

A x (9. N’ ) Segin Terzaghi, para ¢= 25° , N = 61.35
( 0.40 )> x ( 850 x 4.40 x 61.35 ) P = 36.71 Tn

P

6.- RESUMEN GENERAL PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD

ESTATICA DE CARGA

74.00 Tn Vesic : P, = 57.32 Tn
40.00 Tn Jambu P, = 29.17 Tn
36.71 Tn

Mayerhof : P

P

Bowles + P

P

Terzaghi : P

P

Tomamos como capacidad estatica de carga: P =57.00 Tn

estatico
Esto porque los métodos de Vesic, Meyerhof y Bowles estén
basados en pruebas de carga (tomamos un promedio de los
valores descartando aquellos que aparentemente estan fuera

de contexto)

VI.2.1.2.-CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION

Pf= Area Lateral x fs

f_= Resistencia por friccidén en las caras laterales

Siendo el a&ngulo de friccidén ¢=37° (arena) se ha considerado
un valor de fs correspondiente a la resistencia a 1la
friccidén lateral segin el método A é método de Vijayvergiya

y Focht (1972)

La resistencia en las caras laterales (fs) del pilote es
igual a la siguiente relacién: f£s= A (g+ 2Su)

Donde:
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q = Esfuerzo efectivo vertical en elemento L

Su = Cohesién promedio ( ¢ ) para el estrato de suelo en
estudio

A = Coeficiente el cual puede ser obtenido de la figura

A

®©— 01 02 03 0s o3

T \/1(,37'
10 I M’o ]
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Para nuestro caso, considerando una profundidad promedio de

2.2 m tendremos:

Su = 3.1 tn/m2 (consideramos un valor muy bajo para la
cohesiédn)

q = 2.2 x 0.850 Tn/m3 = 1.87 tn/m2

A = 0.40 (tomado del grafico)

Fs = 0.40 ( 2.2 +3.1 ) = 2.12 tn/m2

Pf = 4.4 mx 0.40 m x 4 caras x 2.12 tn/m2 = 15 tn

VI.2.1.3.- CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA TOTAL

P =P + P, P = 57.00 Tn + 15.00 Tn = 72.00 Tn

P

P 72.00 Tn

VI.3 ANALISIS DINAMICO: FORMULAS DINAMICAS CLASICAS Y

ANALISIS POR MEDIO DE LA ECUACION DE ONDA
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Para el andlisis en estado dinamico consideraremos dos
alternativas:

Férmulas de los Martillos Delmag y Andlisis por medio de
una onda de esfuerzos inducidos

VI.3.1l Férmula de los Martillos Delmag

Se aplicara la férmula'proporcionada por el fabricante de
los martillos Delmag

W = E x R
g + c¢L) (R + P)

= Factor de material

= Energia del martillo = 5.5 Tn-m

W = capacidad dinadmica de carga (Tn)
R = Peso del pistdn = 2.2 Tn

P = Peso del pilote = 6.144 Tn
L = Longitud del pilote = 16.00 m

c = 0.30

E

S

= Rechazo

Para cada valor de W obtenemos un “ s8” respectivo el cual
'lo vamos ploteando en una grafica (pag 144). Encontramoé
que de acuerdo a esta £férmula la curva va haciendose
asintética a partir de los 75 golpes/l10 cm para un valor de
capacidad dinamica de carga de 240 Tn. En la misma gréafica
posteriormente se piotearé los resultados del analisis por
medio de 1la ecuacidén de onda a fin de comparar ambos

resultados
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Vi.3.2.- Andlisis por medio de una onda de esfuerzos
inducidos.

Se estudiarda el lviaje de una onda de esfuerzos inducidos a
través de toda la longitud del pilote, para ello se utilizara
un programa de computo para el andlisis.

Se adjunta el listado respectivo y en la misma grafica que
muestra los valores de W vs S de acuerdo a la férmula Delmag,
ploteamos los resultados encontradgs por el andlisis de la
ecuacidén de onda.

Encontramos que la curva va haciendose asintotd para un rechazo
de 75 golpes/ 10cm obteniendo una capacidad dindmica de carga

de 320.00 Tn.

VI.4.- INFLUENCIA DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR GRUPO DE
PILOTES.

Los pilotes tienen un espaciamiento de 3.50 mt como minimo, por
lo que la relacidn espaciamiento/diametro seria la siguiente:

Espaciamiento/(diametro o lado) = 3.50/0.40 = B.75 , como
8.75 es mayor que 8B = B8(0.40mt) = 3.2 mt tenemos que la
capacidad de todo el grupo no se ve afectada por factores de
reduccién ya que la distancia entre pilotes es lo
suficientemente mayor como para gque los bulbos de presiones no

se superpongan.

W
Pgrupo T Ppilo\:e induvidual

Pgrupo = N x Ppilote induviual



159

VI.5.- INTERACCION ENTRE LA CAPACIDAD ESTATICA Y DINAMICA DE
CARGA : INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS.

VI.5.1.- DISENO DE PILOTES DE CONCRETO ARMADO
VI.5.1.1.- CALCULO DEL Py, : DISENO :

Para la cuantia asumida : A, = 4 1" + 4¢3,4" = 31.68 cm2
Pnomina] = _0'85 fqc ( A; /As ) + As . fy

Pno
Pro

0.85 x 350 x ( 40x40 ~"31.68 ) + 31.68 x 4200

5939.00 Tn

Carga de Disefic : Py ( Pu)

P = ¢ Py

P, = 0.70 x 599.00

P, = 419.30 Tn

Tendra que efectuarse la reduccidn por esbeltez : R
Longitud Efectiva ( ver 2.7 ) = 15.50 mt
Reduccién por esbeltez ( R)

R = 1.23 - 0.008K.1~/r < 1.00

R = [ (40%12 ) ~ 40* 1 %

R = 11.55 om

R = 1,23 - 0.008 x 0.80 =x 1550 -~ 11.55
R = 0.37

Padnisibla = 0.37 Py,

P.imicibie = 0.37 x 419.30 = 155.14 Tn
Pagnisile = 155.14 TIn |

VI.5.1.2.- VERIFICACION DEL IZAJE
Consideramos que el pilote va a ser izado por 2 puntos de

acuerdo al diagrama de momentos flectores tenemos due la
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ubicacidén de los puntos de izaje estan a 1/5 de la longitud del
pilote y el Momento mdximo sera igual a :

M, = 0.0212w . L?

Donde
Wy = 0.40 x 0.40 x 2.40 Tn/m3 = [0.384 Tun/mt
L = 15.50 mt

Amplificando segun el RNC

W, = 1.50 W,

W = 1.5 x 0.384 = 0.576 Tn/mt

Calculo del momento maximo

Mn.x = 0.0212 x 0.576 x 15.502

M., = 2.94 Tn-mt

Este momento sera mayor debido a los movimientos de aleteo y
transporte por la gria , por ello consideramos gue los momentos
debenlamplificarse de la siguiente forma

100 X en el voladizo

50 % en el centro de la luz

De lo anteriormente expuesto tenemos :

Wy = 0.576 Tn/mt
R = ( 3.20x 2 xWyx 2 + 9.08x 1.5xW, )~ 2
R = 5.07 Tn

Momento Maximo
M = 2 x W;x3.20x3.20 2 = 3.93 Tn-mt
Cédlculo del acero para el momento mas desfavorahle :

M ~ ( £..7.d ) = 393000 kg/em ~ (2100 x 0.868 x 34 )

A

A, 6.34 cm?

Camoc en la zona de flexidn tenemos A, = 31.68 cm? > 6.34 cm?

el area de aceru es correcta.
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VI.5.1.3.- DISENO POR CORTANTE

V, = R = 5,07 Tn
v, = 5070kg~- ( 40x 33 cm? ) = 3.84 kg/cm?
Ve = 0.85%x 0.53x%x (350) ® = B.43 kg/cm?

Coms v. > Vv, "P solo necesito estribo minimo

Utilizaremos estribos de 3781 @ 20 cm reforzando en la punta
y la cabeza con un espaciamiento-@ 10 cm en una 1ongitud‘igual
a2d = 66 cm.

VI.1.5.4.- DISEﬁb DEL GANCHO DE IZAJE

Se disefla con 1la finﬁlidad de poder resistir la fuerza de
traccidn al momento de levantar el pilote.

Anadlisis del gancho de izaje :

A. = R~-7(0.40xF,) = 5070 kg ~( 0.40 x 4200 kg/cm?)

A, = 3.01 cm?

Entonces utilizaremos 1 ¢ 11

Longitud del gancho :

L, = F/(m.D.Zu) =D

9

u= 3.2x(fc)”*/ D

LY

u =  23.57 kg/cm?
Su= 23.57 x 1 = 23.57 kg/cm?
F = R/ Sen 60° = 5070 ~ Sen 60° = 5854 kg
L, = 5854 kg - ( = x 2.54 x 23.75 ) = 30.89 cm
Liieponipie = ( 10em + 35 cm ) x 2 = 80 om

< 0K

L disponible > L ganchs dissfio
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VI.5.2.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.5.2.1.- SOLICITACIONES AXIALES MAXIMAS

VI.5.2.1.1.- FUERZA SISMICA

La fuerza sismica es menor que la carga de impacto de barco por
lo que se verificara para esta ultima.

VI.5.2.1.2.- IMPACTO DE BARCO

Se ha considerado gque el impacto lo realiza una embarcacicén de
43,000 Tn y para este impacto se ha efectuado una corrida en
nuestro programa de Andlisis Estructural Tridimensional, el
cual muestra que en el pilote N° 39 una fuerza mixima de
compresion igual a 940.10 Kn = 95.93 Tn , tenemos que :

P, = 419.30 Tn > P quvimo imparcto buque = 95.93 Tn OK

Por lo tanto es suficiente el disefio del pilote.

VI.5.2.1.3.- IMPACTO POR CLAVADO DE MARTILLO DELMAG D-22
Hemos efectuado una corrida en nuestro programa de andlisis
dindmico por medico de una ecuacidén de onda de esfuerzos
inducidos y para la carga de disefioc de P dinadmico = 280 Tn,
hemos encontrado una fuerza maxima de compresidn de

P paximo impacto clavade = 394.00 Tn ., tenemos

P, = 419.30 > P ravimo impactn clavade = 394.00 Tn OK
Por lo tanto es suficiente el disefic del pilote.

VI.5.2.2.- SOLICITACIONES LATERALES MAXIMAS

VI.5.2.2.1.- IMPACTO DE BUQUE

Cuando el bugue impacta' en la defensa se produce una
solicitacidn horizontal en la estructura, esta se repartird a
todos los pilotes produciendo fuerzas axiales, fuerzas
cortantes y desplazamientos horizontales en los mismos, los
cuales deberdn estar en el rango de lo tolerable.

Para poder evaluar estas cantidades, hemos utilizade el
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programa de Andlisis de carga 'lateral por medic de elementos

finitos habiendo encontrade los momentos a lo largo del

pilote, el diagrama de esfuerzo cortante y los desplazamientos

laterales.

Verificando del puntoc VI.5.1.3 (Disefic por cortante) tenemos

de los resultados del programa de andlisis de carga lateral por

elementos finitos:

Corte Maximo (V oy ) = 6.73 Kn = 0 .69 Tn
v, = 690 kg ~ ( 40 x 34 cm? ) = 0.51 kgscm?2

Observamos que es incluso mucho menor que el esfuerzo por corte

que produce el izaje =P

v. = B8.43 kg/em? > v, = 0.51 kg/cm? OK

Para la maxima flexidn que produce el impacto de buque tenemos:

Momento Maximo ( M .., ) = 28.71 Kn-mt = 2.93 Tn-mt
A, foqueride = M 7/(fs.j.d ) = 293,000 ~ (2100 x 0.868 x 34)
As raguarida 4.73 om?

Observamos que el A, jicein = 31.68 cm? > A, requerido
cm2

Por lo que el disefic es conforme.

Para el desplazamiento maximo hemos obtenido :
Desplazamiento Maximo = 1.48 om

Este valor esta dentro del rango admisible, por lo que el

disefic es conforme.

4.73
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CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA

**** 3 DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE .900

* ¥

** DATOS GENERALES DE ENTRADA

No DE SEGMENTOS DEL PILOTE 8.0

LONGITUD DEL ELEMENTO 2.000 MT

Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) 10

MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE 210.9 TN/CM2_

PESO/MT DE PILOTE .3840 TN SECCION Déi PILOTE =1600.000 CM2

PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN

MARTINETE = 2.200 CAREZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. =  .0000
ALTURA DE -CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .l65 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSEI.= .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 20 SEG DEL PILOTE = 1687.2
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
****%* RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 40.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 .67
6 .67
7 .67
8 .67
9 .67
10 .67
11 36.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 107 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = 2.7855 CM NO DE VALORES USADOS = 3
#GOLPES/10cms= 3.59
DT = 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D= .00000 .00000 .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000
F = .000 .000 5.067 22.828 55.144  93.536 124.853 142.566 152.241 165.189 186.615
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 4 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000
D= .00001 .00008 .00034 .00115 .00330  .00825 .01825 .03626  .06542  .10818 .16530
F = 210.496 226.385 230.673 230.197 234.563 245.6950 255.933 256.685 247.685 252.653 250.729
ELEM NO 4 4 4 4 4 4 4q 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000  .07839 .16605 .25765 . .3539%  .45575  .56275 .67379  .78690  ,89998
D = ,23525 .31444 .39839 .48605 .57765  .67399  .77575  .88275  .99379 1.10690 1.21998
F = 247.050 247.605 240.627 227.944 213.469 187.651 150.767 127.000 117.888 103.950 97.063
ELEM NO € 6 [ 7 7 7 7 9 9 9 11
DT = 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
DESP = 1.01129 1.11952 1.22345 1.32150 1.41150 1.49117 1.55875 1.61369 1.65662 1.68889 1.71180
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D= 1.33129 1.43952 1.54345 1.64150 1.73150 1.81117 1.87875 1.93369 1.97662 2.00885 2.03160
F = 96.104 94.443 . 92.126 88.943 84.603 79.020 72.497 65.665 59.183 53.428 48.370
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 il
DT = 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
DESP = 1.72616 1.73248 1.73164 1.72548 1.71690 1.70933 1.70581 1.70838 1.71790 1.73449 1.75799
D= 2.04616 2.05248 2.05164 2.04548 2.03690 2.02933 2.02581 2.02838 2.03790 2.05449 2.0779%
F = 43.752 359.414 35.546 32.674 51.303 80.851 104.551 123.093 138.008 149.954 158.084
ELEM NO 11 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8
DT = 56 57 58 59 60 6l €62 63 64 65 66
DESP = 1.78831 1.82525 1.86820 1.91598 1.96701 2.01982 2.07363 2.12847 2.18497 2.24373 2.30468
D= 2.10831 2.14525 2.18820 2.23598 2.28701 2.33982 2.39363 2.44847 2.50497 2.56373 2.62468
F= 163.596 176.854 183.358 177.955 159.745 132.932 113.282 94.284 82.780 83.460 76.797
ELEM NO 7 7 7 7 7 7 8 8 10 10 10
DT = 67 €8 €9 70 71 72 73 74 75 . - 76 77
DESP = 2.36673 2.42787 2.48567 2.53790 2.58301 2.62026 2.64956 2.67105 2.68476 2.6%052 2.68822
D= 2.68673 2.74787 2.80567 2.85790 2.90301 2.94026 2.96956 2.99105 3.00476 3.01052 3.00821
F = €9.504 €9.015 67.214 64.205 60.356 56.115 51.823 47.606 43.402 39.110 34.756
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
DT = 78 79 80 81 82 83 84 85 1) 87 88
DESP = 2.67818 2.66148 2.63989 2.61553 2.59038 2.56594 2.54327 2.52323 2.50686 2.49538 2.4899¢
D= 2.99818 2.98148 2.95989 2.93553 2.91038 2.88594 2.86327 2.84323 2.82686 2.81538 2.80898%6
F = .30.581 26.982 24.341 22.845 32.168 54.493 76.119 93.397 105.666 112.925 115.933
ELEM NO 11 11 11 11 7 8 8 8 8 8 7
DT = 88 90 91 92 93 94 95 96 97 98 93
DESP = 2.48118 2.49876 2.51151 2.52774 2.54591 2.56505 2.58489 2.60564 2.62751 2.65042 2.67385
D = 2.81118 2.81876 2.83151 2.84774 2.865%1 2.88505 2.90489 2.92564 2.94751 2.97042 2.99385
F= 124.128 126.857 123.873 120.517 115.713 102.767 90.523 76.015 55.253 52.196 48.657
ELEM NO 7 7 7 6 6 6 7 7 10 10 11
DT = 100 101 102 103 104 105 106 107
DESP = 2.69706 2.71924 2.73%71 2.75779 2.77264 2.78312 2.78783 2.78554
D= 3.01706 3.03924 3.05971 3.07779 3.09264 3.10312 3.10783 3.10554
F = 48.531 47.978 47.051 45.764 44.023 41.657 38.544 34.761
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11
LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON
FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 247.44 17. .00 -.71
3 264.37 16. .00 -.09
4 256.68 19. -32.18 -.02
5 252.65 21. - -51.581 -.12
6 247.61 24, -63.19 -.28
7 243.57 22. -81.00 -.38
8 227.35 24. -65.38 -.41
9 178.78 21. ~-46.78 -.33
10 128.72 29. -20.07 -.33
11 97.08 32. 34.76 -.30
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 109 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 109. .00 -.71
3 .00 109. .00 -.09
4 -65.09 38. -18.65 .09
5 -104.42 37. -33.12 -.05
€ -124.74 40. -53.61 -.22
7 -148.24 40. -70.89 -.29
8 -135.49 41. -71.12 -.45
9 -92.35 43. -45.75 -.43
10 -21.83 108. -17.19 -.44
11 .00 9. 26.71 -.52

FUERZ MIN NEGATIVA = -148.2410 TN EN ELEMENTO 7 EN ITERACION 40
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** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = . 0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM H RES.CAP.= 150.000 ~ RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 ) 20 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = ,500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
*+*x*% RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 60.00 TN
I RU(I[, TN
4 .00
5 1.00
6 1.00
7 1.00
8 1.00
9 1.00
10 1.00
11 54.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 76 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = 1.8885 CM NO DE VALORES USADOS = 3
#GOLPES/10cms= 5.29
DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.510 134.087 141.791 122.883 140.349 142.879 195.849
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 . 00000 .00000
D= .00002 .00011 .00048 .00167 .00481 .01191 .02580 .04971 .08622 .13597 .19686
F = 234.248 233.390 210.992 234.264 232.220 259.602 275.177 254.584 254.301 261.628 247.414
ELEM NO 4 4 5 S 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .01338 .08113 .15024 .22446 .30673 .39756 .49471 .59438 . 69310 .78924

.26437 .33338 .40113 .47024 .54446 .62673 .71756 .81471 .91438 1.01310 1.10924
F = 250,949 252.421 235.437 227,623 211.410 182.250 173.071 168.178 166.208 148.802 131.872
ELEM NO [3 6 6 7 7 10 10 9 9 9 11

lw]
#



DT =

DESP

ELEM

DT

DESP

ELEM

DT

DESP

ELEM

DT

DESP

ELEM

34 35 36 37
= .88298 .97501 1.06480 1.14988
= 1.20298 1.29501 1.38480 1.46988
= 129.934 128.543 126.728 122.919
NO 11 11 11 11
= 45 46 47 48
= 1.47974 1.48170 1.47620 1.46685
= 1.79%74 1.80170 1.79620 1.78685
= 62.920 55.587 459.547 51.151
NO 11 11 11 10
= 56 57 58 59
= 1.49499 1.51195 1.53229 1.55441
= 1.81499 1.83195 1.85229 1.87441
= 141.987 163.652 163.745 141.270
NO 7 7 7 7
= 67 €8 69 70
= 1.77431 1.80847 1.83692 1.8582¢
= 2.09431 2.12847 2.156%92 2.17826
= 83.788 81.664 77.04¢% 71.285
NO 11 11 11 11
LAS FUERZAS EN LOS
FUERZA MAX EN EL-ELEMENTO DT
2 244.89 17
3 305.65 15.
4 275.18 18.
5 261.63 21
6 252.42 24.
7 241.05 21
8 230.36 23
9 173.90 25
10 182.25 28
11 134.73 31
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT =
2 .00 78
3 .00 78.
4 -49.61 46.
5 -61.12 35.
6 ~-74.33 41.
7 -96.20 39
8 -81.91 40.
9 -65.60 42.
10 -12.44 7.
11 .00 9.
FUERZ MIN NEGATIVA = -96.1982 TN

38

39

11

1.22666 1.29216
1.54666 1.61216
116.183 107.057
11
49

50

1.45834 1.4536l

10

1.77834 1.77361
75.002 85.199
10
60

61

1.57658 1.59799

8

1.89658 1.891799
126.872 124.863
8
71

72

1.87295 1.88260
2.19295 2.20260
€5.902 61.817

11

11

40 41

42

1.34553 1.38813 1.42220 1
1.66553 1.70813 1.74220 1
97.232 88.505 81.595

1l 11

51 52

11

53

43
. 44915
.76915
75.827
11

54

1.45376 1.45779 1.46415 1.47202
1.772376 1.77779 1.78415 1.79202
89.359 110.295 118.627 121.121

9 9

62 63

9

64

1.61938 1.64264 1.66980 1
1.93938 1.96264 1.98980 2
109.728 102.658 110.576 1

9 g

73 74

10

75

1.88862 1.89114 1.88883 1
2.20862 2.21114 2.20883 2
58.874 56.037 52.130

11 11

SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA ULTIMA DE COMP : TN

.00

~-20.
-40.
-62
-41.
-17
-10.

46.

00
59

.41

80

.52

86

.27

10
67

78 FUERZA ULT DE RESORTE TN

EN ELEMENTO

-10.
-15.
~31.
-27.

-23.
-10.

-2.
34.

7

EN ITERACION

11

6

65
.70177
.02177
07.265

10

76
.87978
.19978
46.674

11

44
1.4€873
1.78873

€9.880
11

55
1.48192
1.801%2
133.705

6

66
1.73754
2.05754

90.204
10

V(M,2) ULTIMA, MT/SEG

V(M,2) ULTIMO

39

.70
.59
.01
.02
.01
.03
.30
.45
.56
.51

MT/SEG
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**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT

Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10

MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL fILOTE =1600,000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESC FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CATIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2@ SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = _500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
Tk ke RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 80.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 1.33
6 1.33
7 1.33
8 1.33
9 1.33
10 1.33
11 72.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 71 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = 1.2909 CM NO DE VALORES USADOS = 3
#GOLPES/10cms= 7.75
DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.510 134.088 141.789 122.908 140.307 142.964 195.967
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00048 .00166 .00479 .01183 .02557 .04912 .08486 .13308 .19126
F = 234.395 233.571 210.952 234.220 232.200 259.922 275.496 254.915 254.422 261.736 247.539
ELEM NO 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5 S
DT = 23 24 25 26 217 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .05764 .11804 .18338 .25676 .33844 .42590 .51530 .60340 . 68894
D= .25453 .31768 .37764 .43804 .50338 .5767¢6 .65844 .745%80 .83530 .92340 1.00894
F = 250.880 252.389 235.549 229.132 214.603 210.995 201.843 198.027 196.056 178.776 164.376

ELEM NO 6 6 6 7 7 10 10 9 9 9 11



DT = 34 35 36 37
DESP = .77232 .85425 .93408 1.00927
D= 1.08232 1.17425 1.25408 1.32927
F = 162.055 160.482 158.214 153.203
ELEM NO 11 11 11 11
DT = 45 46 47 48

DESP = 1.27827 1.27490 1.26462 1.25101
D= 1.59827 1.5949%0 1.58462 1.57101

F = 77.641 €8.365 60.896 62.451
ELEM NO 11 11 11 10
DT = 56 57 58 59

DESP = 1.21428 1.21574 1.21853 1.22130

D = 1.53428 1.53574 1.53853 1.54130
F= 121.176 141.367 141.125 120.246

ELEM NO 7 7 7 o7
DT = 67 €8 69 70
DESP = 1.27266 1.28499 1.25191 1.29261

D= 1.59266 1.60499 1.61191 1.61261
F= 88.398 85.317 79.470 72.758
ELEM NO 11 11 11 11
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38 39
1.07631 1.132

1.39631 1.452
144.410 132.6
11 11

49 50

1.23811 1.228

1.55811 1.548
82.942 90.2
10 10

60 61

1.22283 1.223

1.54283 1.543

114.053 113.1
8 8

71
1.28805
1.60805

67.074
11

52
52
99

67
€7
34

00
00
94

40 41
1.17730 1.21213
1.49730 1.53213
120.364 109.621

11 11

51 52
1.22318 1.22032
1.54318 1.54032

85.664 101.100

9 9

62 63
1.22308 1.22532
1.54309 1.54532
107.952 104.24¢6

9 10

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT
2 244.95 o7,
3 305.73 15.
2 275.50 18.
5 261.74 21.
6 252.39 24.
7 240.62 21.
8 230.52 23.
9 198.03 30.
10 211.00 28.
11 168.54 31.

NUMERO DE ITERACIONES = 72 DEMS = ,320 CM
#GOLPES/10cms= 7.75

FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 72
2 .00 72.
3 .00 72.
4 -43.02 46.
5 -41.31 35.
6 ~44.86 42.
7 -62.09 39.
8 -47.94 40.
9 -35.98 42.

10 .00 8.
11 .00 9.

FUERZ MIN NEGATIVA = -62.0920 TN

FUERZA ULTIMA DE COMP : TN

.00
.00
.81
.75
.55
.61

DESP PROMEDIO =

FUERZA ULT DE RESORTE TN

-22.
-21.
-11.
-30.
-5.
47.
63.

EN ELEMENTO

7

42
1.23917
1.55917
101.201

11

53
1.21834
1.53834
105.063

9

64
1.23170
1.55170
113.268

10

43
1.25961
1.57961

94.075
11

54
1.21633
1.53633
104.164

6

65
1.24285
1.56285
109.018

10

V(M, 2) ULTIMA,

-.71
-.64
-.60
~.87
-.74
-.79

1.2809 CM NO DE VALORES USADOS =

EN ITERACION

39

V(M,2) ULTIMO MT/SEG

44
1.27305
1.59304

86.511
1l

55
1.214¢€¢€
1.53466
115.062

66
1.25748
1.57748

91.810

MT/SEG

3



**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .500

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

No DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE =  2.200 CABEZAL =  .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. =  .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM  : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE =  1687.200 20 SEG DEL PILOTE =  1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
*++** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE =  100.00 TN
1 RU(I), TN
4 .00
5 1.67 .
6 1.67
7 1.67
8 1.67
9 1.67
10 1.67
11 90.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG

NUMERO DE ITERACIONES = 56 DEMS = ,320 CM DESP PROMEDIO = 1.1005 CM NO DE VALORES USADOS = 2
#GOLPES/10cms= 9.09

DT = 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.510 134.090 141.808 122.932 140.265 143.050 196.085
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00048 .00166 .00477 .01175 .02534 .04855 .08353 .13028 .18590
F = 234.543 233.752 210.912 234.176 232.179 260.242 275.815 255.245 254.542 261.844 247.664
ELEM NO 4 4 5 5 S 4 4 4 S 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .03707 .09018 .14775 .21313 .28650 .36523 .44545 .52417 .60034
D = .24526 .30322 .35707 .41018 .46775 .53313 . 60650 .68523 .76545 .84417 .92034
F = 250.810 252.355 235.657 230.574 223.873 235.817 227.536 223.376 222.315 205.860 192.831

ELEM NO 6 6 6 ? 10 10 10 El 9 9 11



DT = 34
DESP = .67456
D = .99456
F = 180.196
ELEM NO 11
DT = 45
DESP = 1.10056
D = 1.4205¢
F = 90.208
ELEM NO 11
DT = 56
DESP = .96838
D= 1,28838
F = 101.597
ELEM NO 7
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
FUERZAR MIN
2
3
4q
5
6
7
8
9
10
11

35
.74753
1.06753
188.504
11

46
1.08255
1.41255

79.187
11

245.
305.
275.
261.
252.
240.
230.
223.
235.
198.

EN PIL.

.00
.00
-47.38
-24.91
-19.83
-31.51
-18.58
-10.27
.00
.00

FUERZ MIN NEGATIVA =

36 37
.81850 .88492
1.13850 1.20492
185.821 178.659
11 11
47 48
1.07811 1.06070
1.39811 1.38070
70.506 71.810
11 10

DE CONCRETO DT =

-47.3780 TN

38 39
.94338 .99141
1.26338 1.31141
168.918 154.850
11 11
49 50
1.04405 1.03043
1.36405 1.35043
89.397 94.103
10 10

40 41
1.02868 1.05673
1.34868 1.37673
140.307 127.867

11 11

51 52
1.019%4 1.01101
1.33994 1.33101

86.997 92.954
10 9

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

57

FUERZA ULTIMA DE COMP :

37.94
63.84
94.25
101.60
73.53
54.03
76.67
74.46

TN

FUERZA ULT DE RESORTE TN

EN ELEMENTO

47.19
63.46
85.15
120.79
74.39
51.58
73.27
74.88

4

EN ITERACION

42
1.07762
1.39762
118.200

11

53
1.00176
1.32176

93.342

9

43
1.09235
1.41235
109.896

11

54
.99129
1.31129
88.373
6

44

1.10040

1.42040

100.864
11

55
.97989
1.2%989
97.944
6

V(M,2) ULTIMA, MT/SEG

46

.72
.68
~-.08
-.25
.25
.08
-.43
.44
.40
.34

V(M,2) ULTIMO MT/SEG

[ I A |
NN O oY
;o oN
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***x % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT

Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10

PESO/MT DE PILOTE =

ALTURA DE CAIDA = 2.

CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL,

MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE =

.3840 TN

PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN

500 MT

CONSTANTE DE RESORTE TN/CM

COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK

H

O W oo 0

[

RU(

INTERVALO DE TIEMPO

NUMERO DE ITERACIONES =

#GOLPES/10cms=
DT = 1
DESP = .00000

D = .00000
F = .000
ELEM NO 11
DT = 12
DESP = .00000
D= .00002
F = 234.690
"ELEM NO 4
DT = 23
DESP = .00000
D= .23654
F = 250.740

ELEM

NO 6

10.60

2
.00000
.00000

.000
11

13
.00000
.00011

233.933

4

24
.00000
.28985

252.319

6

I), TN

.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
8.00

210.9 TN/CM2

SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2

MARTINETE =

PESO FINAL DE PUNTA =

EFICIENCIA DEL MARTILLO =

= .0003300 SEG

52 DEMS

3
.00000
.00000
5.067
4

14
.00000
.00048

210.872

5

25
.0184¢6
.33846

235.761

3

SJ= .1l65 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2¢ SEG DEL PILOTE = 1687.200
= .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
120.00 TN
.320 CM DESP PROMEDIO .9436 CM  NO DE VALORES USADOS =
4 S 6 7 8 S 10 11
.00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
.00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
36.946 90.511 134.092 141.816 122.956 140.224 143.135 196.204
4 4 4 4 4 5 4 4
15 16 17 18 19 20 21 22
.00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
. 00165 .00474 .01167 .02512 .047%8 .08222 .12756 .18077
234.131 232.157 260.561 276.134 255.575 254.662 261.951 247.787
5 5 4 4 q S 5 5
26 27 28 29 30 31 32 33
.06507 .11565 .17380 .23969 .31055 .38256 .45287 .52069
.38507 .43565 .49380 .55969 .63055 .70256 .77287 .84068
231.951 244.483 257.858 250.507 245.752 245.744 230.160 217.866
7 10 10 10 9 9 9 11

*%*%* RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE =

2.200

.7680

.75

CABEZAL =

PUNTA H. =

.2500

.0000



DT = 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
DESP = .58674 .65172 .71481 .77339 .82421 .86501 .89564 .91772 .93320 .94290 .94618
D = .90674 .97172 1.03481 1.09339 1.14421 1.18501 1.21564 1.23772 1.25320 1.26290 1.26€18
F = 215.007 213.264 210.196 202.911 190.320 174.095 157.627 143.774 133.071 123.716 113.30%
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
DT = 45 46 47 48 49 50 51 52
DESP = .94185 .92975 .91167 .89095 .87098 .85364 .83867 .82432

D= 1.26185 1.24975 1.23167 1.21095 1.19098 1.17364 1.15867 1.14432
F = 100.988 88.404 78.713 79.839 54.587 96.970 88.170 85.262
ELEM NO 11 11 11 10 10 10 10 9
LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON
FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.08 17. ..00 -.73
3 305.89 15. .00 -.73
4 276.13 18. 18.20 -.12
5 261.95 21. 37.98 -.01
6 252.32 24, 24.25 -.23
7 239.76 21. 32.85 -.73
8 230.77 23. 53.67 -.66
9 245.75 30. 85.26 -.68
10 257.86 28. 75.58 -.63
11 224.65 31. 84.75 -.47
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 53 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 53. 00 -.73
3 .00 53. .00 -.73
4 -45.75 46. 12.15 -.12
5 -25.80 48. 50.31 -.01
6 -8.22 50. 52.00 . ~.23
7 -4.24 39. 29.02 -.73
8 T .00 6. 54.41 -.66
S .00 7. 82.61 -.68
10 .00 8. 66.99 -.63
11 .00 9 82.68 -.47

FUERZ MIN NEGATIVA = -45.7522 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 46



**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .800

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT

No DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM H RES.CRP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 20 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
**x** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 140.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 2.33
[3 2.33
7 2.33
8 2.33
9 2.33
10 2.33
11 126.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 44 DEMS = ,.320 CM DESP PROMEDIO .8080 CM NO DE VALORES USADOS = 2
#GOLPES/10cms= 12.38
DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.511 134.094 141.825 122.980 140.182 143.221 196.322
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 . 00000
D = .00002 .00011 .00048 .00165 .00472 .01159 .02480 .04742 .08095 .12492 .17585
F= 234.838 234.113 210.833 234.086 232.136 260.880 276.452 255.804 254.781 262.057 247.810
ELEM NO 4 4 5 5 5 4 4 4 5 ) 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00154 .04230 .08651 .13812 .18723 .26099 .32558 .38834 .44866
D = .22831 .27747 .32154 .36230 .40651 .45812 .51723 .58099 .64558 .70834 .76866
F 250.669 252.282 235.862 233.267 262.734 277.584 271.145 265.668 266.783 252.051 240.005
ELEM NO 6 6 6 7 10 10 10 9 9 9 11



DT = 34 35 . 36 37
DESP = .50739 .56521 .62121 .67277
D = .82739 .88521 .94121 .99277
F = 237.005 235.271 231.838 223.453
ELEM NO 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT
2 245.15 17.
3 305.97 15.
4 276.45 18.
5 262.06 21.
6 252.28 24.
7 239.32 21.
8 240.27 30.
9 266.78 31.
10 277.58 28.
11 248.08 ' 31.

)
~t
h

38 39
.71674 .7510
1.03674 1.0710
209.104 180.91
11 11

8
8
4

40 41
.77583 .79263
1.08583 1.11263
172.773 157.748

11 11

SEGMENTOS DEL PILOTE SON

NUMERO DE ITERACIONES = 45 DEMS = .320 CM

#GOLPES/10cms= 12.38

FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO .DT =
2 .00 45.
3 .00 45.
4 -36.15 45.
5 .00 3.
6 .00 4.
7 .00 5.
8 .00 6.
9 .00 7.
10 .00 8.
11 .00 9.

FUERZ MIN NEGATIVA = -36.1491 TN

45

FUERZA ULTIMAR DE COMP : TN

.00
.00

-10.
6.
19.
35
38
44.
1.
124.

DESP PROMEDIO

FUERZA ULT DE RESORTE TN

21
68
34

.27
.12

73
34
14

.00
.00

-36.

20.

41.
63.

110

EN ELEMENTO

.65

24

46
31

.07
.27

4

42

.80331
1.12331
146.176

11

VIM, 2)

43 44
.80852 .80754
1.12852 1.12754
135.860 124.141

11 11

ULTIMA, MT/SEG

-.74
-7

-.74
-.27

-.18

-.20
-.11
-.17
-.51
-.25

.8080 CM NO DE VALORES USADOS = 2

EN ITERACION

VM, 2)

45

ULTIMO MT/SEG

~-.74
-.77
-.59
-.44
-.27
-.25
-.17

-.49
-.48



**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT

Neo DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10

MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .485
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2¢ SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCIO& DEL CUSHION = 1.000
***%* RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 160.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 2.67
6 2.67
7 2.67
8 2.67
9 2.67
10 2.867
11 144.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 44 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .6868 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 14.56

DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.511 134.096 141.833 123.005 140.140 143.306 196.440
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 le 17 18 18 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 . 00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00048 .00164 .00468 .01152 .02468 .04687 .075870 .12236 .17113
F = 234,985 234.293 210.793 234.042 232.113 261.199 276.769 256.231 254.899 262.162 248.032
ELEM NO 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .02292 .06195 .10764 .16038 .21750 .27534 .33135 .38500
D = .22053 .26588 .30611 .34292 .38195 .42764 .48038 .53750 .59534 .65135 .70500
F = 250.597 252.243 235.959 239.547 276.149 293.472 289.434 281.401 284.656 271.996 259.898

ELEM NO 6 6 6 10 10 10 10 9 S S 11



DT = 34 35 36 37
DESP = . 43717 .48847 .53801 .58321
D = .75717 .80847 .85801 .90321
F = 256.871 254.822 250.997. 241.626
ELEM NO 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT
2 245.21 17.
3 306.05 15.
4 276.77 18.
5 262.16 21.
6 252.24 24,
7 238.89 21.
8 253.45 30.
9 284.66 31
10 283.47 28.
11 268.93 31.

NUMERO DE ITERACIONES =
#GOLPES/10cms= 14.56

FUERZA MIN EN PIL.

-31.53

P OWOWJdoaUs W
o
o

[

FUERZ MIN NEGATIVA

45 DEMS = .320 CM

DE CONCRETO DT =

45.
45.

W 0 ~J o U1 b

= -31.5301 TN

38

39

.62104 .64965
.94104 .969€5
225.727 205.791

11

11

40 41 42
.66316 .68124 .68759
.98916 1.00124 1.0075% 1

43
.68878
.00878

186.153 170.075 157.733 146.5€62

11 11 11

SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA ULTIMA DE COMP : TN

45 FUERZA ULT DE RESORTE TN

EN ELEMENTO

DESP PROMEDIO

.00

4

11

V(M,2) ULTIMA,

.75
.81

.10
.63
.48
.45
.33
.33
.63
.36

.6868 CM NO DE VALORES USADOS =

V{M,2) ULTIMO

EN ITERACION 45

MT/SEG

.75
.81
.97
.81
.58
.52
.38
.43

.57

3

. 44
.68399

1.003¢99

133.6€0
11

MT/SEG



178

**+** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
No DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL =  .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. =  .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSEI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 20 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
*w*w** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 180.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 3.00
6 3.00
7 3.00
‘8 3.00
9 3.00
10 3.00
11 162.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 43 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .5811 CM NO DE VALORES USADOS = 3
#GOLPES/10cms= 17.21
DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP =  .00000 .00000  .00000 .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000
D= .00000 .00000 .00000 .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .0000Q0
F = .000 .000 5.067 36.946 90.511 134.098 141.841 123.02% 140.098 143.391 196.558
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP =  .00000 .00000  .00000 .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000  .00000
D= .00002 .00011 .00048 .00163  .00467 .01144 .02447 .04633 .07848 .11988 .16661
F = 235.132 234.473 210.753 233.997 232.090 261,517 277.086 256.559 255.017 262.267 248.153
ELEM NO 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5 S
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000  .00000 .00553  ,03985  .08004 .12689  .17795  .22968 .27960 .32722
D= .21318  .25528 .29197 .32553  ,35985  ,40004 .44689  .49795  ,54968 .59960 .64722
F = 250.524 252.203 236.052 249.113 287.562 307.627 2306.128 295.206 300.777 290.253 277.726

ELEM NO 6 [3 6 10 10 .10 10 9 9 9 11



DT = 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
DESP = .37341 .41879 .46246 .50188 .53420 .55764 .57245 .58027 .58274 .58030
D = .69341 .73879 .78246 .82189 .85420 .87764 .89245 .90027 .90274 .90030
F = 274.243 272.279 268.101 257.828 240.500 218.968 197.991 181.006 168.006 156.063
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.27 17. .00 -.76
3 306.13 15. .00 -.85
4 277.09 18. 33.32 -1.43
5 262.27 21. 34.14 -.83
6 252.20 24. 47.13 -.87
7 238.45 21. 68.85 -.57
8 264.86 30. 70.%0 -.49
9 300.78 31. 60.35 .-.45
10 307.63 28. 114.58 -.64
11 287.70 31. 156.06 -.25
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 44  FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 43. 1.31 -.76
3 .00 44, .00 -.85
4 .00 2. .07 -1.43
5 .00 3. 25.09 -.83
6 .00 1, 41.66 -.87
7 .00 5. 64.18 -.57
8 .00 6. 68.81 -.49
9 .00 7. 70.60 -.45
10 .00 8. 92.87 -.64
11 .00 9. 142.06 -.25

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1



**** & DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

**+ DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
No DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.8 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .485
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
lo SEG DEL PILOTE = 1687.200 2e SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
**x%* RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 200.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 3.33
[ 3.33
7 3.33
8 3.33
9 3.33
10 3.33
11 180.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 42 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .4878 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 20.50

DT
DESP
D

F
ELEM

DT =

DESP

ELEM

DT

DESP

ELEM

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
= .000 .000 5.067 36.946 90.511 134.099 141.850 123.053 140.057 143.476 196.675
NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4

12 i3 14 15 16 17 18 19 20 21 22
= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 . 00000 .00000 .00000
= .00002 .00011 .00047 .00163 .00465 .01136 .02425 .04580 .07728 .11747 .16226
= 235.278 234.653 210.714 233.951 232.067 261.834 277.402 256.885 255.134 262.371 248.273
NO 4 4 5 E 5 4 4 4 5 5 5
= 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
= .00000 .00000 .00000 .00000 .02083 .05634 .09773 .14306 .18910 .23349 .27570
= .20621 .24531 .27898 .30872 .34083 .37634 .417173 .46306 .50810 .55349 .59570
= 250.451 252.161 236.176 257.171 295.628 318.231 320.112 307.513 313.898 306.229 293.964
NO 6 6 11 10 10 10 10 10 9 9 11
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DT = 34 T35 36 37 38 39 40 41 42
DESP =  .31651  .35648  .39474  .42890  .45618  .47498  .48557  .48955  .48849
D= .63651 .67648  .71474  .748%0 .77618  .79498  .80557  .80955  .80849
F = 290.178 287.935 283.311 272.210 253.660 230.759 208.595 190.763 177.122
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11
LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON
FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.34 17. 3.73 -.77
3 306.21 15. .00 -.82
4 277.40 18. 63.78 -1.53
5 262.37 21. 57.60 -1.07
6 252.16 24. 69.41 -.85
7 238.01 21. 83.07 -.866
8 274.44 30. 86.00 -.63
9 313.90 31. 79.28 -.64
10 320.11 29, 143.36 -.51
11 304.32 . 31. 177.12 -.17
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 43 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 40. 4.56 -1
3 .00 43, .00 -.82
4 .00 2. 38.12 -1.53
5 .00 3. 45.04 -1.07
6 .00 4, 58.94 -.85
7 .00 5. 81.78 -.66
8 .00 6. 86.05 -.63
9 .00 7. 72.53 -.64
10 .00 8. 124.46 -.51
11 .00 9. 164.46 -.17

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1
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**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM  : RES.CAP.= 150.000 . RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2¢ SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
****% RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 220.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 3.67
6 3.67
7 3.67
8 3.67
9 3.67 ,
10 3.67 )
11 198.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 42 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .4056 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 24.65

DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000. .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.101 141.858 123.077 140.015 143.561 196.783
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 i 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00047 .00162 .00462 .01129 .02404 .04527 .07611 .11512 .15808
F = 235.425 234.832 210.674 233.906 232.043 262.151 277.717 257.211 255.251 262.474 248.392
ELEM NO 4 4 5 5 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00411 .03541 .071867 .11164 .15245 .13182 .22912
D= .199¢61 .23598 .26698 .29528 .32411 .35541 .39167 .43164 .47245 .51182 .54812

F = 250.377 252.118 242.018 263.973 301.440 326.641 332.383 322.804 325.087 320.597 308.794
ELEM NO 6 6 11 10 10 10 10 10 9 9 11
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DT = 34 35 36 37 38 38 40 41 42
DESP = .26501 .30002 .33331 .36262 .38534 .39994 .40671 .40720 .40291
D = .58501 .62002 -65331 .68262 .70534 .7199%4 .72671 .72720 .72291
F = 304.5%6 301.958 296.878 285.063 265.468 241.357 218.105 199.474 185.234
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG

2 245.40 17. 5.12 -.80
3 306.29 15. .00 -.71
4 277.72 18. T 67.22 -1.74
5 262.47 21. 68.18 ~1.30
6 252.12 24, 82.95 -1.07
7 237.98 26. 95.53 -.83
8 282.58 30. 100.68 -.78
9 325.09 31. 91.86 -.77
10 332.38 29. 152.95 -.62
11 319.22 31. 185.23 -.27

FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 43 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 38. 3.24 -.80
3 .00 43, .00 -.71
4 .00 2. 42.63 -1.74
5 .00 3. 55.41 -1.30
6 .00 4, 69.51 -1.07
7 . .00 5. 93.12 -.83
8 .00 6. 100.00 -.78
9 .00 7. 83.32 -.77-
10 .00 8. 133.36 -.62
11 .00 9. 171.91 : -.27

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1



**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
No DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
-
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2e SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
***%** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 240.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 4.00
6 4.00
7 4.00
8 4.00
9 4.00
10 4.00
11 216.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 41 DEMS = ,320 CM DESP PROMEbIO = .3338 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 29.96

DT = 1 2 3 4 S [ 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.103 141.866 123.102 139.874 143.647 196.911
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D= .00002 .00011 .00047 .00161 .00460 .01121 .02383 .04476 .07496 .11285 .15408
F = 235.571 235.011 210.694 233.860 232.018 262.467 278.032 257.535 255.367 262.576 248.511
ELEM NO 4 4 4 5 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .01760 .04949 .08441 .12021 .15488 .18772
D = .19335 .22725 .25588 .28206 .30886 .33760 .36949 .40441 . 44021 .47488 .50772

1
|

T = 250.302 252.074 246.917 269.718 306.217 331.760 341.126 335.532 333.257 332.091 322.396
ELEM NO 6 -6 11 10 10 10 10 10 9 9 11



DT = 34 35 . 36 37 38 39 40 41
DESP = .21918 .24966 .27837 .30320 .32170 .33247 .33579 .33313
D = .53918 .56966 .59837 .62320 .64170 .65247 .65579 .65313
F = 317.933 314.755 309.016 296.440 275.961 250.896 226.748 207.372
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.4¢6 17. 5.72 -.82
3 306.37 15. .00 ~-.68
4 278.03 18. 78.67 -1.62
S 262.58 21. 91.82 -1.45
6 252.07 24. 110.24 -1.19
7 239.03 26. 109.80 -.83
8 289.57 30. 110.63 -.87
) 333.26 31. 129.95 -.93
10 341.13 29. 174.33 -.45
11 332.01 31. 207.37 -.22
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 42 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 37. 3.03 -.82
3 .00 42. .00 -.68
4 .00 2. 69.18 ~-1.62
5 .00 3. 77.12 -1.45
6 .00 4. 85.85 -1.19
7 .00 5. 106.78 -.93
8 .00 6. 113.63 -.87
9 .00 7. 103.53 -.93
10 .00 8. 161.39 -.45
11 .00 9. 192.49 -.22

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1



186

=**+ : DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .49!
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .00f
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 . 2 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
***%*x RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 260.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 4.33
6 4.33
7 4.33
8 4.33
9 4.33
10 4.33
11 234.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 41 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .2708 CM NO DE VALORES USADOS = 2

#GOLPES/10cms= 36.91

DT = 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11

DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.105 141.875 123.126 139.932 143.732 197.028
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00047 .00161 .00458 .01114 .02363 .04425 .07384 .11064 .15022
F = 235.717 235.190 210.921 233.815 231.993 262.783 278.346 257.860 255.483 262.678 248.628
ELEM NO 4 4 4 S 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 . 00000 .00000 .00000 .00180 .02965 .05980 .09093 .12128 .15005
D= .18740 .21906 .24559 .26987 .29489 .32180 . 34965 .37980 .41083 .44128 .47005

F = 250.226 252.027 251.049 274.572 310.139 335.234 348.271 346.924 343.281 342.120 334.950
ELEM NO 6 6 11 10 10 10 10 10 11 9 11



DT
DESP

ELEM

38 39
.26354 .27081
.58354 .59081

285.410 258.539
11 11

40 41
.27098 .26542
.59098 .58542

234.579 214.484
11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

= 34 35 36 37
= .17744  .20374  .22820  .24889
=  .49744  .52374  .54820  .56889
330.155 326.311 319.868 306.614

NO 11 11 11 11
FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT
2 245,53 17.
3 306.45 15.
4 278.35 18.
5 262.68 21.
6 252.03 24,
7 240.04 26.
8 295,62 30.
9 342.12 32.
10 348.27 29.
11 343.28 31.

FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT =
2 .00 2.
3 .00 42.
4 .00 2.
5 .00 3.
6 .00 4.
7 .00 5.
8 .00 6.
9 .00 7.
10 .00 8.
11 .00 9.

FUERZ MIN NEGATIVA =

.0000 TN

FUERZA ULTIMA DE COMP

3.69
.00
79.67
98.27
123.41
122.25
121.91
141.94
182.70
214.48

42

.00
.00
70.
85.
107.
116.
125.
114.
168.
198.

EN ELEMENTO

4

TN

FUERZA ULT DE RESORTE TN

EN ITERACION

VM, 2)

V(M,2) ULTIMO

-1

-1.
-1.
-1.

-1.

ULTIMA, MT/SEG

.84
.63
.76
.60
.36
.08
.99
.05
.55
.30

MT/SEG

.84
.63
.76
60
36
08
.99
05
.55
.30
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**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

No DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2e SEG DEL PILOTE = 1687.200

COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
**x+++ RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 280.00 TN

I RU(I), TN

4 .00

5 4.67

6 4.67

7 4.67

8 4.67

S 4.67

10 4.67

11 252.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 40 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .2134 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 46.86

DT
DESP
D

F
ELEM

DT

DESP

ELEM

DT

DESP

ELEM

= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
= .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.107 141.883 123.150 139.890 143.817 197.146
NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4

= 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
= .00002 .00011 .00047 .00160 .00455 .01107 .02342 .04374 .07274 .10848 .14651
= 235.863 235.368 211.148 233.769 231.967 263.099 278.659 258.183 255.598 262.779 248.745
NO 4 4 4 S 5 4 4 4 5 5 5

= 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .01317 .03929 .06592 .09202 .11691
= .18175 .21136 .23600 .25860 .28203 .30730 .33317 .35929 .38592 .41202 .43691
= 250.150 251.980 254.549 278.666 313.348 338.053 351.644 354.330 352.635 350.661 346.092
NO 6 6 11 10 10 .10 10 10 11 11 11
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DT = 34 35 36 37 38 39 40
DESP = .14061 .16315 .18374 .20057 .21160 .21563 .21281

D = .46061 .48315 .50374 .52057 .53160 .53563 .53281

F = 341.572 337.205 329.833 315.643 293.683 267.220 241.729
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMR, MT/SEG
2 245.59 17. 5.22 -.85
3 306.53 15. .00 -.64
4 278.66 18. 75.95 -1.55
5 262.78 21. 116.01 -1.61
[3 251.98 24. 143.05 -1.37
7 241.00 26. 141,87 -1.22
8 300.92 30. 133.96 -1.09
9 348.85 32. 185.40 -1.05
10 354.33 . 30. 202.39 -.47
11 352.63 31. 241.73 -.25
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 41 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 35. .94 ~-.85
3 .00 .41, .00 -.64
4 .00 2. 79.45 -1.55
5 .00 3. 102.32 -1.61
6 .00 4. 134.73 -1.37 .
7 .00 S. 134.61 -1.22
8 .00 6. 131.89 -1.09
9 .00 7. 152.76 -1.05
10 .00 8. 190.30 -.47
11 .00 9. 221.06 -.25

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1
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*x** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA *~*

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESQC FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .485
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 20 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
**x***x RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 300.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 5.00
6 5.00
7 5.00
8 5.00
9 5.00
10 5.00
11 270.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 40 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .1645 CM NO DE VALORES USADOS = 2
#GOLPES/10cms= 60.80
DT = 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 -00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.109 141.891 123.174 139.8439 143.902 197.263
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00047 .00160 .00453 .01099 .02322 .04325 .07166 .10640 .14294
F = 236.009 235.547 211.374 233.723 231.941 263.414 278.972 258.506 255.713 262.880 248.861
ELEM NO 4 4 4 5 5 - 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 . 00000 .00000 .02083 .04326 .06539 .08668
D= .17636 .20411 .22706 .24816 .27015 .29383 .31824 .34083 .36326 .38538 .40668
F = 250.073 251.931 257.523 282.112 315.959 340.323 366.451 361.485 360.825 359.627 356.247

ELEM NO 6 [3 11 10 10 10 11 11 11 11 11
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DT = 34 385 36 37 38 39 40
DESP .10695 .12601 .14301 .15628 .16387 .16499 .15962
.42695 .44601 .46301 .47628 .48397 .48489 .47962

F = 352.086 347.184 338.854 323.749 301.113 274.165 248.230
ELEM NO 11 11 11 11 11 11 11

[o]
n

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MARX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA. MT/SEG
2 245.65 17. 3.37 -.87
3 306.61 1s. .00 -.61
4 278.97 18. 76.23 -1.66
5 262.88 21. 118.20 -1.71
6 251.93 24. 151.92 -1.48
7 241.92 26. 154.77 - -1.35
8 305.55 30. 143.91 -1.20
9 354.40 32. 185.08 -1.15
10 360.31 30. 210.59 -.56
11 366.45 . 29. 248.23 -.32
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 41 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 41. .00 -.87
3 .00 41. .00 ~-.61
4 .00 2. 78.83 ~1.66
5 .00 3. 105.48 ’ -1.71
6 .00 4. 144.82 ~1.48
7 .00 5. 146.07 ~1.35
8 .00 6. 141.02 -1.20
9 .00 7. 162.57 -1.15
10 .00 8. 187.21 ) -.56
11 .00 9. 227.05 -.32

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1
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**** % DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA E. = .0000
ALTURAR DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .485
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSEI. = .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 22 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
***** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 320.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 5.33
6 5.33
7 5.33
8 5.33
9 5.33
10 5.33
11 288.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMEROC DE ITERACIONES = 39 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .1195 CM NO DE VALORES USADOS = 3
#GOLPES/10cms= 83.70
DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = . 00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.512 134.110 141.9%00 123.199 139.807 143.987 197.380
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 414 15 16 17 18 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00047 .00159 .00451 .01092 .02302 .04276 .07060 .10437 .13950
F = 236.155 235.725 211.600 233.676 231.914 263.728 279.284 258.828 255.827 262.979 248.976
ELEM NO 4 4 4 5 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = . 00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00568 .02450 .04267 .06036
D = .17123 .19727 .21869 .23844 .25%813 .28156 .30447 .32568 .34450 .36267 .38036
F = 249.995 251.880 260.053 284.599 318.064 342.128 368.188 379.626 369.291 366.514 364.426

ELEM NO 6 6 11 10 10 10 11 11 11 11 11
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DT = 34 35 36 37 38 39
DESP .07738 .09328 .10705 .11705 .12159+ .11978
.39738 .41328 .42705 .43705 .44159 .43978

F = 361.508 356.711 347.494 331.181 307.607 280.182
ELEM NO 11 11 11 11 11 11

o
n

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.72 17. 6.38 -.88
3 306.69 15. .00 -.61
4 279.28 : 18. 67.60 -1.44
5 262.98 21. 130.27 -1.59
6 251.88 24, 156.52 ~1.39
7 242.80 26. 170.63 -1.42
8 309.61 30. 172.78 -1.34
9 357.49 32. 227.66 -1.00
10 364.66 31. 236.64 -.57
11 379.63 30. 280.18 -.24
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 40 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 34, 1.10 -.88
3 .00 40. .00 -.61
4 .00 2. 75.96 -1.44
5 .00 3. 118.90 -1.59
6 .00 4, 158.19 -1.39
7 .00 S. 166.29 \ -1.42
8 .00 6. 154.02 -1.34
9 .00 7. 203.32 -1.00
10 .00 8. 218.31 -.57
11 .00 9. 254.04 -.24

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1



194

**** ¥ DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Ne DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600.000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL =  .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. =  .0000
ALTURA DE CAIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE BMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ= .495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM  : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI. = .000
1o SEG DEL PILOTE = 1687.200 26 SEG DEL PILOTE = 1687.200
COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
**%** RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 340.00 TN
I RU(I), TN
4 .00
5 5.67
6 5.67
7 5.67
8 5.67
9 5.67
10 5.67
11 306.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 39 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .0814 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 122.84

DT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .000600 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.513 134.112 141.908 123.223 139.766 144.071 197.497
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00047 .00158 .00448 .01085 .02282 .04228 .06957 .10240 .13619
F = 236.300 235.902 211.825 233.630 231.886 264.042 279.5%96 259.149 255.940 263.078 249.080
ELEM NO 4 4 4 5 5 4 4 4 S 5 5
DT = 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00841 .02307 .03722
D= .16634 .19082 .21085 .22937 .24888 .27007 .29171 .31168 .32841 .34307 .35722
F = 249.917 251.828 262.207 287.406 319.737 343.537 369.469 387.304 382.828 373.252 370.968

ELEM NO 6 6 11 10 10 10 11 11 11 11 11



DT = 34 35 . 36 37 38 39

DESP = .05104 .06397 .07479 .08180 .08344 .07887
D = .37104 .38397 .39479 .40180 .40344 .39897
F = 369.443 365.348 355.654 338.187 313.517 285.480

ELEM NO 11 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMR, MT/SEG
2 245,78 17. 5.16 -.90
3 306.77 15. .00 -.58
4 279.60 18. 68.38 -1.54
5 263.08 21. 130.96 -1.66
6 251.83 24. 160.00 -1.45
7 243.82 217. 178.88 -1.50
8 313.16 30. 183.30 -1.44
9 359.62 32. 235.72 ’ -1.10
10 369.67 32. 244.21 -.65
11 387.30 . 30. 285.48 -.31
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 40 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 40. .00 -.90
3 .00 40 .00 -.58
4 .00 2 75.41 -1.54
5 .00 3 118.88 ’ -1.66
6 .00 4 162.77 -1.45
7 .00 5 175.98 -1.50
8 .00 6 163.94 -1.44
9 .00 7 210.76 -1.10
10 00 8 225.35 -.65
11 00 9 259.16 -.31

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1
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**** 3 DE CARGA ULTIMA LLEVADA POR LA PUNTA DEL PILOTE : .900

** DATOS GENERALES DE ENTRADA **

Ne DE SEGMENTOS DEL PILOTE = 8.0 LONGITUD DEL ELEMENTO = 2.000 MT
Neo DE ELEMENTOS INCLINADOS (INCLUYE MARTINETE Y CABEZAL) = 10
MODULO DE ELASTICIDAD DEL PILOTE = 210.9 TN/CM2
PESO/MT DE PILOTE = .3840 TN SECCION DEL PILOTE =1600,000 CM2
PESOS DE LOS ELEMENTOS, TN : MARTINETE = 2.200 CABEZAL = .2500
PESO FINAL DE PUNTA = .7680 PUNTA H. = .0000
ALTURA DE CARIDA = 2.500 MT EFICIENCIA DEL MARTILLO = .75
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO LATERAL, SJ= .165 CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO EN LA PUNTA, PJ=.495
CONSTANTE DE RESORTE TN/CM : RES.CAP.= 150.000 RESOR.CUSHI.= .000
le SEG DEL PILOTE = 1687.200 2@ SEG DEL PILOTE = 1687.200

COEF DE RESTITUCION CAP BLOCK = .500 COEF DE RESTITUCION DEL CUSHION = 1.000
*w%x%* RESISTENCIA ULTIMA ASUMIDA DEL PILOTE = 360.00 TN

I RU(I), TN

4 .00

5 6.00

[ 6.00

7 6.00

8 6.00

9 6.00

10 6.00

11 324.00
INTERVALO DE TIEMPO = .0003300 SEG
NUMERO DE ITERACIONES = 38 DEMS = .320 CM DESP PROMEDIO = .0488 CM NO DE VALORES USADOS = 3

#GOLPES/10cms= 205.00

DT = 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 11
DESP .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

D= .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
F = .000 .000 5.067 36.946 90.513 134.114 141.916 123.247 13%.724 144.156 197.6l14
ELEM NO 11 11 4 4 4 4 4 4 5 4 4
DT = 12 13 14 15 16 17 18 - 19 20 21 22
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
D = .00002 .00011 .00046 .00158 .00446 .01078 .02263 .04181 .06855 .10048 .13300
F = 236.445 236.079 212.050 233.583 231.858 264.355 279.907 259.469 256.053 263.177 2489.203
ELEM NO 4 4 4 5 5 4 4 4 5 5 5
DT = 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
DESP = .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00673 .01752
D= .16167 .18471 .20348 .22089 .23932 .25939 .27986 .29870 .31440 .32673 .33752

F = 249.838 251.775 264.036 289.420 321.056 344.606 370.372 387.900 393.324 383.889 376.454
ELEM NO 6 6 11 10 10 10 11 11 11 11 11
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DT = 34 35 36 37 38
DESP = .02812 .03815 .04624 .05056 .04954
D = .34812 .35815 .36624 .37056 .36954
F = 375.513 372.760 363.314 344.968 319.065
ELEM NO 11 11 11 11 11

LAS FUERZAS EN LOS SEGMENTOS DEL PILOTE SON

FUERZA MAX EN EL ELEMENTO DT FUERZA ULTIMA DE COMP : TN V(M,2) ULTIMA, MT/SEG
2 245.84 17. 9.24 -.91
3 306.85 15. .00 -.62
4 279.91 18. 62.67 -1.33
5 263.18 21. 136.84 -1.45
6 251.78 24. 156.92 -1.34
7 245.37 27. 182.66 ’ -1.44
8 316.26 30. 221.93 -1.48
9 361.02 32. 259.57 -.95
10 375.06 33. 276.28 -.67
11 393.32 31. 319.0¢6 -.21
FUERZA MIN EN PIL. DE CONCRETO DT = 39 FUERZA ULT DE RESORTE TN V(M,2) ULTIMO MT/SEG
2 .00 33. 3.47 -.91
3 .00 39. .00 -.62
4 .00 2. 68.89 -1.33
S .00 3. 131.18 -1.45
6 00 4, 162.25 -1.34
7 .00 5. 184.80 -1.44
8 .00 6. 192.59 ~1.48
9 .00 7. 243.81 -.95
10 .00 8. 250.79 -.67
11 .00 9. 290.17 .21

FUERZ MIN NEGATIVA = .0000 TN EN ELEMENTO 4 EN ITERACION 1
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CAPITULO VII '
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha efectuado el cédlculo de 1la capacidad estética de
carga y capacidad dindmica de carga de una unidad de
cimentacidén estandar ubicada en el Muelle SiderPeru
Chimbote, los resultados encontrados después de aplicar las
diversas formulaciones que los investigadores de 1la
Ingenieria de Cimentaciones en el mundo han propuesto en
los Ultimos afios (muchas de estas fdérmulas relacionadas a
numerosas pruebas de carga y expuestas en Congresos Yy

publicaciones) y merecen las siguientes conclusiones:

1. - Cadlculo de la Capacidad Estatica de Carga

1.1. Capacidad de Carga por Punta

Los métodos propuestos por Meyerhof, Vesic y Bowles, son de
mayor confiabilidad ya que estén sustentados por pruebas de
carga y consideran paréametros importantes tales comec 1la
variacidén limitada de los factores de capacidad de carga
con la profundidad o el nUmero de golpes gque provee el
Ensayo SPT (pof mencionar solo dos puntos) y gue no son
tomados en cuenta por otras relaciones propuestas.

La capacidad estdtica por punta calculada para el presente

proyecto es de 57 Ton.

1.2. - Capacidad de Carga por Friccidén

Para el caso propuesto del Muelle SiderPeru en Chimbote, el
aporte de la capacidad de carga por friccidén que soporta el
pilote es de 15 Ton, creemos gue las relaciones propuestas
en la presente tesis son las més adecuadas, por estar
sustentadas también en innumerables pruebas de carga.

La capacidad de carga estdtica total para el presente

proyecto es de 72 Ton.

2.- Capacidad Dindmica de Carga de la Unidad de Cimentacidn
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En cuanto a 1la capacidad dindmica de carga esta se ha

calculado por dos métodos:

2.1. Capacidad Dinamica de carga por medioc de la férmula de
los martillos Delmag.

La propuesta de la firma Delmag esta basada en un principio
fisico: Cantidad de Movimiento.

La obtencién de la férmula de los martillos Delmag parte
del supuesto gue un elemento rigido (el pistédn) golpee a
otro elemento rigido (el pilote), esto No es cierto puesto
que el pilote es un elemento flexible.

Por tal motivo no podemos considerar a la férmula propuesta
por los martillos Delmag como una relacién védlida para el
cdlculo de la capacidad dindmica de carga.

Creemos que es en ese punto donde se ha producido el mayor
error para el cédlculo de la capacidad dindmica de carga vya
que durante afios se ha estado aplicando esta relacién de
forma sistematica vy todo cdlculo de ingenieria de
cimentaciones profundas en nuestro pais ha estado basado en
esta f6;mula o en cualgquier otra férmula dindmica de las
gue existen y se manejan en los cdédigos de construccidn,
sin embargo todas estas, lo reiteramos, no efectan una
interpretacién correcta del impacto del pistédn en el
pilote.

Sin embargo se ha procedido a efectuar el céalculo de la
capacidad dindmica de carga vs el numero de golpes por cada
diez centimetros de rechazé, en el caso de nuestro estudio
de la unidad de cimentacidén del Muelle SiderPeru, la curva
del rechazo estd graficada por encima de la curva del
andlisis de la ecuacidén de onda, esto puede resultar 1lo
inverso para otro caso.

Para nuestro estudio la curva de rechazo vs capacidad de
carga llega a ser asintdtica en 330 Ton, si consideramos un
factor de seguridad: FS = 3.0, podemos tener una capacidad
dindmica de carga por medio de la férmula Delmag de 110

Ton.
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2.2. - Capacidad Dinamica de Carga por medio del andlisis
de una ecuacién de onda de esfuerzos inducidos.

Este andlisis del impacto del pistén en el cabezal del
pilote es mucho més xealista y mucho mas confiable.

La ingenieria de cimentaciones profundas en el Peru deberia
apuntar a la utilizacidn de este andlisis; existe mucha
resistencia atin debido no a un rechazo del fundamento que
sustenta el andlisis sino que para poder efectuarlo se
regquiere herramientas de cdlculo basadas en el método de
elementos finitos que hace poco accesible a la gran mayoria
de ingenieros.

Esto se ha venido superando con la creacidén de programas
interactivos de andlisis y 1la wutilizacidén de gréficos
basados en el método que hacen mucho mds fécil su manejo.
La tendencia actual es que dentro de algunos afios la
determinacién de la capacidad dindmica de <carga se
efectuard con el método de la onda de esfuerzos inducidos,
dejando de lado las férmulas dindmicas clésicas.

Para nuestro estudio la curva de rechazo vs capacidad
dindmica de carga llega a ser asintdética a 270 Ton, si
consideramos un factor de seguridad FS = 3.0, podemos decir
que tenemos una capacidad dindmica de carga por medio del
andlisis de la onda de esfuerzos inducida de 90 Ton.
Concluimos por los motivos expuestos, que la forma més
confiable para el cdlculo de la capacidad dindmica de carga
es el método de andlisis de 1la ecuacién de onda de

esfuerzos y cuyo resultado es de S0 Ton.

3. - Correlacidén entre el célculo de la capacidad-estética
de carga y la capacidad dinamica de carga.

Se estd demostrando en la presente tesis que el célculo de
la capacidad estdtica de carga no puede estar desligado del
cdlculo de la capacidad dindmica de carga, tal como se ha
venido realizando en los proyectos de ingenieria, en los

cuales la capacidad dinédmica de carga se verificaba con la
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"prueba de hinca” y 1luego si el presupuesto de obra o
proyecto lo permitia, con una prueba de carga.

Este procedimiento no deberia mantener un divorcio entre
ambos métodos, es decir efectuando el cdlculo estdtico sdélo
a nivel de proyecto y el dindmico durante la obra, ya que
estamos demostrando gque es muy sencillo efectuar ambos
cdlculos a nivel de proyecto de ingenieria.

Para nuestro proyecto si efectuamos la correlacidén entre la
capacidad estédtica de carga donde tenemos un valor de 72
Ton y la capacidad dindmica de carga donde tenemos un valoxr
de 90 Ton, observamos que no existe mayor diferencia en los
valores proporcionados por ambos métodos.

Efectuando un correcto andlisis tanto estdtico como
dindmico aun en condiciones de distintos estratos o
miltiples variables, deberiamos llegar a resultados que
cada vez tiendan a ser mads realistas y se acerguen al
verdadero comportamiento de la unidad de cimentacidn

estdandar.

Estas son las principales conclusiones gqQue aporta la

presente tesis a la ingenieria de cimentaciones profundas:

a) Es perfectamente posible efectuar un andlisis estatico

y dindmico en la etapa de proyecto de ingenieria.

b) Se deben descartar las férmulas dindmicas gque inducen
a un error permanente. Su fédcil aplicacidén no

significa el camino correcto.

c) Se debe en definitiva calcular la capacidad dinémica
de carga de una unidad de cimentacidén profunda
considerando como v&lido el andlisis de una onda de

esfuerzos inducidos.

ad) La correlacidén entre los valores obtenidos por el

andlisis estédtico y dindmico debe ser efectuado en el
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proceso de proyecto de ingenieria y es ahi donde mejor
podremos detectar errores, vya sea en el cédlculo

estdtico o dindmico

Con el apoyo de herramientas tan importantes como la
computadora, ahora es mucho més féacil para el
Ingeniero Civil efectuar el andlisis dindmico, y por
lo tanto ver la posibilidad de introducir este aporte
en el Reglamento Nacional de Construcciones y en la

Norma Peruana de Cimentaciones.
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