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RESUMEN  

En este trabajo de titulación se realiza el análisis de los resultados obtenidos 

con el Analizador de Hincado de Pilotes, luego de haber realizado las 

pruebas de carga dinámica con su respectiva maquinaria como son los 

martillos de impacto para el proceso de hinca o rehinca. Además, se plantea 

la diferenciación entre los sensores utilizados con respecto a su ubicación 

adherida al pilote metálico.  

Previo al análisis mencionado, se realizó la estratificación del suelo de 

acuerdo a sus propiedades geotécnicas a través de perforaciones realizadas 

en el puerto marítimo de la ciudad de Guayaquil. Posteriormente, se modeló 

el perfil longitudinal en el cual se encontrarían las perforaciones y los 

elementos estructurales analizados con los sensores a través de los ensayos 

PDA. 

Se realizó una comparación entre los elementos hincados que fueron 

utilizados en el sistema Combi Wall ejecutado en el proyecto en cuestión; ya 

sea un elemento simple como se puede denominar al pilote metálico, o un 

elemento compuesto por un pilote y tablestacas en ambos lados alineados al 

muro de contención.  

Con los datos obtenidos del proceso de hinca de los pilotes metálicos 

seleccionados, se podrá realizar una comparación utilizando los programas 

PDA-S y CAPWAP que proveen mediciones de deformación, aceleración, 

distribución de esfuerzos, entre otros registros de relevancia para un 

correcto análisis del funcionamiento del elemento metálico.  

 

 

 

 

 

 

Palabras Claves: Estratificación, Perforación, PDA, Combi Wall, 

Deformación, Aceleración, Hinca. 
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ABSTRACT 

In this study, the analysis of the results obtained with the Pile Driving 

Analyzer is carried out, after having performed the dynamic load tests with 

their respective machinery such as impact hammers for the driving or re-

driving process. In addition, the differentiation between the sensors used with 

respect to their location adhered to the metallic pile is proposed.  

Prior to the mentioned analysis, soil stratification was done according to its 

geotechnical properties through borings made in the seaport of the city of 

Guayaquil. Subsequently, the longitudinal profile, in which the borings and 

the structural elements analyzed with the sensors through PDA tests were 

found, was modeled. 

A comparison was made between the driven elements that were used in the 

Combi Wall system executed in the project in question; either a simple 

element as the metallic pile can be called, or an element composed of a pile 

and sheet piles on both sides aligned to the retaining wall.  

With the data obtained from the driving process of the selected steel piles, a 

comparison can be made using the PDA-S and CAPWAP programs that 

provide measurements of deformation, acceleration, stress distribution, 

among other relevant records for a correct analysis of the performance of the 

steel element. 
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I.1.- Consideraciones 

 

Los ensayos realizados con el Analizador de Hincado de Pilotes PDA (Pile 

Driving Analyzer, por sus siglas en inglés) son ejecutados hace muchos años 

en el Ecuador; la reacción del pilote a una prueba de carga dinámica verifica 

su capacidad de carga para su posterior utilización como un elemento de 

cimentación profunda. Tener conocimiento de las propiedades del pilote en 

cuestión puede evitar eventos indeseados en la estructura por colocar sobre 

el elemento. 

I.2.- Antecedentes 

 

La cimentación profunda con el uso de pilotes metálicos ha sido utilizada en 

el transcurso de los últimos años en el país.  Empezaron a utilizarse en 

1890; son perfiles laminados en caliente, con diversas secciones transversal 

y longitudinal. El transporte de estos elementos es sencillo y se pueden 

instalar con mayor facilidad en obra. Los pilotes metálicos se pueden 

agrupar atendiendo a su puesta en obra: pilotes hincados o pilotes roscados. 

Por otro lado, los ensayos PDA han sido empleados en campo para corregir 

a tiempo alguna falla estructural que puede existir en el elemento analizado. 

Las pruebas de carga dinámicas, denominadas también PDA, son pruebas 

no destructivas que siguen los lineamientos de la norma internacional ASTM 

D4945-00, que corresponde a la regularización de los ensayos de prueba 

dinámica a realizarse en estos elementos estructurales. 

 

 

 

 

 

IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  



3 
 

I.3.- Descripción de la Problemática 

 

Para diversos proyectos en nuestro país, en los cuales la hinca o rehinca de 

pilotes está involucrada, el tiempo de ejecución de la obra puede tener 

atrasos debido a la instalación de la cimentación profunda con su respectivo 

análisis. Además, los resultados pueden presentar variabilidad si no son 

ejecutados de la manera adecuada.  

En la actualidad, con el Analizador de Hincado de Pilotes, se puede obtener 

medidas de deformación y aceleración con mayor precisión en la cabeza del 

pilote utilizando sensores que emiten las ondas deseadas. 

I.4.- Justificación 

 

Con el fin de no afectar el talud bajo el muelle existente en el puerto 

marítimo de la ciudad de Guayaquil, producto de la ejecución del dragado a 

la cota -13.50 MLWS, fue necesario ejecutar una protección para 

aproximadamente 700 metros lineales de contención. El sistema 

seleccionado fue Cantiléver Combi Wall Pipe AZ, que consta de tablestacas 

AZ26-700 y pilotes metálicos de 1020mm de diámetro, con grosor variable 

de 15,5 mm o 19,0 mm dependiendo de la zona del muelle. El muro 

sumergido consistió en 301 pilotes y 300 tablestacas. 

Debido al desconocimiento del sistema utilizado en el país, dado que es la 

primera vez que se instala en el Ecuador, se ejecutaron ensayos PDA en 

ciertos pilotes metálicos para verificar su capacidad de carga al realizar 

pruebas dinámicas.  

El correcto uso de los accesorios mencionados, en conjunto con el análisis 

de ensayos PDA, establecen innumerables beneficios para el desarrollo de 

estudios relacionados con la cimentación profunda. Se traza un ahorro en 

tiempo y costo, además de determinar instantemente una falla estructural en 

el pilote. 

Por último, se analizarán los resultados obtenidos de dichos ensayos para 

realizar un contraste entre los sensores utilizados de acuerdo a su locación. 

También, se implementará una diferenciación entre los resultados obtenidos 

de acuerdo al elemento sometido a la prueba de carga dinámica, pilote 
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metálico de manera singular o con tablestacas en ambos lados, y así 

concluir si es eficiente el método de construcción del muro de contención 

sumergido para su posterior aplicación en los diferentes puertos marítimos 

del Ecuador. 

I.5.- Alcance 

 

Este trabajo de titulación consistirá en analizar el comportamiento al agregar 

tablestacas a la práctica común de hincado de pilotes metálicos, haciendo 

que trabaje como un elemento triple, en la realización de un Combi Wall en 

el puerto marítimo de la ciudad de Guayaquil. Además, se realizará una 

comparación a través de los resultados obtenidos por los ensayos PDA de 

acuerdo a la ubicación del sensor adherido al pilote metálico; y los beneficios 

al momento de ser implementados en programas como PDA-S y CAPWAP, 

que nos darán resultados importantes. Finalmente, con criterios de 

ingeniería, interpretarlos para determinar las ventajas junto con su correcta 

aplicación. 

 

I.6.- Objetivo General 

 

Analizar la diferencia en los resultados obtenidos en pilotes de igual longitud 

y diámetro considerando ubicaciones diferentes de los sensores. 

 

I.7.- Objetivos Específicos 

 

• Encontrar un porcentaje de variación de los resultados 

considerando la ubicación de los pilotes  

• Determinar las ventajas y desventajas de cada ubicación de los 

sensores. 

• Conocer el desempeño de los dos tipos de elementos, pilote 

metálico o SPS, posterior a las pruebas de carga dinámicas 

aplicadas. 
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I.8.- Metodología 

 

Se realizó un modelo estratigráfico a partir de las perforaciones realizadas 

en el puerto marítimo de la ciudad de Guayaquil, tomando en cuenta el perfil 

longitudinal donde se colocaría el muro de contención sumergido 

denominado Combi Wall. Posteriormente, se procedió a colocar en este 

modelo los pilotes metálicos a analizar con su respectiva etiqueta y datos 

con mayor relevancia, que serán de importante uso para la comparación 

entre el elemento simple y la adherencia de las tablestacas cuando son 

hincados para formar parte del muro sumergido. 

Posteriormente, se realizó un análisis de resultados realizando 

comparaciones entre los elementos antes mencionados con la respectiva 

ubicación del sensor que arrojara los datos para ser procesados. 
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1.1  Introducción 

 

La elaboración del modelo estratigráfico se realizó con las perforaciones 

ejecutadas en la ciudad de Guayaquil en el puerto marítimo llamado 

“Libertador Simón Bolívar”. El número de perforaciones fueron cinco, con 

una profundidad entre -25.00 a -30.00 MLWS que corresponde a la 

profundidad en referencia al promedio de la marea más baja. Estas 

perforaciones fueron ejecutadas por CONSTRULADESA S.A., bajo la 

metodología “Standard Penetration Test” siguiendo la norma ASTM D1586-

18. A través de esto, se planteó encontrar el estrato resistente en distintas 

ubicaciones del muelle para tenerlo en cuenta al momento de planificar el 

diseño y construcción del Combi Wall, con pilotes metálicos y tablestacas. El 

muro de contención mencionado debe contar con una correcta cimentación, 

para evitar problemas a largo plazo en la base del muelle existente. 

Las perforaciones fueron modeladas en el programa AutoCAD, con el uso 

del perfil longitudinal del muelle que fue trazado a través de las coordenadas 

GPS provistas en los informes de éstas (ANEXO 1). Se utilizaron todas las 

muestras obtenidas en cada perforación, además del número de golpes 

empleados en cada estrato, para plasmarlo en el modelo estratigráfico. Se 

realizó la clasificación del suelo a través de SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos) para idealizar los estratos, y simplificar la 

modelación del perfil. 

Se procedió a identificar los estudios de suelo como BA-1, que es la 

perforación más próxima al muelle #2, y así sucesivamente hasta nombrar 

BA-5 la cual está cercana a la culminación del muelle #1C.  

 

CCaappííttuulloo  11  

EELLAABBOORRAACCIIÓÓNN  MMOODDEELLOO  EESSTTRRAATTIIGGRRÁÁFFIICCOO  
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 Figura 1.- Ubicación satelital de perforaciones en puerto marítimo de Guayaquil 

Fuente: Google Earth
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1.2 Metodología de la elaboración del modelo estratigráfico 

 

Con el uso del programa AutoCAD, que permite modelar el perfil longitudinal 

deseado, se procedió a colocar cada perforación con sus respectivos 

estratos. El inicio de cada una está dado por la profundidad, en MLWS, 

desde la losa del muelle (6.64 MLWS promedio) que fue realizada el estudio 

de suelo. Posteriormente, se coloca la separación de los estratos en los que 

fue obtenida la muestra; que más adelante será utilizada para idealizar 

dichos estratos y crear el modelo estratigráfico de todas las perforaciones. 

Se detalla en el modelo el progreso de la profundidad en cada perforación 

cada 5 metros. 

Luego, cuando están colocadas con su respectiva clasificación de suelo 

estratificada, se procede a enlazar las perforaciones tomando en cuenta la 

profundidad de cada tipo de suelo encontrado. A través de este enlace entre 

las perforaciones, se determina en qué punto del perfil longitudinal pueden 

encontrarse suelos licuables. También, se determina el alcance de la 

perforación hasta encontrar el estrato de rechazo; que se la denomina 

comúnmente a la muestra más profunda de la perforación. 

Además, se incluye en la modelación la profundidad del agua debajo del 

muelle hasta encontrar el primer estrato para extraer la muestra. Esto 

permite determinar una mejor apreciación de la localización del 

asentamiento del pilote metálico que será colocado en el modelo 

estratigráfico posteriormente. 

1.3 Clasificación de suelos método SUCS 

 

La clasificación de suelos por el método SUCS, Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos por sus siglas siguiendo la norma ASTM D2487-17, 

se estableció desde el año 1942 a partir de las investigaciones del Dr. Arthur 

Casagrande. Se puede subdividir en dos clasificaciones: la primera 

clasificación resulta más general al clasificar el material de acuerdo al tamiz 

#200, en el cual si se retiene más del 50% de la muestra, se considera como 

material grueso. Por otro lado, si el material tamizado pasa 50% o más de su 

totalidad, se lo puede considerar como un suelo de partículas finas. 
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Posteriormente, para clasificar el material grueso, se analiza el porcentaje de 

finos que pasa por este tamiz; si el porcentaje es menor al 5%, se analizará 

su buena o mala graduación. Si el porcentaje es mayor al 12%, el material 

grueso estará ligado al material fino adherido que puede ser arcilla o limo. 

 

Figura 2.- Tamiz #200 

Fuente: Gilson Company, Inc 

Luego de haber utilizado el tamiz antes descrito, se procede a emplear el 

tamiz #4 para la clasificación del suelo en arena o grava. Si el pasante por 

este tamiz es mayor al 50%, el suelo es considerado arena; caso contrario, 

se lo considera una grava. Por otro lado, el material compuesto por 

partículas finas en su mayoría es clasificado de acuerdo al límite líquido y del 

índice plástico del suelo en cuestión utilizando la carta de plasticidad, 

elaborada por el Dr. Casagrande. 

 

Figura 3.- Carta de Plasticidad 

Fuente: GeologiaWeb 
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La segunda clasificación está ligada a la nomenclatura empleada para dividir 

el tipo de suelo, y realizar la subdivisión dentro de los grupos de suelos 

gruesos y finos. Dicha clasificación se divide en: 

- G, que corresponde a grava 

- S, que corresponde a arena 

- C, que corresponde a arcilla 

- M, que corresponde a limo 

- O, que corresponde a suelos orgánicos 

- W, que corresponde a bien graduado 

- P, que corresponde a mal graduado 

- L, que corresponde a baja a mediana plasticidad 

- H, que corresponde a alta plasticidad 

En las cinco perforaciones realizadas para el proyecto de la construcción del 

muro de contención sumergido denominado Combi Wall, en los primeros 

estratos se encontraron arcillas de alta a mediana plasticidad como se podrá 

observar en el modelo estratigráfico. Las últimas muestras corresponden en 

su totalidad a arenas, que varían desde contener restos limosos a 

considerarse como mal graduada tal cual se explicó previamente. (ANEXO 

1) 

1.4 Posicionamiento de pilotes metálicos 

Posterior a la ubicación de las perforaciones, y la creación del modelo 

estratigráfico, se procedió a colocar los pilotes metálicos de acuerdo a su 

ubicación geo referenciada para su análisis próximo. Se ubicaron los pilotes 

metálicos como elementos simples, y también los pilotes que tienen 

tablestacas en ambos lados en el sentido del muro de contención. Fueron 

ocho pilotes que se posicionaron en el perfil longitudinal, con su respectiva 

etiqueta que contenía el número del pilote de acuerdo a la secuencia que se 

había determinado para la construcción del Combi Wall; y el tipo de 

elemento ya sea pilote metálico o SPS, que corresponde a la unión del pilote 

con las tablestacas (Sheet pile+Pile+Sheet pile) 
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Figura 4.- Pilote metálico tipo SPS 

Fuente: CONSTRULADESA S.A.  

 

Dentro del modelo ejecutado en AutoCAD, se procedió a colocar la 

profundidad en MLWS de cada pilote hasta llegar al nivel de asentamiento 

del mismo; además, se colocaron el número de golpes dados cada 25 cm en 

cada elemento analizado (ANEXO 2). Inicialmente, los pilotes son vibrados 

con martillo ICE 44B hasta penetrar alrededor de 7 a 8 metros bajo el lecho 

marino, estando éste a 15 metros del nivel del muelle. La media del nivel de 

agua se encuentra a 6 metros del muelle. Luego de bajar el pilote con 

martillo vibratorio, se hincan con martillos de impacto y follower, que es una 

extensión o suplemento, que permite empotrar los pilotes casi en su 

totalidad, bajo el lecho marino. El follower tiene 17,50 metros y 19,00 mm de 

espesor, mientras que los martillos son de diésel D62 y D80 

(Especificaciones técnicas en ANEXO 3). También se colocaron los golpes 

acumulados cada 2,50 metros de profundidad, que serán útiles para su 

respectiva comparación entre pilotes, como elemento simple, y SPS. 
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Figura 5.- Follower utilizado en el proyecto 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 

 

Figura 6.- Martillo ICE 44B 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 
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Figura 7.- Martillo ICE 44B – Vista Lateral 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 

 

1.5 Resultado 

Como conclusión de este capítulo, se puede apreciar el modelo estratigráfico 

con todos los detalles mencionados a través de los demás literales que 

permiten comprender el objetivo de la realización de este perfil longitudinal 

en el programa AutoCAD.  

Se utilizará como guía para la comparación entre pilotes metálicos, y el 

elemento con tablestacas adheridas; además, será de gran uso para 

entender la correlación entre los datos obtenidos de los sensores 

sumergibles y los sensores colocados en el follower. 
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2.1 Introducción 

 

Se realizaron las pruebas de alta deformación durante la hinca con el 

objetivo de evaluar el desempeño del martillo, el desplazamiento por golpe, 

la integridad estructural, entre otros parámetros. El elemento consiste de 

pilotes de acero con espesor variable de 15.5 y 19 mm y 16.5 metros de 

longitud. El muro sumergido, como se menciona anteriormente, consiste de 

301 pilotes y 300 tablestacas. 

Los pilotes hincados son la solución más económica de cimentación 

profunda para trabajos sobre agua, proporcionando alta capacidad, 

instalación eficiente y calidad corroborada mediante monitoreo y pruebas de 

carga dinámica durante hinca o rehinca. Cuando la cota de hinca se 

encuentra varios metros bajo agua, surgen varias alternativas sobre la forma 

más confiable y económica para la instalación del pilote como hinca de 

pilotes largos que son cortados posteriormente, o trabajar con martillo bajo 

agua. La alternativa más económica siempre será hincar los pilotes con 

follower.  

Sin embargo, en ciertas ocasiones se evade esta opción por la incertidumbre 

asociada a la transferencia de energía en la interfase follower-pilote, posibles 

problemas de hincabilidad y la fatiga del follower. Ciertos pilotes son 

hincados con tablestacas de 8.5 metros en los lados (pilote tipo SPS, 

Sheetpile-Pile-Sheetpile) como parte del muro de contención sumergido. La 

siguiente tabla proporciona información general sobre cada prueba; donde 

LE corresponde a la longitud del elemento, tomando en cuenta el follower, 

por debajo de los sensores: 

CCaappííttuulloo  22  
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Tabla 1.- Clasificación de pilotes analizados 

Fuente: Autor 

 

2.2 Ensayos realizados 

 

Se muestra el récord de hinca de todos los pilotes ensayados con la 

profundidad con respecto al nivel del muelle. Se puede observar que, a 

excepción del pilote B que se encuentra en la zona con perfil geotécnico más 

denso, los pilotes hincados con el D62, tienen mayores golpes durante la 

hinca, lo cual se espera dado que el pistón del D62 tiene 25% menos masa 

que el D80 (ANEXO 3). No se aprecia una diferencia entre la hinca de pilote 

y SPS. 

 

Figura 8.- Martillo Diésel 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 
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Figura 9.- Martillo Diésel 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 

 

Figura 10.- Martillo Diésel 

Fuente: CONSTRULADESA S.A. 
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Gráfica 1.- Registro de Hinca 

Fuente: Autor 

Los récords de hinca reportan de 200 hasta 900 golpes acumulados por 

cada pilote, con la excepción del pilote B, donde se registraron más de 1700 

golpes debido a la densidad elevada en esta zona particular. De acuerdo a 

información proporcionada, hincas como la del B se presentaron en menos 

del 5% de pilotes. 

Es importante filtrar las señales dado que no todos los golpes son relevantes 

para el análisis y así mismo, no se registran todas las señales perfectamente 

por varios motivos, entre estos la no activación simultanea de todos los 

sensores o la baja energía transferida. La siguiente tabla muestra los golpes 

acumulados (Blows) y las señales registradas válidas para el análisis de 

hinca (Signals). 
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Tabla 2.- Golpes acumulados por pilote y señales registradas válidas para el análisis 

Fuente: Autor 

Solo en el pilote 279 se pudieron registrar todas las señales correctamente, 

mientras que en cuatro de ocho pilotes se registraron más del 90%. En los 

demás pilotes se obtuvo un menor porcentaje de señales debido a lo 

siguiente: 

Pilote 244  

Uno de los extensómetros se averió durante la hinca del pilote 246 que 

fue instalado inmediatamente antes que el 244. Esto causa que no se 

activen simultáneamente las señales de todos los sensores. No fue 

posible resolver este problema ya que no había canastilla disponible para 

subir a la cabeza del pilote. 

    Pilote 159  

Se perdió comunicación con los sensores finalizando la hinca y no se 

registraron los últimos tres tramos de 25 cm, equivalente a 140 golpes 

aproximadamente. 

    Pilote 105  

En este pilote se instalaron los sensores sumergibles directamente en el 

pilote. En vista de que los pilotes quedan prácticamente empotrados bajo 

el lecho marino, se removieron los sensores del pilote tres metros antes 

de llegar a la cota de hinca para evitar daños en los sensores, 

considerando que estos fueron instalados a 1.8 metros debajo de la 

cabeza. 
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     Pilote B  

Debido al elevado conteo de golpes, se detuvo la hinca para evaluar la 

instalación con un martillo de mayor masa. Después de unas horas se 

prosiguió con el mismo martillo, pero ya sin los sensores en el follower. 

Fue una hinca difícil, con más de 20 golpes/10cm en los últimos tres 

metros de hinca, pero si fue posible penetrarlo con el D80. 

2.3 Resultados 

 

Se han filtrado las señales recolectadas previamente a través de los golpes 

por minuto (BPM, por sus siglas en inglés que significan Blows Per Minute) 

calculado por el sistema de recolección de datos denominado como PAX. El 

BPM permite visualizar si el martillo está operando en sus condiciones 

típicas. Es decir, comúnmente entre 30 y 50 golpes por minuto para los 

martillos tipo diésel empleados. Cuando los golpes por minuto son muy altos 

o muy bajos, implica generalmente que martillo está transfiriendo baja 

energía o que el suelo es tan blando que el pistón no logra llegar a una 

altura de caída razonable para operar óptimamente.  

Particularmente, es ventajoso utilizar el BPM para filtrar golpes cuando se 

apaga o se prende el martillo. Estos golpes no presentan un BPM 

congruente con el comportamiento del martillo durante una hinca adecuada. 

La siguiente figura muestra el BPM de tres pilotes antes de aplicar el filtro.  

 

(eje vertical: Blow Number invertido – golpes iniciales en la parte baja del gráfico) 

Gráfica 2.- Filtrado de señales con golpes por minuto BPM. Las líneas rojas delimitan 

un rango de 30 a 50 

Fuente: SUBTERRA 
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Se puede observar en la siguiente gráfica que el BPM de los golpes, cuyos 

valores son representativos de la hinca, varía de 32 a 48. El eje vertical de la 

gráfica es el porcentaje de hinca, definido como el número de golpe (Blow 

Number – BN) con respecto al total de golpes requeridos para instalar el 

pilote. La tendencia general es que el BPM decrece ligeramente con la 

profundidad de hincado ya que, al incrementar la resistencia a la hinca, 

incrementa la altura de caída del pistón y se requieren unas décimas de 

segundo adicionales por cada golpe. 

 

Gráfica 3.- Golpes por minuto de hincado 

Fuente: Autor 

El programa del PDA calcula la energía transferida a partir de la integral en 

el tiempo, producto de la fuerza (F) por la velocidad (V), equivalente al 

“trabajo” aplicado al pilote. La energía máxima (EMX) puede ser comparada 

con la energía potencial del pistón a través de la fórmula: 

EP = Wh 
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para determinar la tasa de transferencia de energía (ETR), siendo esta una 

medición de la eficiencia global del martillo. En realidad, el ETR compara la 

energía máxima con aquella proporcionada con el fabricante y no la 

potencial correspondiente a la altura de caída del pistón calculada para cada 

golpe (ANEXO 4). La grafica posterior muestra el ETR de cada prueba. 

 

Gráfica 4.- Energía transferida en función de la energía potencial del fabricante (ETR) 

Fuente: Autor 

Generalmente los martillos de impacto transfieren entre 20 y 60 por ciento de 

la energía rateada del fabricante. Esto fluctúa según factores como el 

amortiguamiento, velocidad del martillo por presión de la cámara de 

combustión, material de pilote, alineación de martillo con pilote, resistencia 

de suelo, y área de impacto.  
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La energía transferida durante las pruebas se encuentra entre 20 y un poco 

más de 50 por ciento, presentándose la mayor transferencia de energía en 

los pilotes 246 y B, donde se encontró un perfil geotécnico más denso.  
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3.1   Introducción 

 

El follower se encuentra en constante reúso para la hinca de varios pilotes y 

soportan considerablemente mayores esfuerzos que el mismo pilote. Es por 

esto que deben evaluarse y ser revisados continuamente durante la 

ejecución del proyecto. Existen varias combinaciones de material follower-

pilote; sin embargo, la más común es acero-acero ya que acero-hormigón 

involucra la necesidad de un amortiguador. El amortiguador complica el 

modelo del sistema incrementando incertidumbre dada la variación natural 

de propiedades del amortiguador durante la hinca.  

Es importante que la impedancia del follower y pilote sean iguales o muy 

similares para reducir la reflexión de energía en la interfase follower-pilote y 

mitigar esfuerzos en el uno u otro. Un follower de mayor masa causa 

esfuerzos elevados en el pilote y con menor masa pues no sería posible 

transferir la energía correctamente. Al menos de que la interfase entre 

follower y pilote sea diseñada con áreas de sección similares, además de las 

reflexiones de la onda de esfuerzo, se esperan perdidas de energía debido a 

la colisión inelástica entre ambos elementos.  

En este caso el sistema involucra follower y pilote de acero, siendo la mejor 

combinación de materiales. Además, dado que el follower es un pilote que 

fue modificado para ser utilizado como follower, tiene la misma sección que 

el pilote en aquellos de 19 mm de espesor y es ligeramente mayor a los de 

15.5 mm. Como se observa en las siguientes secciones, no hubo mayor 

pérdida de energía en la interfase de follower-pilote y tampoco hubo una 

diferencia notoria en la interfase entre los pilotes de 19 y 15.5 mm de 

espesor habiendo usado follower de 19 mm de espesor en todos los casos. 

 

CCaappííttuulloo  33  

AANNAALLIISSIISS  CCOOMMPPAARRAATTIIVVOO  DDEE  AACCUUEERRDDOO  AA  LLAA  UUBBIICCAACCIIÓÓNN  

DDEELL  SSEENNSSOORR  
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3.2 Metodología del ensayo 

3.2.1 Programa PDA 

Las mediciones dinámicas de la prueba se obtuvieron a través de dos 

acelerómetros piezo-resistivos (AC) para medir la aceleración y dos 

extensómetros (SG) para medir la deformación unitaria. Inicialmente, se 

colocan los sensores diametralmente opuestos para obtener mediciones 

promediadas y a una distancia mínima de 1.5 veces el lado por debajo de la 

cabeza del pilote. Cada pareja de sensores AC-SG van conectados a un 

radio el cual transmite la señal al sistema de recolección de datos (PAX). En 

este caso se instalaron los sensores a 2.5 metros de la cabeza del follower y 

a 1.8 metros con el sensor sumergido directamente en el pilote. 

Las pruebas ejecutadas en este proyecto son en condición de hinca y el 

objetivo principal es monitorear la instalación a través de la resistencia a la 

hinca, integridad estructural, el desempeño del martillo, los esfuerzos en el 

pilote y el desplazamiento por golpe. Durante los golpes, el PAX recibe la 

información en tiempo real para monitorear la calidad de las mediciones y la 

integridad estructural del pilote. Una vez terminada la prueba se guarda la 

información para ser procesada por los programas PDA-S y CAPWAP. 

El programa PDA convierte la medición de aceleración en velocidad (V) a 

partir de la integral y, así mismo, convierte la medición de deformación 

unitaria en fuerza (F) a partir de las propiedades físicas del pilote. El análisis 

también requiere calcular la velocidad de onda en el pilote para obtener una 

buena proporcionalidad entre las mediciones de fuerza y velocidad 

representada por un valor FVP cercano a 1.0. Luego de escoger el golpe 

adecuado, se procede a CAPWAP para determinar la capacidad geotécnica. 

Para las pruebas pertinentes, se realiza análisis CAPWAP con el propósito 

de correlacionar la capacidad del CAPWAP (QCW) con las resistencias 

CASE RMX, por ejemplo RX7, medidas en sitio directamente de la señal de 

la fuerza promediada. 

La señal de la prueba PDA consiste de la fuerza F y la velocidad V versus 

tiempo, proveniente del extensómetro y acelerómetro, respectivamente. La 

siguiente figura muestra una señal tipo con sensores en follower: 
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Gráfica 5.- Señal tipo con sensores instalados en follower (Pilote 279, BN 46) 

Fuente: SUBTERRA  

La señal corresponde a una hinca suave del pilote 279 (golpe numero 46). El 

primer pico de la señal (primera línea sólida) es el arribo inicial de la fuerza 

transmitida por el martillo. La ubicación de la punta del pilote (segunda línea 

sólida) se obtiene a través del 2L/c donde L es la longitud del elemento 

debajo de los sensores y c la velocidad a la que viaja la onda en el pilote 

(5100 m/s en acero). Se multiplica por dos porque la onda requiere viajar dos 

veces la longitud del pilote para ser captada por el sensor.  

Cuando se presenta una divergencia entre F y V, implica que se origina un 

cambio de impedancia y/o resistencia a la hinca. Esto se puede ver 

claramente en el segundo pico de fuerza. Este segundo pico de fuerza 

representa la resistencia a la penetración por la carga que transmite el 

follower, pero también abarca el incremento de impedancia debido al cambio 

de sección de área por la campana del follower. El WU (wave up) que, en 

términos simples es la mitad de la diferencia entre F y V, representa una 

distribución de la capacidad acumulada a lo largo del pilote. Por lo tanto, WU 

debe incrementar en el periodo 2L/c siempre que no haya daños ni cambios 

de sección. 
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La interfase follower-pilote se presenta como un daño aparente y sumado al 

cambio de impedancia y a la transferencia de fuerza, pues se concluye que 

ocurre de todo en esta zona. Finalmente, se grafica también el 

desplazamiento D en el tiempo, que no es más que la integral de la 

velocidad. Para este golpe, se observa un desplazamiento de 49 mm. 

 

3.2.2 Desplazamiento por golpe 

El desplazamiento por golpe es una medición inversa del conteo de golpes, 

pero más discretizada. Durante el conteo de golpes, se selecciona un tramo, 

se cuentan los golpes y se asume un igual desplazamiento de cada golpe en 

dicho tramo. Sin embargo, al colocar acelerómetros en el pilote, fácilmente 

se puede calcular la doble integral y obtener un desplazamiento en el 

tiempo. Con esto no solo se obtiene el desplazamiento final del golpe (DFN), 

sino también el desplazamiento máximo del golpe (DMX).  

El DMX tiene mayor precisión que el DFN debido a las constantes 

desconocidas de la doble integral. En términos sencillos, el DMX es la 

medida de desplazamiento previo al rebote del pilote, si acaso rebotara. De 

lo contrario DFN es igual a DMX, habiendo un fallo continuo del pilote para 

una misma aplicación de carga. Además, cuando el DFN varía 

considerablemente de golpe a golpe, se podría manifestar que no todos los 

golpes son concéntricos y que habría una alineación fluctuante del martillo y 

pilote. Efectivamente, se observó esto en campo cuando en ocasiones se 

veía como el martillo oscilaba ligeramente con respecto al pilote, trabajando 

este con guía suelta y así mismo siendo el follower un elemento libre de 

movimiento. Las siguientes gráficas muestran el DFN de varios pilotes como 

parte del análisis para comparar comportamientos (ANEXO 4). 
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(eje vertical: Blow Number) 

Gráfica 6.- Comparación de desplazamientos para pilote con sensores en follower y 

sensores en pilote 

Fuente: SUBTERRA  

Se observa, de la Gráfica 6, el impacto consistente que recibe el 105 con 

sensores colocados en el pilote. No hay mayor variación de los 

desplazamientos consecutivos ni tampoco de la relación DMX/DFN, lo cual 

corrobora una alineación correcta entre el follower y el pilote. Se confirma 

una penetración en un estrato con características de deformación casi 

homogéneo ya que el decremento del desplazamiento versus la profundidad 

está realmente ligado a un decremento en la energía transferida como se 

observa en la Gráfica 4, y no por un incremento de densidad de suelo. 

Sin embargo, con el pilote 160 se puede ver como el pilote atraviesa estratos 

con diferentes propiedades y también una cierta fluctuación de 

desplazamientos de golpe a golpe a pesar de que el DMX es relativamente 

constante durante la hinca. 

Por otro lado, en la Gráfica 7 se puede ver claramente la relación entre DMX 

y DFN en función de la resistencia a la hinca. Al principio del B, con menor 
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resistencia, el DFN es más cercano al DMX y conforme se penetra el pilote e 

incrementa considerablemente la resistencia, el rebote es mayor y el DFN se 

aleja del DMX. Lo mismo ocurre con el 56 pero más bien se encuentra un 

estrato de mayor densidad relativa al inicio. Luego la resistencia baja y 

prácticamente no hay rebote siendo DFN similar al DMX. 

 

(eje vertical: Blow Number) 

Gráfica 7.- Comparación de desplazamientos en función de la resistencia a la hinca 

Fuente: SUBTERRA 

3.2.3 Esfuerzos en Pilote 

Utilizando el área de sección donde se colocan los sensores, se obtiene el 

esfuerzo a la compresión en el pilote, o el máximo esfuerzo individual de un 

sensor (CSI, por sus siglas en inglés) cuando ocurre que el martillo no 

golpea el área de impacto uniformemente, concentrando la carga en uno de 

los sensores. Esfuerzos mayores a los recomendados pueden causar daños 

en el pilote. Cuando los sensores son muy altos, se recomienda incrementar 

el amortiguamiento en pilotes de hormigón o reducir la energía transferida 

del martillo. En acero se limita el esfuerzo a la compresión de la siguiente 

forma: 

CSIMAX = 0.9fy 

Donde fy es el límite de fluencia o esfuerzo elástico máximo. En este caso 

para un fy de 355 MPa de las tablestacas, el esfuerzo máximo a la 
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compresión que debe soportar el sistema pilote-tablestaca es 320 MPa. En 

la Figura 6 se observa que el CSI es menor a 290 MPa en todos los golpes. 

Cabe mencionar que se dieron los esfuerzos más altos en la hinca del pilote 

B, particularmente en los últimos metros. 

 

Gráfica 8.- Esfuerzo de compresión máximo individual (CSI) 

Fuente: Autor 

3.3 Conclusiones 

A través de los ensayos mencionados anteriormente, con sus respectivos 

resultados y gráficas, se determinan beneficios sobre cada tipo de sensores 

de acuerdo a su ubicación. Los sensores sumergibles tienen una ventaja en 

la calidad de la señal, mientras que los sensores inalámbricos colocados en 

los followers, tienen una ventaja relacionada con tiempo y dinero. Una 

conclusión más detallada se da en la sección final de este estudio. 
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CCaappííttuulloo  44  

RREESSUULLTTAADDOOSS  PPRROOGGRRAAMMAASS  PPDDAA--SS  YY  CCAAPPWWAAPP  

 

4.1   Introducción 

 

Con el objetivo de comparar la resistencia de hinca entre pilotes, se procedió 

con un análisis CAPWAP para contrastar la capacidad calculada con el 

método CASE RMX. Los métodos CASE son soluciones cerradas 

procesadas inmediatamente para cada golpe, en tiempo real. Estas 

soluciones requieren un comportamiento elástico-lineal del elemento y un 

área de sección uniforme a lo largo del pilote. Para pilotes no lineales como 

es el caso, debido al follower y tablestacas, el CAPWAP modela el sistema y 

proporciona un mejor estimado de la resistencia a la hinca o capacidad 

geotécnica si fuese en condición de rehinca.  

El método RMX emplea factores de amortiguamiento empíricos 

determinados en base al tipo de suelo. Esto implica que el suelo está 

clasificado por su granulometría y que es similar en las cercanías del pilote. 

Se reconoce un factor de amortiguamiento (J) de 0.4 para arenas y 0.9 para 

arcillas variando a lo largo del espectro según las mezclas. El objetivo 

específico del análisis es obtener un factor de amortiguamiento que 

represente, con cierto margen de error, la resistencia a la hinca de todos los 

pilotes a lo largo de todo el perfil.  

Previo al análisis CAPWAP se determina el desplazamiento por golpe de 

una señal con buena proporcionalidad. La proporcionalidad se define como 

la relación en el primer pico entre la fuerza y velocidad. Considerando que 

tenemos un follower como parte del elemento y que hay una reacción 

considerable en la interfase follower-pilote, se establece como profundidad 

de penetración ´aparente´ la misma longitud que hay por debajo de los 

sensores. De tal manera, se incluye en el CAPWAP la ´capacidad por fuste´ 

encontrada en dicha interfase. Paralelamente, se incrementa la impedancia 

en la zona de la interfase para considerar los cambios de sección por la 
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campana que embona el pilote. La siguiente tabla muestra los resultados del 

análisis: 

 

            QCW: Capacidad CAPWAP 

Tabla 3.- Resultados de análisis CAPWAP 

Fuente: Autor 

4.2 Análisis de programa utilizado 

“CAPWAP®, que significa “Case Pile Wave Analysis Program” de acuerdo a 

sus siglas en inglés, es un programa que calcula la capacidad total de carga 

de un pilote, así como la distribución de resistencia a lo largo del eje y en la 

punta. El programa recoge los datos de fuerza y velocidad obtenidos con el 

sistema Pile Driving Analyzer® (PDA). CAPWAP completa el procedimiento 

de prueba dinámica de carga y simula una prueba de carga estática.” (Pile 

Dynamics, n.d.) 

El método de CAPWAP se basa en un modelo matemático riguroso donde 

se divide el pilote y el suelo en segmentos, cada uno con sus respectivas 

propiedades. El objetivo del análisis es reproducir, en base al modelo, la 

medición de fuerza que se obtuvo durante la prueba. La similitud entre la 

señal medida y computarizada define la calidad del análisis siempre que los 

valores introducidos en el programa tengan validez física y no solo 

matemática. Finalmente, se determina la distribución de capacidad por fuste 

y punta del pilote. Al comparar las señales obtenidas entre pilotes, el 

enfoque se encuentra principalmente en los siguientes parámetros: 

• Resistencia a la hinca con método RMX, una vez contrastado con 

método CAPWAP 



37 
 

• Energía transferida por el martillo (ETR) y golpes por minuto (BPM) 

• Desplazamiento máximo (DMX) y final (DFN) medido a través de la 

doble integral de la señal de aceleración. 

• Esfuerzo a la compresión máximo de sensor con el valor más alto 

(CSI) 

4.3 Datos obtenidos 

En vista de que es más importante determinar la resistencia a la hinca que 

una capacidad geotécnica real, se incluye el efecto de la tablestaca en la 

resistencia ya que después de todo es muy difícil segregarlo de la 

resistencia por la fricción del suelo. Sin embargo, se ha considerado el ´Plug 

on Shaft´ en el análisis CAPWAP para contabilizar la masa de la tablestaca 

que ciertamente influye en el comportamiento dinámico del hincado (ANEXO 

5).  

Se procuró entre una prueba y otra, seleccionar golpes a diferentes 

profundidades variando también la energía transferida de los golpes para 

abarcar en lo posible las diferentes condiciones de hincado, a pesar de ser 

solo ocho ensayos. Así mismo, se puede observar una diferencia 

considerable del desplazamiento final, de 6 a 32 mm, para los golpes 

seleccionados. El factor de amortiguamiento que más se ajusta a la mayoría 

de señales es J = 0.6, si se excluye en el promedio al pilote B, cuya hinca 

presento condiciones especiales. La siguiente gráfica muestra la resistencia 

a la hinca RX6 de los pilotes ensayados. 
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Gráfica 9.- Resistencia a la hinca RMX con factor de amortiguamiento 0.6 (RX6) 

Fuente: SUBTERRA 

 

4.4 Conclusiones 

En la práctica, el modelamiento y análisis de señales con sensores en 

followers es reconocido como uno de los más complejos ya que se origina 

una desconexión en el propagador de la onda (elemento follower + pilote) y 

no se logra visualizar claramente lo que ocurre en ciertos segmentos del 

pilote, particularmente aquellos justo debajo de la interfase. En el análisis 

CAPWAP no ha sido posible estimar una capacidad por fricción en esta zona 

y por ende tampoco se ha podido concluir algo relevante con respecto a la 

influencia de la tablestaca. Además, hay ruido de frecuencia considerable en 

la señal después del 2L/c lo cual dificulta en ciertos análisis obtener un MQ 

(match quality) idóneo.  
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No obstante, la fuerza medida y la calculada concuerdan muy bien en el 

primer periodo 2L/c de la señal para todos los casos. Los valores o 

parámetros globales analizados a detalle como el BPM, ETR, DMX, CSI o 

RMX reflejan correctamente lo que ocurre durante el proceso de hincado, 

con lo cual se consideran como un soporte de peso para futuros proyectos. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  

En conclusión, al realizar el análisis de resultados de los distintos programas 

empleados para obtener datos de los pilotes metálicos y demás elementos, 

se puede llegar a las siguientes afirmaciones: 

• Los pilotes metálicos, como elemento simple y con las tablestacas 

adheridas en ambos lados, no sufrieron mayores complicaciones para 

alcanzar el estrato deseado a través del proceso de hinca. Los 

elementos analizados penetraron el suelo hasta llegar a arenas que 

fueron categorizadas a través de las perforaciones previamente 

realizadas. Como se puede observar en el Gráfico 1, no existe mayor 

diferencia en la hinca del pilote metálico y SPS cuando se encuentran 

asentados en suelos de similares características. Esta aclaración 

incurre en un ahorro económico y de tiempo en la construcción del 

muro de contención sumergido ya que se pueden instalar elementos 

“triples”, nombrando así la unión de pilote metálico y tablestacas, 

consiguiendo la culminación del proyecto de manera más rápida.  

• Basado en el tipo de elemento, pilote metálico o SPS, se procederá a 

realizar una comparación entre ambos aproximando las 

características estratigráficas y sensores utilizados en éstos. Los 

pilotes seleccionados son el pilote 159 (SPS) y el pilote 160 (simple) 

que son consecutivos en la construcción del Combi Wall, por ende, 

están situados en estratos de características similares. Además, la 

transmisión de ondas en estos pilotes estuvo dada por sensores 

colocados en el follower, lo cual permite comparar la eficiencia del 

elemento ya sea simple o con tablestacas adheridas en ambos lados. 

A través de la Tabla 4 se puede determinar que ambos pilotes 

tuvieron un porcentaje aceptable de lectura de señales, aunque el 

SPS necesitó mayor número de golpes para llegar a la profundidad 

deseada ligado al peso añadido por las tablestacas.  
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            Tabla 4.- Golpes acumulados por pilote y señales registradas válidas para el 

análisis – Pilotes seleccionados 

  Fuente: Autor 

En cuestion a transferencia de energia, como se puede observar en la 

siguiente grafica, el porcentaje mostrado de energia transferida por el 

martillo (ETR) mediante el incremento de numero de golpes es similiar 

en ambas graficas lo cual permite crear una semejanza importante 

entre el pilote como elemento simple, y el elemento SPS. Los dos 

pilotes tienen energía transferida durante las pruebas que se 

encuentra entre 20 y un poco más de 60 por ciento. El pilote 159 

presenta variaciones en la lectura, en ciertos puntos de la gráfica se 

muestra como la energía transferida tiene cambios bruscos en 

comparación a la del pilote 160. Estos cambios pueden ser 

despreciables con la finalidad de concluir sobre la efectividad del 

SPS, como se mencionó en la afirmación anterior. Por último, en la 

Grafica 11, se expone el DFN como factor importante para comparar 

estos elementos.  Con el pilote 160 se puede ver como el pilote 

atraviesa estratos con diferentes propiedades y una fluctuación de 

desplazamientos de golpe a golpe; en el pilote 159 ocurre lo mismo 

pero con una fluctuación mayor. Este hecho puede estar ligado a que 

no existió una alineación correcta entre follower y pilote al momento 

de ejecutar el análisis. Existe una variación de aproximadamente 5 a 

6 mm en el desplazamiento final del golpe (DFN) mediante el avance 

del número de golpes en la gráfica. La diferencia no resulta tan 

distante tomando en cuenta que el pilote 159 (con menor 

desplazamiento) cuenta con tablestacas que ayudan a reducir esta 

medida. Se concluye que la afirmación anterior, promoviendo el uso 

de elementos “triples” para agilizar la construcción del muro de 

contención sumergido, cuenta con respaldo para su aplicación.  
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                (eje vertical: Blow Number) 

Gráfica 10.- Comparación de energía transferida para pilote y SPS – Pilotes 

seleccionados 

Fuente: SUBTERRA 

 

                (eje vertical: Blow Number) 

                Grafica 11.- Comparación de desplazamientos para pilote y SPS – Pilotes 

seleccionados 

  Fuente: SUBTERRA  
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• De acuerdo a la ubicación de los sensores que transmiten las ondas 

hacia el Analizador de Hincado de Pilotes (PDA), se determina menor 

efectividad en el uso de sensores sumergibles adheridos al pilote en 

contraste con los sensores que están colocados en el follower en la 

transmisión de las señales correlacionadas al número de golpes 

dados en cada pilote durante la hinca. La comparación resulta entre 

los datos obtenidos del pilote 105, con sensores adheridos al pilote, y 

los 7 pilotes restantes que fueron medidos con sensores en el 

follower. En la Tabla 2 se observa la recolección de dichas señales, 

obteniendo el menor porcentaje con 52% el pilote 105; esta 

característica conlleva a problemas en el análisis posterior por falta de 

información. Los demás pilotes cuentan con porcentajes entre 70% a 

100% de recolección de señales, permitiendo que se analice el 

elemento con mayor exactitud. Por otro lado, los sensores 

sumergibles transmiten una menor transferencia de energía en el 

pilote dada por el martillo, que está ligada a una pérdida de esta en la 

interfase follower-pilote; no resulta conveniente, para el análisis, la 

pérdida mencionada que además no puede ser considerada por su 

dificultad para ser calculada. Para realizar una comparación adecuada 

se procede a diferenciar los datos obtenidos del pilote 105 (SPS) con 

sensores sumergibles, con un pilote que esté cercano en el modelo 

estratigráfico y con condiciones similares al elemento mencionado, 

pero con sensores colocados en el follower. El pilote 159 (SPS) es el 

seleccionado para esta comparación.  

 

            Tabla 5.- Golpes acumulados por pilote y señales registradas válidas para el 

análisis – Pilotes seleccionados 

  Fuente: Autor 
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A través de las tablas anteriores, se comparan los pilotes en 

condiciones similares con la diferencia en la ubicación de los 

sensores. En primer lugar, se establece la lectura de la hinca del 

pilote 105 en 52%, comparado con 83 % del pilote leído con sensores 

en el follower. Con esta ejemplificación se concluye que la transmisión 

de señales para este tipo de ensayos es mejor con los sensores 

colocados en el follower.  

Además, a través de las señales recibidas, se puede analizar la 

energía transferida por el martillo hacia el pilote a lo largo del proceso 

de hinca. En la siguiente gráfica se observa una menor energía 

transferida en el pilote con los sensores sumergibles, soportando la 

idea de una pérdida de energía en la interfase follower-pilote. No es 

posible cuantificar esta pérdida ya que solo se realizó una prueba con 

sensores directamente en el pilote y la mayoría de las señales 

tomadas en la prueba del 105 muestran en general un valor promedio 

de transferencia, colocándose en el umbral inferior al final de la toma 

de señales. Se reitera que faltaban alrededor de tres metros de hinca 

cuando se retiraron los sensores del pilote. 

 

Gráfica 12.- Comparación de energía transferida para pilote con sensores en follower 

y sensores en pilote – Pilotes seleccionados 

Fuente: SUBTERRA 
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En la siguiente grafica se analiza el impacto consistente que recibe el 

pilote 105 con sensores colocados en el pilote. No hay mayor 

variación de los desplazamientos consecutivos ni tampoco de la 

relación DMX/DFN, lo cual corrobora una alineación correcta entre el 

follower y el pilote. Por otro lado, con el pilote 159 se puede ver como 

el pilote atraviesa estratos con diferentes propiedades y también una 

gran fluctuación de desplazamientos de golpe a golpe a pesar de que 

el DMX es relativamente constante durante la hinca. 

 

Gráfica 13.- Comparación de desplazamientos para pilote con sensores en follower y 

sensores en pilote – Pilotes seleccionados 

Fuente: SUBTERRA 

Posteriormente, en el análisis CAPWAP, los pilotes fueron analizados 

en un número de golpe distante entre sí; el pilote 105 en el número de 

golpe #331 y el pilote 159 en el número de golpe #791. Aunque el 

porcentaje de hinca que llevaba cada pilote al momento de hacer el 

análisis no es similar, se puede determinar diferencias entre la 

energía transferida (ETR) en cada uno, así como el desplazamiento 

final del golpe (DFN) y la capacidad máxima a través del método 

CASE RMX para obtener un porcentaje de diferencia entre ambos. De 
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esta manera, concluir con los beneficios de utilizar sensores en 

follower y sensores sumergibles. 

 

            QCW: Capacidad CAPWAP 

                Tabla 6.- Resultados de análisis CAPWAP – Pilotes seleccionados 

  Fuente: Autor 

Basándose en las tablas anteriores, y observando las gráficas 12 y 

13, se puede concluir que: 

- Existe una diferencia de aproximadamente 30% en la lectura 

de señales correspondientes al número de golpes, 

estableciendo a los sensores sumergibles adheridos al pilote 

como la mejor opción en la lectura y transferencia de dichas 

señales.  

- La diferencia de transferencia de energía, posicionando el 

pilote 159 como base por la utilización de sensores no 

sumergibles, es de 7 % aproximadamente. Existe una mejor 

transferencia, sin interrupciones y de una manera más clara 

como se puede apreciar en las gráficas anteriores, con los 

sensores colocados en pilote.  

- El desplazamiento final por golpe tiene una diferencia de 6 

milímetros aproximadamente entre cada ensayo realizado a los 

pilotes seleccionados. De igual manera, la señal se muestra 

más clara y sin interferencia con los sensores colocados en el 

pilote porque no se ven afectados por la interfase follower-

pilote; y su consecuencia cuando atraviesa estratos de 

diferentes características. 

- El factor de amortiguamiento (J) tiene una diferencia de 0.3 

entre ambos pilotes. Tomando en cuenta el factor de 

amortiguamiento “promedio” que se consideró en el capítulo 4, 
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que es 0.6, se establece que el pilote 156 tiene mayor 

proximidad a éste. No se puede llegar a una conclusión en esta 

premisa dado que solo se realizó un ensayo en pilote con 

sensores sumergibles, y no se puede analizar si el factor de 

amortiguamiento en esta prueba tiene mayor exactitud. 

Luego de detallar los puntos clave de este análisis realizado, se determina 

que el uso de sensores sumergibles es más efectivo por su exactitud y 

entrega de señales o datos de una manera más clara; pero el elevado costo 

de colocar este tipo de sensores en las pruebas dado que su conexión no es 

inalámbrica, la colocación de estos es a través de buzos que pueden 

demorar la ejecución de la prueba, la alta probabilidad de que ocurran daños 

en estos sensores por la ubicación cerca de la cabeza del pilote, establece 

como recomendación en este análisis que sean utilizados sensores en 

follower por fines prácticos. Como se detalló previamente, las diferencias de 

porcentajes o mediciones no provocan una gran variación en el análisis 

global del elemento. La utilización de sensores en follower puede ser 

utilizada cuando se requiere un análisis de varios elementos, pero cuando se 

busque mayor exactitud los sensores sumergibles son la mejor opción. 
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