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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion realizar una evaluacion de la integridad de tres pilotes
circulares mediante la prueba de integridad PIT de baja intensidad, aplicadas al caso préctico
del Proyecto Via Expresa linea amarilla. La investigacion es no experimental, cuantitativa,
descriptiva y correlacional, se desarrollaron trabajos de campo de 3 pilotes vaciados INSITU
cumpliendo los requisitos para la evaluacion. Como procedimiento se realizé los ensayos no
destructivos en campo permitiendo la recoleccion de informacion necesaria para luego en
gabinete obtener la longitud de pilote y velocidad de onda, ambos necesarios para la
verificacion de integridad por este método todo el procedimiento fue realizado segin la norma
internacional ASTM D5882 y en Per( avalado por la EO50. Finalmente se concluye que la
longitud de los pilotes se encuentra dentro del rango teorico, la impedancia muestra que los
pilotes se encuentran uniformes a todo lo largo y la velocidad de onda no es mayor al 10% de

los limites segin norma.

Palabras clave: Pilote, prueba de integridad PIT, Impedancia



ABSTRACT

The objective of this research was to perform an evaluation of the integrity of three circular
piles through the low intensity PIT integrity test, applied to the practical case of the Via Expresa
Linea Amarilla. The research is not experimental, quantitative, descriptive and correlational,
the research develops field work on 3 INSITU cast piles, meeting the requirements for
evaluation. As a procedure, non-destructive tests were carried out in the field, allowing the
collection of the necessary information to later obtain the length of the pile and wave velocity,
both necessary for the verification of integrity by this method. The entire procedure was
performed according to the ASTM international standard D5882 and in Peru endorsed by E050.
Finally, itis concluded that the length of the pilots is within the theoretical range, the impedance
shows that the pilots are uniform throughout their length and the wave speed is not greater than

10% of the limits according to the standard.

Keywords: Pile, Low Strain Integrity Testing PIT, Impedance



I. INTRODUCCION
1.1 Descripcion y Formulacion del problema

El proyecto Via expresa linea amarilla, es una mega obra de infraestructura vial urbana
destinada a integrar 11 distritos con la nueva via expresa, que permite el transito de manera mas
directa desde Ate al Callao en Lima metropolitana.(Infraestructura, s. f.)

Al contar la obra con tramos ubicados paralelos a la ribera del rio Rimac, se realizo la
ejecucién de cimentaciones profundas con la maniobra de perforacion de pilotes con camisa
recuperable. Manejaron mas de 260 pilotes en el proyecto, por lo cual, fue importante, instaurar
controles de calidad en su construccion tal como indica la norma peruana E050 SUELOS Y
CIMENTACIONES en todas las etapas de la construccion corroborando la calidad de los

materiales empleados para su construccion.

Sin embargo, dichos controles mencionados, no siempre se pueden cumplir y con
frecuencia se debe llevar a cabo supervisiones de la integridad de los pilotes cuando estos hayan
sido construidos, ya sea empleado métodos indirectos o directos, para poder evitar los
problemas mas comunes en los pilotes que son la reduccion y/o aumento de su seccion
transversal, la longitud tedrica no coincide con la longitud en campo, tramos contaminados,
burbujas de aire en el concreto, uso de concreto de mala calidad, entre otros. Estos defectos, se
suceden en la construccién del pilote, por tal motivo es que se debe constar que su proceso

constructivo sea optimo. (ASTM, 2016; EIl Peruano, 2018)

En esta investigacion se realizo la evaluacion de integridad de 3 pilotes del Viaducto
Enterrado 1, mediante el método de bajo impacto o PIT, con la finalidad de verificar el correcto
estado de los pilotes ya construidos y tener un registro de calidad. Esta prueba cumple para
determinar la integridad de los pilotes analizando la velocidad de onda inducida por un martillo

al golpear la cabeza del pilote. (ASTM, 2016)


https://www.zotero.org/google-docs/?CayZn3
https://www.zotero.org/google-docs/?yFSgMS
https://www.zotero.org/google-docs/?EKen67

1.1.1 Problema General
¢ Como se verifica la calidad de los pilotes circulares para cimentar el viaducto enterrado
N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad PIT

(ASTM D5882), Lima-Per(?

1.1.2 Problemas Secundarios

1) ¢Cual es la longitud de los pilotes circulares para cimentar el viaducto enterrado N°1 de
la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad PIT
(ASTM D5882), Lima-Per0?

2) ¢Cuanto es el valor de la impedancia de los pilotes para cimentar el viaducto enterrado
N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacién de la prueba de
integridad PIT (ASTM D5882), Lima-Peru?

3) ¢Qué velocidad de propagacion de onda se calculé en los pilotes circulares para
cimentar el viaducto enterrado N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la

aplicacién de la prueba de integridad PIT (ASTM D5882), Lima-Per?

1.2 Antecedentes

Strano y Morales (2020). En su investigacion, titulada “Low strain integrity tests in
piles -1-D and 3-D numerical modeling and comparisons with results obtained in the field .
Realizada en la Universidad Federal de Parana, Curitiba — Brasil. Tuvo como objetivo comparar
los resultados obtenidos por el método de prueba de integridad y 2 modelos numéricos
respaldado en el método de los elementos finitos: 1-D Y 3-D. Los resultados obtenidos en la
simulacion numérica fueron comparados con los obtenidos en campo principalmente en dos
aspectos: la atenuacion de la sefial y el reflejo de la onda. En la comparacion de las velocidades

de onda obtenidas en las pruebas en campo (doble de la longitud del pilote entre el tiempo


https://www.zotero.org/google-docs/?i88xLg

transcurrido entre el golpe generado por el martillo y la reflexion de onda) y los obtenidos en
la modulacién con el mddulo dindmico de elasticidad en concreto, se encontraron diferencia

entre 17.10% y 56.01%. obteniendo una respuesta satisfactoria dentro de los rangos esperados.

Beim et al. (2019). En su trabajo “Comparison of Test Pile Profile with Simulated Low-
Strain Integrity Test Data ”. Presentado en la “10th International Conference on Stress Wave
Theory and Testing Methods for Deep Foundations” llevado a cabo en California - USA.
Presentd la evaluacion de ocho pilotes cuadrados prefabricados que se colocaron
horizontalmente al suelo donde se efectuaron pruebas de integridad desde ambos extremos. Los
pilotes tienen cambios en el &rea transversal hechos a propdsito, y dos pilotes no tenian acero
de refuerzo. Al obtener los resultados, estos fueron con modelaciones generadas por
computadora y se concluy6 que las modelaciones coincidieron muy bien con los datos reales,
esto favorece al uso de un programa de simulacion como alternativa. Asimismo, se observé que
la velocidad de propagacion de onda vario entre los 3700 y 3860 m/s para pilotes con o sin

armadura de refuerzo, evidenciando que la velocidad de onda es indiferente a este.

Melgarejo (2016). En su investigacion “Aplicacion de la Prueba de Integridad de
Pilotes en puentes de Cayo Cruz, Camagiiey”. Realizado en la Universidad Central “MARTA
ABREU?” de Las Villas, Santa Clara — Cuba. Tuvo como finalidad la evaluacion mediante la
prueba de integridad en los pilotes de los Puentes 1y 3 en Cayo cruz y Camagtiey, proyecto de
reconstruccion de dichos puentes Se buscd, ademas, aprovechar pilotes ya existentes, Para ello,
se requirid obtener la longitud mediante la prueba PIT, dato requerido para la medicion de la
capacidad de carga de los pilotes mediante los métodos analiticos; En cinco pilotes se
apreciaron reflexiones intermedias debido a la reduccion de la impedancia del pilote. Estas no
se consideraron reducciones bruscas de la impedancia y el autor las relaciona con una leve

disminucion de la seccion transversal del pilote o resistencia del concreto debido a que las


https://www.zotero.org/google-docs/?8FK1ZO
https://www.zotero.org/google-docs/?4w7bAt

longitudes coinciden con las tedricas en todos los cinco casos, se tuvo una longitud tedrica de
17 metros y en los cinco casos coincide indicando una aceptable impedancia. El estudio
concluye la no continuidad de varios pilotes, y que, debido a la complejidad del perfil del suelo
existente, y a pesar de calcular la capacidad de carga de los pilotes que si tienen continuidad,
se recomendo la realizacion de escalas de carga a escala real que corroboren la validez de la

hipotesis de la investigacion.

Jiménez y Morales. (2015). En su “Estudio sobre la Problematica para la Verificacion
de la Integridad de Pilotes Hormigonados “In Situ”. Realizado en la Escuela Universitaria
Politécnica de la Almunia de Dofia Godina, en Zaragoza — Espafia. Se basan en la experiencia
adquirida en la cimentacion profunda de pilotes en el puente el Embalse de Ebro en Cantabria.
Buscaron estudiar los distintos métodos existentes para corroborar la integridad de los pilotes
In Situ y describir las problematicas que se plantean al usar estos métodos. Se describieron las
problemaéticas previas, asi como al momento de su construccion. Asimismo, se describieron
todos los posibles métodos y ensayos para corroborar la integridad de los pilotes, donde
menciona los puntos fuertes y débiles de cada uno. Concluyo en que se tienen diversas formas
de detectar anomalias, igual con la interpretacion de los resultados ya que resulta dificil puesto

que plantean muchos métodos para las posibles reparaciones de las anomalias.


https://www.zotero.org/google-docs/?RFAYbc

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo General
Evaluar la calidad de los pilotes circulares para cimentar el viaducto enterrado N°1 de
la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad PIT

(ASTM D5882), Lima-Peru.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Calcular la longitud de los pilotes circulares para cimentar el viaducto enterrado
N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de

integridad PIT (ASTM D5882), Lima-Peru.

2) Determinar la impedancia de los pilotes circulares para cimentar el viaducto
enterrado N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la

prueba de integridad PIT (ASTM D5882), Lima-Perd.

3) Indicar la velocidad de propagacion de onda en los pilotes circulares para cimentar
el viaducto enterrado N°1 de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion

de la prueba de integridad PIT (ASTM D5882), Lima-Perd.

1.4 Justificacion

Dentro del campo de la ingenieria civil, existen diversas estructuras como son: Puentes,
torres, edificios, y otras estructuras masivas, que en ocasiones necesitan de una cimentacion

especial empleando el método de pilotes, tanto prefabricados como construidas in situ.



El proyecto Via Expresa — Linea Amarilla, es una mega obra de infraestructura vial
urbana cuyas caracteristicas geotécnicas presentaron relleno superficial y material granular en
este caso se empled la solucion de cimentaciones profundas mediante la técnica de perforacion
de pilotes con camisa recuperable. Debido a la importancia de los pilotes como cimentacion de
la estructura y segiin norma E050 se debe realizar un correcto plan de calidad en todos los

procesos para obtener una durabilidad que supere los 50 afios de promedio.

Por lo tanto, se requiere que uno de sus elementos estructurales tan primordiales como
son los pilotes se encuentre en buenas condiciones. El andlisis por medio de la prueba PIT
método sénico, brinda informacion sobre la continuidad del pilote. Asi como de la calidad del
concreto, extension y ubicacion de defectos. Por lo anteriormente mencionado, resulta
importante contar con una prueba que pueda determinar que no hay fallas de gravedad en los
pilotes que puedan interferir en su soporte estructural. Ademas, convierte a este ensayo en una

herramienta para la prevencion de posibles defectos.

1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis General
Se verifico la calidad de los pilotes circulares para cimentar el viaducto enterrado N°1
de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad
PIT (ASTM D5882), Lima-Peru.
1.5.2 Hipétesis Especificas
1) La longitud de los pilotes circulares ensayados durante la evaluacion coincide con la
longitud tedrica, para cimentar el viaducto enterrado N°1 de la Via Expresa - Linea
Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad PIT (ASTM D5882), Lima-

Peru.



2)

3)

La impedancia de los pilotes circulares ensayados durante la evaluacion no sufrio
ningun tipo de anomalias, para cimentar el viaducto enterrado N°1 de la Via Expresa
- Linea Amarilla mediante la aplicacion de la prueba de integridad PIT (ASTM

D5882), Lima-Perd.

La velocidad de propagacion de onda en los pilotes circulares ensayados durante la
evaluacion coincide con la velocidad tedrica, para cimentar el viaducto enterrado N°1
de la Via Expresa - Linea Amarilla mediante la aplicacién de la prueba de integridad

PIT (ASTM D5882), Lima-Peru.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Cimentaciones

Una cimentacion es elemento basico estructural para cualquier tipo de construccion, su
funcion principal es transmitir cargas axiales y momentos sin superar las capacidades maximas.
Estas se dividen en superficiales y profundas. La cimentacion superficial no tiene mucha
profundidad al momento de transferir las cargas mientras que la cimentacion profunda lo hace
a mayores profundidades. En este trabajo de investigacion se centra en cimentaciones

profundas, especificamente los pilotes. (Rodriguez y Torpoco, 2016)

Los pilotes son elementos estructurales que han sido catalogados parte de cimentaciones
profundas. Se les dice asi a aquellas estructuras que se encuentran a una profundidad mayor que

cinco veces el ancho de la cimentacion. (El Peruano, 2018)

Por trabajabilidad, los pilotes se clasifican en:
a) Pilotes por fuste: en aquellos terrenos en los que no existe un nivel claramente mas
resistente al que transmitir la carga del pilote, este transmitira al terreno
fundamentalmente a traves del fuste.
b) Pilotes por punta: las cargas del pilotaje se transmitiran fundamentalmente por punta
en aquellos terrenos en los que no existiera a cierta profundidad un estrato claramente

mas resistente.

Por el material:
a) In situ: se realiza iniciando con una excavacién, aunque también se puede realizar
desplazamientos de terreno o realizar ambos métodos (excavacion y desplazamiento

parcial).


https://www.zotero.org/google-docs/?2PeloV
https://www.zotero.org/google-docs/?lMc3Rv

b) Prefabricado: podra ser concreto armado (concreto de alta resistencia) u concreto
pretensado o postensado.
c) Acero: se podran utilizar secciones tubulares o perfiles en doble U o en H. Los pilotes
de acero se deben hincar con azuches (protecciones en la punta) adecuados.
d) Madera: se podra utilizar para pilotar zonas blandas amplias, como apoyo de
estructuras con losa o terraplenes.
e) Mixtos, como los de acero tubular rodeados y rellenos de mortero.
Por la seccion transversal:
a) La forma de la seccion transversal del pilote podra ser circular o casi circular
(cuadrada, hexagonal u octogonal), de manera que no sea dificil asimilar la mayoria de
los pilotes a elementos cilindricos de una cierta longitud L y de un cierto diametro D.
Por proceso constructivo:
a) Pilotes prefabricados hincados: la caracteristica fundamental de estos pilotes estriba
en el desplazamiento del terreno que su ejecucion puede inducir, ya que el pilote se
introduce en el terreno sin hacer excavaciones previas que faciliten su alojamiento en el
terreno.
b) Pilotes in situ: son aquellos que se ejecutan en excavaciones previas realizadas en el

terreno. (Moreno, 2004)

2.2. Pilotes en Obras Viales

Los procesos de construccion planteados para controlar el descongestionamiento se usa
muro de pilotes y muros pantalla preventivos para las proximas excavaciones. Ambos métodos
son aceptados por la satisfaccion y seguridad que ofrecen a las excavaciones debido a su gran
rigidez y sobre todo debido a que son elementos que se realizan al nivel de las excavaciones

antes de realizar estas para minimizar las deformaciones en el suelo. (Sulzer, s. f.)


https://www.zotero.org/google-docs/?TMNhbf
https://www.zotero.org/google-docs/?V8Kyhp
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2.3. Pilotes Defectuosos

2.3.1 Problemas en construccion de pilotes.

Existen diversas estructuras como son puentes, torres, edificios, y otras estructuras, que
en determinados casos necesitan de una cimentacion especifica como los pilotes, ya sean
prefabricados o construidos in situ. Caso uno, los pilotes durante el hincado pueden presentar
dafios, produciendo fisuras de importante magnitud. Caso dos, pueden producir reduccion de la
seccion transversal del concreto. En los dos casos, se deteriora la capacidad de carga de estos.
No es factible realizar algun tipo de inspeccion visual que identifique algin defecto porque los
pilotes estan enterrados. Por eso se propone la verificacion de la integridad de los pilotes a

través de ensayos dindmicos (Kennetth, 2000)

2.3.2 Causas de pilotes defectuosos.

Un largo numero de factores puede contribuir al dafio de los pilotes hincados tales como
una excesiva altura para la caida del martillo, mal posicionamiento verticalmente recto de los
pilotes, presencia de gran cantidad de piedras en el suelo. Broms, 1995, citado en (Kennetth,

2000, p. 46)

Baker y Khan, 1971, listaron varios tipos de condiciones como causa a los pilotes
defectuosos, incluyendo; exceso de agua en las juntas frias resultando en un concreto débil,
colocacion inadecuada del concreto, desarrollo de vacios debido al arqueo generado por retiro
de las camisas, y desmoronamiento lateral o superficial del suelo generando concreto

contaminado. Las dos ultimas condiciones estan ilustradas en la Figura 1.


https://www.zotero.org/google-docs/?nrDupr
https://www.zotero.org/google-docs/?V7Lm8L
https://www.zotero.org/google-docs/?V7Lm8L
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Figura 1

Formacion de defectos en pilotes excavados.
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Thorburn sefiala que la principal causa de defectos en pilotes excavados esta asociada
con el retiro de las camisas temporales. Dentro de estos defectos el mas importante es la
aparicion de cavidades de rotura que describe la situacion generada debido a material del suelo
removido por fuerzas fisicas o quimicas, algunas veces resultando en cavidades y
discontinuidad que pueden socavar la estructura del pilote. EI material removido puede ser
causado por la excavacion para la camisa en suelo inestable o la aparicidn de agua subterraneas.
Los defectos generados puede ser la contaminacion del concreto, reduccion del area de la

seccion transversal y la exposicion del acero de refuerzo a corrosion. (Kennetth, 2000).

Sin embargo, estos defectos no deberian afectar la funcion del pilote en corto plazo, en
un comportamiento a largo plazo esta puede ser dafiada, particularmente cuando el pilote esta

sujeto a flexion. (Kennetth, 2000, p. 47)


https://www.zotero.org/google-docs/?ji264c
https://www.zotero.org/google-docs/?CvG21k
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2.2.3 Clasificacion de Tipos de Pilotes Defectuosos
Poulos dividié de manera general los pilotes defectuosos en dos categorias, defectos
estructurales y defectos geotécnicos, como se ve en la figura 2. Defectos estructurales son en
general relacionados con la construccion, y resulta en el tamafio, resistencia y/o rigidez del
pilote siendo menor que lo asumido en el disefio. Defectos geotécnicos surgen debido de una
mala evaluacion inicial de las condiciones in situ durante el disefio, o bien relaciones con

problemas en la construccion, como una base blanda. (Kennetth, 2000, p. 48)

Figura 2

Ejemplos de defectos estructurales y geotécnicos en pilotes.
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https://www.zotero.org/google-docs/?DNloAS

13

2.4. Andlisis de calidad de los pilotes
2.4.1. Principios basicos

Los pilotes han sido usados en su mayoria para soportar el peso de superestructuras en
un suelo suave, Un pilote puede ser prefabricado o construido in situ. Durante o después de la
construccion, el pilote debe ser inspeccionado por posibles defectos. La evaluacion de la calidad
del pilote es altamente requerida. Para lograr esto, varios métodos destructivos y no-
destructivos han sido creados. En esta investigacion resaltaremos el método no-destructivo, este
es considerado el méas utilizado debido a su relacién costo-efectividad, libre de realizar dafios a

la estructura y el ahorro de tiempo. (Rodriguez-Ordofiez y Restrepo-Botero, 2020, p. 2)

2.4.2. Prueba de Integridad de Pilotes (PIT)

La PIT se basa en la teoria de propagacion de ondas. Por el golpe y el medio en que
viaja la onda, la propagacion sucede en una dimension y, por ende, se determina a partir de la

siguiente ecuacion diferencial parcial: (Rodriguez-Ordofiez y Restrepo-Botero, 2020, p. 3)

0%u Zazu

—_— =t —

ot? 0x?
Donde:
u: funcion de desplazamiento
t: variable de posicidn de onda en el tiempo
c: velocidad de propagacion de onda

x: variable de posicion de onda en el espacio

La velocidad de propagacion de onda (c) se obtiene de la formulacion de la ecuacién
diferencial de propagacion unidimensional de ondas en un medio elastico y es funcion del

modulo de elasticidad y la densidad del material, mediante la expresion:


https://www.zotero.org/google-docs/?0gTcvn
https://www.zotero.org/google-docs/?ggagPu
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Ademas, la velocidad de la onda es funcién directa de la impedancia (Z), la cual es una
medida de la resistencia a la velocidad de propagacion de la onda y se define en la siguiente

ecuacion.(Rodriguez-Ordofiez y Restrepo-Botero, 2020, p. 4)

Donde

A es el area de la seccion transversal del pilote.

Para realizar la prueba PIT se aplica un impacto en la cabeza del pilote con un pequefio
martillo, lo que provoca una onda que se propaga a lo largo del pilote y retorna hasta la cabeza
de este. La vibracion que causa la onda es obtenida por medio de un acelerémetro que se colocd
en la cabeza del pilote al inicio de la prueba y conducida a un acondicionador. Luego se
transforma en pulsos eléctricos a una sefial digital mediante de una tarjeta de adquisicion y
finalmente es revisada con ayuda de un software que realiza el procesamiento. (Rodriguez-

Ordoiiez y Restrepo-Botero, 2020, p. 4)

De presentarse algin cambio en las caracteristicas del pilote (modificaciones en la
discontinuidad del elemento, mezcla de tierra con el concreto, porosidad o seccion transversal)
se generan modificaciones en la impedancia ocasionando una reflexion pronta de la onda, la
cual se interpreta para poder ubicar la anomalia y el tipo de patologia en el pilote. (Rodriguez-

Ordofiez y Restrepo-Botero, 2020, p. 5)


https://www.zotero.org/google-docs/?FFYAMY
https://www.zotero.org/google-docs/?K0qZTk
https://www.zotero.org/google-docs/?K0qZTk
https://www.zotero.org/google-docs/?hAWWD2
https://www.zotero.org/google-docs/?hAWWD2
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2.4.2. Célculo de la velocidad de propagacion en el concreto

La mayoria de los pilotes son hechos con concreto, ya sea In-Situ o prefabricados, por
ende, la velocidad de propagacion de onda en el concreto debe ser de mucho interés para
nosotros.

Como se mostrd la velocidad de propagacion de onda depende de la densidad (p)
determinada al momento del vaciado y es constante. EI modulo de elasticidad (E) por el otro
lado, tiende a incrementarse con el aumento de resistencia del concreto, como resultado (c)
incrementa con la edad del concreto.

En la figura 3, nos da una relacion entre C y la edad del concreto, Podemos notar que, a
la edad de 1 semana, C se encuentra entre los 3600 y 4400 m/s 0 4000m/s+10%. Esto significa,
que si no tenemos informacion sobre el concreto, es correcto asumir una velocidad de 4000 m/s.
La relacion general entre la la velocidad de la onda y la resistencia del concreto es la siguiente:

(J. Amir, 2015)

Figura 3

Velocidad de onda en funcién a la edad del concreto.
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https://www.zotero.org/google-docs/?uhWl5e
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2.5.  Comparacion con otro método de integridad.

Los problemas de integridad de los pilotes se volvié una necesidad de obtener métodos
no destructivos para detectar la ubicacion y magnitud de posibles fallas y prevenirlas.

Las dos pruebas méas comunes son:

e Ensayo Cross Hole Ultrasonico (CST) — ASTM D -6760

e Prueba Integridad de pilotes de baja intensidad (PIT) — ASTM D-5882

2.5.1. Ensayo Cross Hole Ultrasonico (CST)

Es un método no destructivo que implica la transmision de sefiales ultrasénicas a traves
del eje de dos tubos llenos de agua paralelos a pilote. El total de tubos a colocar depende del
diametro del pilote. En cada tubo se coloca una sonda de transmision y una de recepcion. La
sonda de recepcion identifica la intensidad del pulso recibido y también los tiempos de viaje de
onda, generando perfiles verticales con los tiempos de viaje.

Basicamente se mide el tiempo de toma a una onda ultrasonica la propagacion desde un
emisor a un receptor a lo largo del pilote. Las sondas se moveran al mismo momento en toda la
longitud del pilote por medio de los dos tubos. El tiempo medido es en funcion de la distancia
entre el receptor y el emisor, asi como de las caracteristicas del medio atravesado.

Un incremento en el tiempo de llegada de la onda y una reduccién de la intensidad del
pulso significa que se tiene una anomalia, en cambio que si solo se detecta una disminucion de
intensidad sin aumento en el tiempo de llegada indicaria una baja calidad de concreto, pero no

un defecto en el pilote.
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Segun normativa ASTM D6760 brinda los siguientes criterios:

e Cuando el aumento del tiempo es menor a 10% respecto a la media del perfil, con
ninguna distorsion de la sefial, se considera como un ensayo sin anomalias.

e Cuando se tiene un aumento entre el 10% y 20% en el tiempo con respecto a la media,
con escasa distorsion de la sefial y una pequefia disminucion de la energia relativa, se
considera como anomalia menor.

e Cuando se tiene un aumento por sobre el 20% en el tiempo con respecto a la media,
se produce una distorsion significativa tanto en la sefial como en la energia relativa, esto

es considerado como una anomalia mayor.

Figura 4

Test Cross Hole.




2.5.2. Ventajas, Desventajas, Similitudes y Diferencias de cada Método.

Tabla 1.

Cuadro comparativo Prueba PIT vs Cross Hole

Prueba de Integridad de
Baja Intensidad (PIT)

Ensayo Cross Hole
Ultrasénico (CST)

Ventajas

* Minima preparacion previa
requerida al pilote.

* Relativamente rapida y
econdmica; permitiendo la
posibilidad de evaluar todos
los pilotes.

* Puede brindar profundidad y
gravedad de los defectos
detectados.

* Puede brindar calidad y
longitud de los pilotes

evaluados.

* Facil interpretacion
cuando un defecto de
gran gravedad se
presenta.

* No lo limita la
longitud del pilote.

* Puede determinar la
profundidad de las
anomalias con buena
precision.

* Puede determinar la
ubicacion horizontal de
la anomalia si se tiene

las suficientes sondas.
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Desventajas

* Muchos factores pueden
generar resultados inconclusos
o complicaciones con la sefial.
* La lectura de los registros
requiere experiencia en la
interpretacion.

* Limitaciones con la longitud
y Didmetro.

* No pueden evaluarse la
distancia horizontal de los
defectos.

* La precision del célculo de
longitud o la profundidad de la
anomalia depende de la

velocidad de Onda supuesta.

* Los tubos de las
sondas deben ser
colocadas en el vaciado,
los pilotes a evaluar
deben ser previamente
seleccionados.

* Muchos factores
pueden generar
resultados inconclusos o
complicaciones con la
sefial.

* Solo se puede evaluar
el concreto que se
encuentra entre las
sondas.

*La lectura de los
registros requiere
experiencia en la

interpretacion.
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* Métodos no destructivos y repetibles.

* Dependientes del tiempo, los resultados dependen de la
calidad y fraguado de concreto con respecto a la
velocidad de onda.

* Evallan la calidad del concreto y la aceptabilidad del
Similitudes fuste, sin embargo, a menudo no pueden determinar la
causa de la anomalia solo detectarla.

* La lectura de los registros requiere experiencia en la

interpretacion.

* Puede ser realizado en todos los pilotes de campo.

* CSL solo puede evaluar el concreto entre las sondas
mientras que PIT puede evaluar toda la seccion axial y el
perfil del eje del pilote.

* CSL puede estimar profundidad, ubicacion horizontal y
Diferencias
extension de la anomalia mientras que PIT solo indica la

profundidad de la anomalia y una pequefia estimacion de

la extension.

Nota. Elaboracién propia

20
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1. METODO

3.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo No Experimental, Cuantitativa, Descriptivo y

Correlacional.

Es cuantitativa porque utiliza datos para la recoleccion de informacion, en este caso la
recoleccion de las condiciones previas al vaciado y las medidas teoéricas para su preparacion,

que se utilizaron para responder las hipdtesis con respecto a su integridad.

También es descriptivo porque detalla los procedimientos para determinar las
propiedades requeridas para verificar la integridad, tales como la longitud, la velocidad de onda,

impedancia. De acuerdo con la normatividad NTP E050.

También es correlativa porque toma como base otros estudios y los compara, como la

relacion entre la velocidad de onda y el tiempo, para determinar la integridad del pilote.

3.2. Ambito temporal y espacial

La presente tesis se desarroll6 desde el mes de abril del 2020 hasta abril del 2021, en
base a los resultados obtenidos de la instrumentacion dindmica de 03 (Tres) de los pilotes
integrantes del Estribo 02 de la construccion del Viaducto Enterrado 01, perteneciente a la
obra “VIA EXPRESA LINEA AMARILLA”, ubicado a la altura de la Av. Nicolas Duenas

con la Av. Morales Duarez en Lima, Region Lima, Peru.
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3.3. Variables
3.3.1 Variable Independiente

La evaluacion de pilotes circulares, consiste en verificar la longitud e integridad del
pilote, mediante la lectura e interpretacion de la gréfica de velocidad de onda vs tiempo donde

segun esta se verificara el estado del pilote.

e Dimensiones de las variables

Longitud de Pilote: Medida longitudinal del pilote a evaluar considerando desde la
cabeza hasta la punta del pilote.

Impedancia: Es una medida de la resistencia a la velocidad de propagacion de la onda
Velocidad de onda: Es la tasa a la cual la fase de esta se propaga en el concreto.

Area de seccion transversal: Medida requerida segun dimension del pilote.

3.3.2 Variable Dependiente

Cimentar el viaducto enterrado N°1 de la Via Expresa Linea Amarilla, consiste en
realizar una correcta cimentacién mediante pilotes circulares garantizando la integridad de

estos.

e Dimensiones de las variables

Resistencia del concreto: Propiedad que hace posible que este soporte las cargas.
Contenido de sales y sulfatos: Se requiere la verificacion de este para poder hacer
una buena determinacion del tipo de concreto a utilizar en la cimentacion,

Tipo de Cemento: Dependiente del contenido de sales y sulfatos, se escoge la mejor

opcion.
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion estd conformada por 38 pilotes, en este caso se seleccionaron solo 3 ya
que son los que se tiene dudas de su estado de integridad debido a complicaciones en el vaciado,

lanormaindica que se deben evaluar cualquier pilote que se tenga sospecha de alguna anomalia.

La muestra elegida pertenece a 3 pilotes integrantes del Estribo 02 de la construccion
del Viaducto Enterrado 01 de la Via Expresa Linea Amarilla, ensayados vaciados in situ, de
concreto armado con f°c= 310 kg/cm2 con un didmetro de 1,500 mm. Los pilotes se colocaron
de manera vertical. Se tomo una muestra consistente en 3 pilotes del Estribo 02 que fueron

vaciadas insitu con concreto 310, circular con 1500 mm de didmetro

A continuacion, la figura 4 se muestra un plano general de la ubicacion en planta de

los pilotes evaluados en el Viaducto Enterrado 01.

Figura 5:

Ubicacion de Pilotes Ensayados.

3.5. Instrumentos

Acorde a la Norma Americana ASTM D 5882, especifica los requerimientos minimos

y procedimientos para realizar la prueba, indican el uso de los siguientes instrumentos: (ASTM,

2016).


https://www.zotero.org/google-docs/?waQN1D
https://www.zotero.org/google-docs/?waQN1D
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Equipo para grabar y representar datos
Se utiliza un probador de integridad de pilotes, recibe los datos del acelerdmetro y los
representa en curvas que revelan cualquier cambio de en la seccion transversal que pueda existir

a lo largo del eje. Ver item IV. RESULTADOS donde se muestran la planilla de mediciones.

Figura 6

Esquema de equipos utilizados para la prueba de integridad

Impact device

/

Accelerometer

‘Granhicu output

}tl Qb L device

Apparatus for recarding
displaying and reducing
data

Permanent data
Pile storage device

{ Fiald } { Office }

3.6. Procedimientos

La instrumentacion en campo fue realizada el dia 30 de mayo de 2017, En esta
investigacion seran presentados también los analisis elaborados posteriormente en

gabinete.

3.6.1 Preparativos previos
Para realizar el ensayo de integridad la prueba se debe realizar luego de los 7 dias luego

del vaciado o luego que el concreto este a un 75% de su resistencia maxima, lo que suceda

primero.
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Asegurarse que la cabeza del pilote este accesible y limpia de redadas de concreto, tierra
u otros materiales extrafios. Si la cabeza del pilote se encuentra contaminada, se debe retirar
dicha seccidn del pilote hasta alcanzar concreto sano. De ser necesario, se debe preparar una
pequefia area con una amoladora manual para obtener un area lisa para colocar el sensor y la

realizacion del impacto.

Se debe fijar el sensor de movimiento firmemente en la ubicacion seleccionada, lejos
del borde de la cabeza del pilote, para pilotes con diametros mayores a 500mm. Colocar el
acelerémetro por lo menos en 3 lugares para realizar distintas pruebas de integridad, realizar el
impacto de tal manera que sea de manera axial al pilote y a una distancia no mayor a 300 mm

del acelerémetro. (ASTM, 2016)

Figura7
Preparativos previos-Amolado de cabeza de pilotes

p preparation is key to good data
‘is the key to best interpretation.
ts cause questionable data.

Pile to
‘whr.‘l ..

TEImrS oA



https://www.zotero.org/google-docs/?FwuGLX
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3.6.2 Realizacion de la Prueba

Tras la fijacion del acelerbmetro con una resina adherente especial, fueron aplicados
diversos goles consecutivos con un martillo de mano. De las sefiales obtenidas, las consideradas
mas representativas seran seleccionadas para el registro de la sefial promedia, y almacenadas
en el acelerdmetro. Estas sefiales seran transferidas a una computadora para el procesamiento

final y almacenamiento definitivo.(ASTM, 2016)

Figura 8
Sefial de velocidad en funcién del Tiempo para un golpe del martill
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3.6.3 Informe de Resultados
El especialista encargado luego de finalizado los ensayos en campo, debera procesar los

resultados finales y presentar la evaluacion de la integridad de los pilotes, en forma de informe.

En todo pilote evaluado se realizara una grafica con al menos tres curvas en el dominio
de tiempo (velocidad en funcion del tiempo) o la curva media de las mismas, correspondientes
a diferentes golpes de martillo. Asimismo, de considerarlo pertinente, el ingeniero especialista

responsable, podra incluir otros calculos, o curvas en el dominio de frecuencias, si es que estas


https://www.zotero.org/google-docs/?tdZvsi
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aportan para la mejor interpretacion de algin ensayo. (ASTM, 2016)
Algunos datos para incluir en el informe final son:
e Datos de la obra y su localizacién.
e Caracteristicas basicas de los pilotes evaluados, Diédmetro, longitud, sistema
constructivo, edad del concreto, empalmes, etc.
e Resumen de la estratificacion geotécnica.
e Problemas durante el proceso constructivo.
e Ficha técnica del equipo utilizado.

e Fecha de realizacion de los ensayos.

3.6.4 Criterios de Aceptacion y Rechazo

Los pilotes con minimas reflexiones de la onda sénica a lo largo de la estructura pueden
ser aceptados. En caso no se tenga una reflexion clara de la onda en la punta, como puede
suceder en pilotes muy esbeltos, Se determinara por un especialista hasta que profundidad es

algo alarmante.

En el caso de que se aprecien reflexiones significativas de la onda por encima de la
punta del pilote, el especialista es quien dara su veredicto luego de evaluar los defectos en el
pilote. Para esto hara uso de las gréaficas de velocidad vs tiempo de cada pilote u otros métodos,
también hard uso de informacion brindada por el contratista. Por su parte, si luego de la
interpretacion se determina que se tiene una reduccion importante en la resistencia del pilote,
este sera rechazado. En los casos que no se pueda realizar una interpretacion debido a graficas
no claras estos seran dados como pilotes cuestionables.

En la figura 9 se muestra un catalogo de varios tipos de formas de los pilotes con su

respectivo reflectogramas: (J. Amir, 2015)


https://www.zotero.org/google-docs/?yhjVdY
https://www.zotero.org/google-docs/?uhWl5e

Figura 9:

Catélogo de distintos pilotes con sus respectivos reflectogramas

PILE PROFILE
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reflectogram
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3.6.5 Acciones Correctivas
Los pilotes catalogados como cuestionables se les puede hacer estudios adicionales,
como pruebas de cargas, sondeos con testigos del concreto, ensayos ultrasonicos “cross-hole”

0 desenterrar hasta cierta altura si la anomalia no esta tan profunda.

En caso de anomalias en la cabeza del pilote se puede tomar la decision de reconstruirlo.
Asimismo, todos los casos pueden ser nuevamente evaluados a través del ensayo de integridad

de los pilotes reparados. (J. Amir, 2015)

3.7. Andlisis de datos
3.7.1 Obtencidn de la velocidad de onda y longitud del pilote

La velocidad de onda en el concreto estid en funcion a la resistencia y calidad del
concreto. Por ende, la velocidad de onda para concreto pobre y de baja resistencia puede ser tan
bajo como 3000 m/s, mientras que la velocidad de onda para concreto de buena calidad y

resistencia puede ser tan alto como 4400 m/s.

La prueba PIT mide la sefial versus el tiempo, el tiempo obtenido se convierte a longitud
por la ecuacion T=2x/c, donde x es la longitud y c es la velocidad de onda. Como resultado, la
longitud en la gréafica es proporcional a la velocidad de onda asumida. Primero, un especialista
debe asumir una velocidad de onda (3960 m/s), con los datos exactos del concreto vaciado se
puede tener hasta una variacion de solo el 10%, luego la velocidad se puede interpolar hasta
estar lo mas cercana posible a la velocidad tedrica y asi se obtiene la velocidad de onda y la
longitud del pilote. Esto solo se puede realizar si se tiene un reflejo claro desde la punta del

pilote.


https://www.zotero.org/google-docs/?KYmB6O
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3.7.2 Cuantificacion de la variacion de la Impedancia

Después de procesar las sefiales obtenidas se obtienen graficos de velocidad en funcion
del tiempo. Una vez conseguida la longitud del pilote y la velocidad de propagacion, se continua
con verificacion de la integridad, verificando cambios que tenga la sefial, encontrando la

ubicacion de la sefial anémala e indicando la magnitud del dafio a través del Método Beta.

Para el calculo del valor  es necesario determinar el valor de a, el cual estd definido

por (3).

a = Vdaiio (3)

Vimpacto

Donde a es la relacion entre la velocidad registrada en la prueba para la reflexion de

dafio identificado —onda reflejada— (V g450), ¥ 1a X de dafio B es calculado con (4).

B =2 (4

1+a

Segun el valor del parametro P, se puede estimar el dafio en la seccion transversal a

través de la siguiente tabla:



Tabla 2.

Guia de valoracion de daiio con el parametro BETA,

Valor de Beta, () Estado de fuste
100 Uniforme

80 - 100 Dafio despreciable
60 - 80 Dafio significativo
<60 Pilote roto
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Para la lectura del diagndstico basado en las sefiales procesadas de la instrumentacion

segun la metodologia establecida se considera las siguientes definiciones:

Anomalia:

Reduccion de la impedancia base del pilote o caracteristicas de la seccion del pilote.

Pilote Uniforme:

Pilote con longitud coincidente con las indicaciones del proyecto puede tener

ensanchamientos o anomalias ligeras. Las anomalias ligeras son consideradas cuando hay una

reduccién aproximada de la impedancia de hasta un 10% con el procesamiento de la data

obtenida.



32

Pilote Uniforme con Dafio Despreciable:

Pilote con longitud coincidente con las indicaciones del proyecto y posible reduccion
de la impedancia teorica o caracteristicas de la seccion del pilote (geometria y/o calidad del

concreto).

Las anomalias son consideradas cuando hay una reduccién aproximadamente de la

impedancia entre 10% a 20% con el procesamiento de la data obtenida.

Pilote con Dafio a XX metros:

Pilote con longitud continua hasta la ocurrencia de una reflexion de la onda total
(posibilidad de disminucién de la seccion en mas del 20% del valor teérico en dicho punto), es
decir, puede existir el caso de no evidenciar presencia de la punta tedrica del pilote. (Pilote

observado)
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Lectura Gréfico de Prueba PIT

Para un correcto analisis se debe tener claro las principales partes y significado de la
representacion grafica que brinda el acelerometro al equipo PIT, a continuacion, se muestra las

principales

Figura 10:

Ejemplo de reflectograma

1.2
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Eje X: Normalized velocity (Velocidad de Onda), Representa la velocidad de la onda

generada desde el instante que se golpea la cabeza del pilote hasta su reflejo.

Eje Y: Tiempo, Representa la duracion del golpe inicial hasta el reflejo de la onda.

Impact Pulse Responde (Pulso de Impacto Inicial), representa la magnitud del golpe

inicial en la parte superior del pilote.

Neck Reflections (Reflexiones en Fuste del Pilote), representa las variaciones de onda

que se pueden encontrar a lo largo de la longitud del pilote.

Tip Reflection (Reflection en la Punta de Pilote), representa la magnitud de la onda en

la parte final de el pilote o Punta.
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IV. RESULTADOS

Aplicando lo anterior, los ensayos realizados en el proyecto Via Expresa Linea

Amarilla, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 11:

ESTRIBO 02 — PO6B

Pile: PO6B-E2 -36:#123456
cm/s D= 1,500mm
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a) Velocidad de Onda: 4380 m/s

b) Longitud de Pilote: 15.02 m.

c) Diagnostico basado en impedancia
Segun grafico se tiene los siguientes datos:

Vimpacto = 0.336  Vgqso = 0.037

0.037
T 0336 0.11

1-011  0.89

= = = 0,
1+011 1.11 0.8 =80%

'Bz

Interpretacion: Uniforme con dafio despreciable
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Figura 12:

ESTRIBO 02 — PO7

Pile: PO7-E2 -35: #1314 1516 17 18
les D= 1,500 mm
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a) Velocidad de Onda: 4145 m/s

b) Longitud de Pilote: 15.57 m.

c) Diagnostico basado en impedancia
Segun grafico se tiene los siguientes datos:
Vimpacto = 0208 Vgqzo = 0.02

= 202 _ 09
0.208

1-009 091
1 +0.09 1.09

=0.83 =83%

Interpretacion: Uniforme con dafio despreciable



Figura 13:

ESTRIBO 02 - PO7B

Pile: PO7B-E2 - 34: # 78 910 11 12
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cm/s D= 1,500mm
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a) Velocidad de Onda: 4360m/s
b) Longitud de Pilote: 15.05 m.
c) Diagnostico basado en impedancia
Segun grafico se tiene los siguientes datos:
Vimpacto = 0.287 Va5 = 0.03
0.03
0287 0.1
1-01 0.9 0.81 = 81%
= —= — = . = (1)
1+01 1.1

Interpretacion: Uniforme con dafio despreciable
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En el pilote PO6B se obtuvo una velocidad de 4380 m/s y una longitud de 15.02, a raiz
de la iteracion realizada. Al calcular la impedancia se verificd que no presenta un dafio alguno

considerable.

En el pilote PO7 se obtuvo una velocidad de 4145 m/s y una longitud de 15.57, a raiz
de la iteracion realizada. Al calcular la impedancia se verificd que no presenta un dafio alguno

considerable.

En el pilote PO7B se obtuvo una velocidad de 4360 m/s y una longitud de 15.05, a raiz
de la iteracion realizada. Al calcular la impedancia se verificd que no presenta un dafio alguno

considerable.

Tabla 3.

Resumen descriptivo de los valores de integridad de los pilotes

Lonaitud Velocidad
Pilote g de Onda Diagnostico*
Total (m)
(m/s)
P06B ESTRIBO 02 15.02 4380 Dafio despreciable
PO7 ESTRIBO 02 15.57 4145 Dario despreciable
PO7B ESTRIBO 02 15.05 4360 Dario despreciable

Nota. *basado en porcentaje de impedancia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
El presente estudio se realizé en base al analisis de integridad PIT realizado a los 3
pilotes, permitiéndonos confirmar o negar las hipétesis planteadas. Ademas, concluir si se

cumplen o no los objetivos de la investigacion.

En cimentaciones profundas en la construccion no esta disponible ver el resultado
debido a que se encuentra enterrado para una inspeccion visual, regularmente el control de
calidad, segin la Norma E.060 de Concreto armado, es realizado a través de procesos indirectos
como control de equipos, resistencia del concreto, etc,. Por ende, para una vision mas clara de

la calidad del producto final se realiza la prueba de integridad.

En los Gltimos afios un mayor crecimiento en las construcciones ha requerido una
evaluacion de cimientos existentes para mejorar o remodelar. En algunos casos, sin embargo,
especialmente en el caso de estructuras antiguas o historias, muy poca o ninguna informacion
esta disponible de los cimientos actuales para la estructura. En tales casos, el uso del PIT es una
herramienta valiosa no solo para obtener informacién sobre la calidad de la construccion de los
cimientos sino también de la longitud de los pilotes. Tal informacién proporcionara los

parametros esenciales para realizar una evaluacion de los pilotes para la construccion prevista.

Sobre los hallazgos se puede resaltar:
En caso de la longitud de pilote se determino que en los 3 casos esté en el rango de
15.00 a 15.57 metros, lo cual indica que esta dentro del rango de la longitud tedrica de 15.00

metros, esto implica que se tiene un fuste en buen estado.
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El valor de velocidad de onda, al no estar por encima ni por debajo del 10% de 3960
m/s, implica que el andlisis realizado fue correcto e indica una buena calidad de concreto
utilizado.

El valor de la impedancia al encontrarse en el 80%, indica un pilote continuo con
dafios despreciables para el correcto funcionamiento quizas debido al momento de el vaciado.

Todos estos hallazgos estan validados por normativa E.050 con respecto a
cimentaciones profundas, como primer fuente de respaldo, pero en caso se tengan resultados
negativos o aun se tengan dudas sobre el estado del pilote enterrado, se debe realizar otro tipo
de pruebas ya fisicas al pilote observado, en primera instancia realizar el desenterrado del pilote

para la observacion y aseguramiento del estado de este.

Realizando un contraste con los antecedentes presentados en este estudio, con
respecto a Strano & Morales (2019) y Beim et al. (2019) se tratan de comparaciones de un
método numérico con respecto al método PIT, donde se puede verificar que de igual forma que
este estudio, se mantienen los criterios de encontrar el valor de la velocidad de onda y que este
dentro de lo mencionado en norma ASTM D 5882 como parte de los pasos para identificar la

integridad del pilote.

En el ensayo numérico se logra verificar como la prediccion de la amortiguacion
modelo numérico fue similar a la observada en el campo al realizar la prueba PIT, es posible
concluir que, con informes PIT y adoptando correlaciones con el modulo de elasticidad del
suelo a bajas deformaciones, es posible pronosticar para una condicion especifica, cual seria

aproximadamente la relacion L/D del limite del pilote (longitud dividida por la de diametro)
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para que la prueba de integridad de baja tension sea aplicable, antes de su realizacién. En las

simulaciones realizadas este limite.

Se encontrd que la relacion era aproximadamente igual a 30. Si la necesidad de
amplificacion de la sefial de la punta del pilote obtenida en la simulacién es muy alta, la prueba

de campo probablemente no ofrecera resultados satisfactorios.

Se recomienda un limite de unas 25 veces para la amplificacion. La razén para adoptar
este limite es que en simulaciones realizadas fuera, cuando el factor adoptado era superior a
éste, algunos se observaron distorsiones en el reflectograma enfatizando reflejos intermedios y

efectos del suelo haciéndolo dificil interpretar los resultados.

Es importante destacar que en los casos en que hay muchos reflejos intermedios y
pérdida de energia del impacto a lo largo del eje por factores no incluido en la simulacion

numeérica, el amortiguamiento real serd mayor de lo esperado numéricamente.

Con respecto al estudio Santos-Melgarejo (2016), a diferencia de este estudio se realizd
la evaluacion de 19 pilotes de los cuales se encontraron 5 con deformaciones, por lo cual se
puede contrastar que una mayor evaluacion sirve para identificar de manera mas acertada el

estado de los pilotes de un proyecto.

De la evaluacion y clasificacion de los registros en el antecedente se obtuvo: De todos
los pilotes se pudo recolectar registros interpretables de buena calidad. En 13 de ellos, se tuvo

una buena sefial de la reflexion proveniente de la punta del pilote en sin tener algin rebote
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intermedio que evidencie una reduccion de la impedancia que puedan relacionarse con defectos
estructurales del pilote.
En otros 3 pilotes no se identifico totalmente la sefial de reflexion proveniente de la

punta del pilote. Sin embargo, no se presentaron rebotes intermedios.

En 5 pilotes se evidenciaron revotes intermedias por reduccién de la impedancia del
pilote. Estas no se consideraron grandes reducciones de la impedancia y en la investigacion se
las relaciona con una disminucion minima de la seccion del pilote o resistencia del concreto.
No obstante, existe continuidad estructural debido a que se recepciona adecuadamente la sefial
de la reflexion proveniente de la punta del pilote y se puede determinar fehacientemente su
longitud. A diferencia de la presente investigacion al no contar con ninguno de los 3 pilotes con
disminucion de impedancia no se requiere realizar un analisis geotécnico para determinar algin
factor, lo que si se puede resaltar de es que en caso de el antecedente se presentd una
disminucion debido a factores geotécnicos posiblemente generados al momento del vaciado, en
todo caso se confirma la importancia de un correcto proceso constructivo durante la

construccion.

En base a nuestros resultados se generan nuevas preguntas se generan a raiz de este
estudio como si existe una cantidad minima requerida para el analisis de pilotes, qué resultados
se obtendran al realizar la prueba luego de unos afios del primer ensayo y que factores permiten

que se mantenga la buena calidad de un pilote luego de su vaciado.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 En caso de la longitud de pilote se determind que en los 3 casos esta en el rango de 15.00 a
15.57 metros, lo cual indica que estéa dentro del rango de la longitud teérica de 15.00 metros,

esto implica que se tiene un fuste en buen estado.

6.2 El valor de velocidad de onda, al no estar por encima ni por debajo del 10% de 3960 m/s,
implica que el andlisis realizado fue correcto e indica una buena calidad de concreto

utilizado.

6.3 El valor de la impedancia al encontrarse en el 80%, indica un pilote continuo con dafios
despreciables para el correcto funcionamiento quizas debido al momento de el vaciado.

determinando que los pilotes son uniformes y con dafios despreciables
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 Realizar la prueba a una mayor cantidad de pilotes para mayor exactitud del estado de las

cimentaciones.

7.2 Aplicar otros analisis que permitan identificar fallas iniciales con la finalidad de poder

tomar decisiones preventivas

7.3 Cuando la prueba de integridad detecta una anomalia resulta necesario corroborar su
localizacion y magnitud con precision, a fin de determinar la viabilidad del pilote, ya sea

para su reparacién o su rechazo, ejecutando uno nuevo.
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ANEXO B.

MATRIZ DE OPERACINALIZACION DE VARIABLES
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ANEXO C.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
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REGISTRO

B ey yor =i p—
GyM.SGC.PCT.1855.018 F1

51

———e e
AREA DE PRODUCCION Y CALIDAD

Revision:

0A

PROTOCOLO PRUEBA DE INTEGRIDAD PILOTES {PIT) ASTM D 5882

Fecha: 09/05/17

CODIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO: 1855 - Infraestructura Linen amarilla - Vinch,

Pagina 1 de 1

N° CORRELATIVO:

CLIENTE: LAMSAC.

]unmmén: Carcado de lima - Lima.

Fecn ‘301/95'/’4-?

FRENTE! E[é ye C() (lé(} (_,0 6 ‘CL/ lsec‘l’okz
e \//Ade‘f‘a eNTENNADO 04 :

€7D0 ~ J2

F )

1ZhaT

{#) PUNTO INSTRUMENTADO LUN AC ELEROMETRO

A Sﬁ'/{‘SO =

L=15.023
(campa)

)
1

Fecha: 23] 08 [ 7 Hora de Inicio: Hora de Termino:
INFORMACION GENI PILOTE DE ENSAYO
Cliante : L AMSAC Codgo en Proj. BN =1 = EC
oms :  VIADJCTO pA/fé/MAno g1 outos gt it (e =340 K&/l
E5T 21 "n 84 ]
Lugar_: LimA ~ :5’6 ] Diémetro # s 3O
e SO LTANCHE  BAGYY  PERU T A 6348
Tisoderiote: 2 ED 14D0 _ Fynb N 3TV peiners @) o, I2Y
 seccn Lwns_ico A9, 6.5
INSTALACION DEL PILOTE cacha bnstaacion ch'sll'?m; dias
 Tipo de Equipo B /U/J 24 DAL VISTA FRONTAL: ¥
CASH nA,v'w ©3 200 HI 1/
RAM {ton) = H?b/ 043 2. 00 (Feor
HEanab. {Tor-m)
Avolumen 2L :}mi‘- i — 3 (¢ NFE
VISTA DE PLANTA

L= 1S (teorico

7‘13’\0 L‘\'QO.;\‘C

SENSORES UTILIZADOS DURANTE LA INSTRUMENTACION EN CAMPO

A :

Acelerorretro Top-Pile: V L W' j g 3 - L{ { d) (, E)' 6 )

Aceleromstro Side-Pile e Ay

Acelerometro Side-Pile: R \

Martilio Instrumantado; \/ 50 Lé' é) U) (, // ? O )

Martillo No Instrumentada: = B

OBSERVACIONES

::‘r:‘/" fmson cousr::':‘ocxéu n;x'zm g:;::; voB® :gr:::l‘méu
Firma: ﬂ/ : nm\a:@// Arma: Firma:
Nombre: J\LI’U lAﬂA N’omhre:J &. TRt ‘H,LC Nomm:%w‘:/ Nombre: Nombre:
Cargo: TN(D!‘ é%&( S Cargo_sbp (‘ab‘ﬂpo Cargo: /N}ﬂ CdLe iz P cargo: Cargo:
Fecha: 30/05/}? Fechagl/os/,; Fecha: 3//01'//.7 Fecha: Fecha:

‘(6\
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REGISTRO

e
GyM.SGC.PCT.1855.018-F1

52

AREA DE PRODUCCION Y CALIDAD

Revision: 0A

PROTOCOLO PRUEBA DE INTEGRIDAD PILOTES (PIT) ASTM D 5882

CODIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO: 1855 - Infraestructura Linea amarilla - Vinci,

Fecha: 09/05/17
Pagina 1 de 1

DYNAMEO COATROL PERY

N° CORRELATIVO:

[CLIENTE: LAMSAC.

IUBICACIGN: Cercado de lima - Lima.

/
FECHA: 39‘1}2 6// 3

FRENTE:

I£560  6EOLNGICO

lSECTOR:

TRAMO: \/

IADUCTD

ENTERAADD

04

DESCRIPCION:

ETRBI-9 2

PLARO / DOC, REF.:

/ / /
Fecha: 80/ 05// 3 Hora de Inicio: )rg' h 2 [¥]

Hora de Termino: j 0)

3h

PILOTE DE ENSAYO

INFORMACION GENERAL
Ciiente : LJAMSaC

[Codigo en Proj. PN

PIB-EL

owa = VIADUCTD £ 7ERNAY) DA s 6 Pl Lc= J10 /gl
ESTRIZC —~ O ) '
i = __CIAA — _PE0 - 730w
del Pilote : 50[ gTANL% 6°’CHT (’F"Z([’ JArea de seccion (cm?} /'?—, é’ q/l t S

'Tipo de Piote:  (PE{] F

ﬂ\jl\') b i

2T

Perimeto {m)

U.3¥124

Seccion Ligna__ (cm?)

INSTALACION DEL PILOTE

12.63 1.5

Fecha Instatacién

Tipo de Equipo

|  gENLorsDO 2 n

“,/GYI} instr:___dias

VISTA FRONTAL:

CASA

o 7AND,

DS 200

RAM {ton)

“iego ||l

Energia Fab. (Ton-m)

\

88.10 (+eor; (o}

Avolumen:

28.23m3(feccieo) - 35> (Caneps)

NFEZ

VISTA DE PLANTA

S gh.50

{+) PUNTO INSTRUMENTADO CON ACELEROMETRO

'\‘

L=i5. 05
( Campo)

\

\

T33.05

\

.- [5.06 ™

(TQO( \ (:.)

33"0(’“20(; o

SENSORES UTILIZADOS DURANTE LA INSTRUMENTACION EN CAMPO

Acelerometro Top-Pile:

Acelerometro Side-Pile:

<IN

w489 412 (95)

=\

Acelerometro Side-Pile: \
Martillo Instrumentado: 70 L{é ) ( ” 20 )
Martilio No Instrumentado: —
OBSERVACIONES
ey
\
\
\
JEFE / SUPERVISOR CONSTRUCCIGN CALIDAD CONTROL V°B® SUPERVISION
DYNAMIC CONTROL: GyM Gym EXTERNO DE OBRA
Firma: 7 Firma: Firma: Firma:
[
Nombre: ) viie L’]Qﬂ Nognbre:‘j‘ C‘ &‘;h/w Nombre: /?u.j)‘(t 4%_/ Nombre: Nombre:
carge:  TNG, (s .0 9o Su N (aceeJo |2 udp. /Y Cargo: Cargo:
Fecha: ))0/69 / '9 Fecha: 37//0 )—-/ N e 3//0‘:(‘/;9 Fecha: Fecha:

!

1
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| REGISTRO GyM.SGC.PCT.1855.018-F1
- AREA DE PRODUCCION Y CALIDAD Revision: DA
' Fecha: 09/05/17
: PROTOCOLO PRUEBA DE INTEGRIDAD PILOTES (PIT) ASTM D 5882
Pagina 1 de 1
CODIGO Y NOMBRE DEL PROYECTO: 1855 - Infraestructura Linea amarilla - Vinci, N° CORRELATIVO:

CLIENTE: LAMSAC.

[usicacton: cercado de lima - Lima.

FecHa: BO/Q S'fI:F

FRENTE:

RICSCD  GEQLDGICYD

TRavo: VIADULTO — ENTE AN A /
DESCRIPCION: 5 PLANO / DOC. REF.:
eAtriso - Q172
Fecha: 3{] / 5] / j 4+ Hora de Inicio: 14 ’l’\ 1S Hora de Termino: / B i\ A0
INFORI\MCION GENERAL PILOTE DE ENSAYQ - ! e
Cliente : LIAMﬁA( > Codigo en Proj. PN ‘FO; —f__S (.) &
Obra_: VIADUCTD  ENTEZAARD (O A Datos del Picte: ( ’(: = 3/0 K('j/wq(—
GIRB0 - 07 R
Lugar : [ImA —~ PeEqY Digmetro # A S5C i
Fabricanta dei Pilote: 30/ ETANCHE BACH V 06: 21/ Area de seccién om?) 43,06 4_4’ )
Tipodebiote: VENF  FUND. 0 STV pesmers _(m) L A1y
Seccion Liena  (cm?) /q‘ 644 = 5
INSTALACION DEL PILOTE Fecha Instalacién '39/0‘( /[ Yinstr:___dias
Tipo de Equipo | fg/l,’:oﬁ}\bg 1 tAFaRN 7
CASA 6 MNDE S 200 b
RAM (ton) \\ tg;} 28’\5 e /HN , E6. 1o (Aot
Energia Fab. (Ton-m) .
ot | 2B 27 (temeroch —RGe® Lol NF 2

VISTA DE PLANTA

¢./(‘>,0w SR TR

{+) PUNTO INSTRUMENTADO CON ACELEROMETRO

Z=ey

L:lS.S?B
(CAm\ac)

|

\

\

9. 1o (teocic

3z

°)

O

SENSORES UTILIZADOS DURANTE LA INSTRUMENTACION EN CAMPO

Acelerometro Top-Pile:

(w189.419 (9.5)

Acelerometro Side-Pile:

—

Acelerometro Side-Pile:

|

Martillo

AU IS

59469 (120)

Martifio No Instrumentado:

OBSERVACIONES
=3
\
\
JEFE / SUPERVISOR CONSTRUCCION CALIDAD CONTROL V°B® SUPERVISION
DYNAMIC CONTBL: GyM GyM EXTERNO DE OBRA
Firma: /7/ Firma: / Firma: Firma: Firma:
e o g ./ =
;| o7
Nombre: :)U/,n ZA ’M NombreJ 2 C.; Q,‘(h/m ’{ Nombre: /Z‘}M éé—r/ Nombre: Nombre:
Cargo: 'Cf,)q ES%C _ Cargoj 3D, Cas D Cargo:s/NJ/)' [Mp,g Cargo: Cargo:
}0/05/,? Fecha&/0§//?_ Fecha._?//w//_’_ Fecha: Fecha:
]



ANEXO D.

CALIBRACION DE EQUIPO PIT
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OBTA: DN LALT-F1/BB=601 Pile Dynanics, Inc. »*US DPF

Pile Dynanics BN 158 PJ: TG UL i
15-Sep—15 03:00/CHEN. SL EEJPN: HOPBAR Az F2 60.0

LE 39.6 ft
1.7 in2
EM 30000 Ksi
SP 0.492 K/7Ft3 |
WS 16810 ftrs
HC 16862 fit/s

Jc  0.40 —
FM 1.00
UM - 1.00

EA/C 3D0.3 Ks/ft

FR 20000 MB 30

DL -53

ut -1

PK 1 TM-PEAK

F1 500

F2 -4 T N R e LT -
Al 1600 u BH PD: 1wlg89479 LP 0.00 ft Y —//4
Nz _a7s TB 8.0 T1i 10.0 2L/C 4.7 VA 1000 LI 1.0

UMX= 29.8 FMX= 22 AMX= 5398
STANDBY SQ-OFF FL-OFF PR-OFF|L | A= ]Aﬁ MEX= 43 FUD=[lD2

ACCELEROMETER CALIBRATION N.I1.8.T. Traceable

//;/// ser1aL numeer: - W1 HI1H
— q ,55 eV?

CAL IBRATION FACTOR:

contact Pile Dunamics USA g

with your questions PAK--L250009) : i _DATE:16SEPT 1S
tel USA - 216 - 831- 6131
fax USA - 216 - 831- 0916 FPDA OPERATOR:

{-AT:PIEZORESISTIVE OP: laine [ver:4.051 AT :PIEZOELECTRIG- >




OBTA: ON [ALT-F1/BB=601
Pile Dynanics |[FS oN
23-Feb—-17 01:14|FK:

LE 39.6 ft

AR 1.7 in2

EM 30000 Ksi

SP 0.492 K/ft3|

us 16810 ft/s

HC 16862 ft/s

Jc 0.40 —

FM 1.00

UM 1.00

EA/C 30.3 Ks/ft

PJ:

56

Pile Dynamics, Inc. DPF
TG F2 EEETN
HOPBAR A2 F2 3.3

FR 20000 MB 30

DL -39

UT -48 =

PK 1 TM-PEAK

F1 S00

Fz 213 [re—teeessvessdrsnsisvegsevensseissecessesiriasiechnsvvesdeee 3
Al 999 TS 12 B PD: 50469-a75
A2 560 B 8.0 T 9.6 2L/C 4.7

LP 0.00

UMX=
EMX=

i)
W

VA 1000 [VSGFF] LI 1.0

FMX=
ME X=

70 AMX= 128
137 FUP= 1,00

contact Pile Dynamics USA
with your questions

tel USA - 216 831- 6131

fax USA - 216 831~ 0916

ACCELEROMETER CALIBRATION

SERIAL NUMBER:

N.I.S.T. Traceable

SoH b9

CALIBRATION FACTOR:

PAK—c»5000)>-

Ll ey &%
DATE: aylzéb ’ 7

PDA OPERATOR:

[V a5

{-AT:PIEZORESISTIVE

OP:

laine [ver:4.051

—_— |
AT :PIEZOELECTRIC->



ANEXO E.

PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 02. VISTA DE INSTRUMENTACION DE PILOTE P07 — ESTRIBO 02

58



Foto 04. VISTA DE INSTRUMENTACION DE PILOTE P06B — ESTRIBO 02
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