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LISTA DE SIMBOLOS

Atr Area total de la seccion transversal del
acero de refuerzo transversal dentor de
un espaciamiento.

cm Centimetro.

d Distancia desde la fibra extrema a
compresion al refuerzo a tension.

F'c Resistencia a la compresion del
concreto.

Fy Resistencia a la fluencia del acero.

9 Gramos

Hz Hertz

Lad Longitud de desarrollo.

m metro.

mm Milimitro.

R Espaciamiento o dimensiéon  del

recubrimiento.

Vu Fuerza cortante.

d Esfuerzo.



Admitancia

Coquera

Deformacion

Deformoémetro

Desplazamiento

Empalme

Esfuerzo

Facultativa

Flexibilidad

Flexion

GLOSARIO

Magnitud inversa de la impedancia.

Oquedad de corta extension en la masa de una
piedra.

Cambios de forma que tiene como
consecuencia, que puntos de un miembro se
desplacen hacia nuevas posiciones.

Aparato que mide las alteraciones fisicas de
un cuerpo.

Cambio de posicién, generalmente puede ser
traslaciéon o rotacién en algun punto de la
estructura.

Juntar dos maderas, sogas, tubos u otras cosas,
acoplandolas o entrelazandolos.

Fuerza por unidad de area.
Poder, derecho para hacer alguna cosa.

Se define como el desplazamiento debido a la

aplicacion de un esfuerzo unitario.

En cualquier seccion transversal existe fuerzas
internas que pueden descomponer en fuerzas
normales y tangeciales a la seccién. Las
componentes normales a la seccion son los
esfuerzos de flexién (tension en un lado del eje

neutro y compresion en el otro).



Fuerza axial

Fuste

Ignicién

Impedancia

Instrumentacion

Longitud de desarrollo

Modulo de elasticidad

Normativa

Pilote

Oquedades

Rebaba

Fuerza que es aplicada en el eje de la seccion de
un elemento.

Madera, parte solida de los arboles cubierta por
los arboles cubierta por la corteza.

Accion y efecto de estar un cuerpo encendido, si
es combustible, o enrojecido por un fuerte calor, si
es incombustible.

Resistencia aparente de un circuito al flujo de la
corriente alterna, equivalente a la resistencia
efectiva cuando la corriente es continua.

Accion y efecto de instrumentar.

Longitud del refuerzo empotrado que se requiere,
a fin de desarrollar la resistencia de disefio del
refuerzo en la seccion critica.

Relaciéon entre el refuerzo normal vy la
correspondiente deformacion unitaria asociada a
los esfuerzos de tension o por compresion,
menores al limite proporcional del material.

Conjunto de normas aplicables a una determinada
materia o actividad.

Madero rollizo armado frecuentemente de una
punta de hierro, que se hinca en tierra para
consolidar los cimientos.

Espacio que en un cuerpo solido queda vacio,
natural o artificialmente.

Porcion de materia sobrante que sobresale
irregularmente en los bordes o en la superficie de



Refuerzo

Soénico

Resistencia nominal
a la compresion del
concreto (F’c)

Ultrasénico

Ultrasonido

un objeto cualquiera; como la argamasa que forma
resalto en los ladrillos al sentarlos en obra.

Material que cumple con las especificaciones,
incluyendo el acero estructual o cables.

De la velocidad del sonido. Que tiene igual
velocidad que éste.

Resistencia a la compresién del concreto
empleada en el disefio y evaluacion de acuerdo
con las consideraciones del capitulo 5 del codigo
ACI.

Perteneciente o relativo al ultrasonido.

Sonido cuya frecuencia de vibraciones es superior
al limite perceptible por el oido humano. Tiene
muchas aplicaciones industriales y se emplea en
medicina.



RESUMEN

Son tres los métodos utilizados en nuestro pais para comprobar la

integridad estructural de pilotes mediante sistemas no destructivos:

a) El método sbénico mediante martillo de mano que genera una
onda sénica que baja por el fuste del pilote, rebota en la punta
y es captada por un acelerometro. También se le conoce como

"ensayo de impedancia mecanica".

b) El método de cross-hole ultrasénico, que consiste en hacer
descender un emisor y un receptor de ultrasonidos por dos
conductos huecos paralelos en el interior del fuste del pilote,
registrandose el tiempo que tarda la onda en recorrer la
distancia entre ambos. También se le conoce como "sondeo

sénico" o "ensayo por transparencia sonica".

El tercer método es el ensayo dinamico mediante un impacto importante sobre
la cabeza del pilote. Generalmente se realiza en pilotes prefabricados utilizando
el mismo martillo de hinca, siendo al mismo tiempo un ensayo de integridad
estructural del pilote y un ensayo rapido de carga. En todo el mundo se esta ya

utilizando también sobre pilotes hormigonados "in situ".

El incremento de la demanda de estos ensayos en nuestro pais ha
provocado que estos salgan del ambito de unos pocos especialistas para entrar
de lleno en el abanico de servicios de los laboratorios generalistas de ensayos
de materiales de construcciéon. Sin embargo, con frecuencia no se obtienen los

niveles de calidad esperados en la realizacion de los ensayos, debido a que no



siempre los equipos comprados tienen la tecnologia oOptima y a que las
personas que los utilizan e interpretan no disponen muchas veces de la

suficiente experiencia y preparacion.

Statnamic es un método rapido de realizar ensayos de carga de pilotes, es
una comparacion con los sistemas tradicionales estaticos y dinamicos de
prueba de carga de pilotes, para destacar las ventajas del método y sus

limitaciones.



OBJETIVOS

General

El conocimiento del uso adecuado de pilotes en areas estructurales y

el comportamiento de los pilotes en distintos suelos.

Especificos

1. Planificar, organizar, operar, instalar, los sistemas adecuados

para ensayos de pilotes.

2. Analizar y tener conocimiento de los distintos tipos de pilotes.

3. Determinar sus efectos.



INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién pretende dar a conocer la
elaboracion he integridad de pilotes que suministran informaciones sobre
las dimensiones fisicas, la continuidad o la consistencia de los materiales
empleados en los pilotes, y no suministran informacién directa sobre el

comportamiento de los pilotes en condiciones de carga.

Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos estaticos de
carga, sino que constituyen una fuente adicional de informacion sobre los
pilotes ya construidos. Donde significaran una potente herramienta de
trabajo para poder determinar experimentalmente la existencia de
defectos en los pilotes con rapidez y economia, por lo que son utilizados

basicamente como control de calidad generalizado de los pilotes.

El ensayo de carga Statnamic esta revolucionando el ensayo de los
pilotajes en un numero cada vez mayor de paises de todo el mundo. Este
original método de ensayo combina la precision y la fiabilidad de los
ensayos estaticos de carga con la comodidad y rapidez de los ensayos
dinamicos. Statnamic requiere solo un 5 % de la reaccion necesaria en un

ensayo estatico.

El nombre del método es Statnamic, formado por la uniéon de las
palabras eSTATico y diNAMICo.



Para desarrollar Stathamic. Como indica su nombre, se trata de un
ensayo de carga que se situa entre el estatico y el dinamico. La duracion
de la carga aplicada a la cabeza del pilote es mayor que en el ensayo

dinamico pero inferior a la duracion del ensayo estatico.



1. INFORMACION GENERAL

1.1 Tipos de ensayos

1.1.1 Ensayos sénicos mediante martillo de mano

En el ensayo sonico se utiliza un martillo de mano para generar una onda
sonica en la cabeza del pilote que se desplaza a través de su fuste hacia abajo

y es reflejada por la punta del pilote o por discontinuidades o defectos

existentes en el mismo.

Figura 1. Ensayo sénico



1.1.2 Ensayo ultrasonicos “Cross-Hole” en tubos embebidos

Consiste en hacer descender un emisor y un receptor de ultrasonidos por
dos conductos huecos en el interior del fuste del pilote, registrandose el tiempo
empleado en recorrer la distancia entre ambos. En el caso de existir defectos
en el camino de las ondas, tales como inclusiones de tierra, oquedades,

coqueras u otros que hagan alargar el tiempo de recorrido.

Figura 2. Ensayo ultrasénico




1.1.3 Ensayos rapidos de carga

Los ensayos estaticos de carga permiten conocer el comportamiento real
de los pilotes en el terreno, sometidos a cargas generalmente superiores a las
de servicios, pero con un costo muy elevado, por lo que cada vez se utilizan
menos. Los modernos ensayos rapidos de carga permiten la realizacion de
pruebas de carga a un costo razonable, permitiendo un disefio mas ajustado del
pilotaje y beneficiandose de los coeficientes de seguridad mas bajos que

permiten las normas cuando se realizan pruebas de carga.

Los mas empleados son los ensayos dinamicos. En el ensayo dinamico se
utiliza una masa que cae e impacta sobre el pilote para movilizar su resistencia
por punta y por fuste, mediante instrumentacién electronica se capta su
comportamiento y se obtiene después por calculo numeérico la capacidad

portante del pilote.

Figura 3. Ensayo rapidos de carga



1.1.4 Métodos automaticos de control de ejecuciéon

Se utilizan en pilotes hincados y en pilotes barrenados. En el caso de
pilotes hincados se registran continuamente diferentes parametros tales como
energia de hinca, numero de golpes y penetracidon por golpe, permitiendo
también la realizacion de ensayos dinamicos de carga. En pilotes barrenados
hormigonados por el eje de la barrena se registran continuamente los
parametros de profundidad, volumen de hormigoén inyectado y presion de la
bomba. En ambos casos se pueden detectar fallos en el mismo momento de la
ejecucion del pilotaje, y también posterior al revisar los registros de parametros
obtenidos. Las empresas de pilotaje disponen de dichos equipos, por lo que es

posible especificar su empleo en las obras de cimentaciones.

Figura 4. Métodos automaticos




1.1.5 Ensayo semiestatico Statnamic

El sistema Statnamic utiliza una camara de combustion colocada en la
cabeza del pilote, en la que se produce la ignicibn controlada de un
combustible, levantandose unos contrapesos y por reaccidon una comprension
suave sobre el pilote, obteniéndose directamente por instrumentacion la carga

aplicada y el desplazamiento producido.

Statnamic es un método rapido de realizar en ensayos de carga de pilotes.
Este es desarrollado por el Instituto TNO Profound de Holanda y el constructor
canadiense de maquinaria para pilotaje Berminghammer. El método es una
comparacion con los sistemas tradicionales estaticos y dindmicos de prueba de
carga de pilotes, para destacar las ventajas del método y sus limitaciones. Se
describen las primeras aplicaciones comerciales de Statnamic en Europa,
iniciadas por TNO en 1999, asi como el equipo Statnamic de 4 MN (400 t) con
mecanismo de captura. Se concluye con algunas consideraciones economicas

sobre el empleo de Statnamic en la practica.

Figura 5. Descripcién del equipo Statnamic y etapas del ensayo

A = pilote a ensayar

B = célula de carga

C = cilindro y camara de ignicién
D = pistén

E = plataforma

F = silenciador

G = contrapesos

H = contenedor de grava
| = grava

J = laser

K = rayo laser

L = sensor lase




1.2 Ventajas y desventajas de los diferentes métodos

Tabla I. Diferentes tipos de ensayos

Método Ventajas Inconvenientes
Sénico con martillo de mano. No se requiere preparacion | Requiere interpretacion
especial del pilote. especializada.

Rapidez, sencillez y economia.

Detecta los fallos importantes en
la calidad

La punta del pilote no se detecta
bien cuando la esbeltez es
importante o hay varios cambios
de seccion.

Se debe esperar a que el
hormigéon tenga una cierta
resistencia.

Ultraso6nico “cross-hole”.

Se emplea en pilotes
hormigonados “in situ” de
cualquier diametro o longitud.

Los defectos se identifican
claramente a cualquier
profundidad.

Requiere que se dejen colocados
tubos embebidos en el hormigon.
En pilotes prefabricados esto no
suele ser posible.

Los tubos a veces se deterioran y
quedan inservibles.

Se debe esperar a que el
hormigéon tenga una cierta
resistencia.

Ensayos rapidos de carga.

Permiten una evaluacion del
pilote no solo estructural sino
también geotécnica, obteniéndose
su capacidad de carga.

Requiere una masa importante de
impacto (ensayo dindmico) o un
equipo especial (Statnamic).

Control automatico de ejecucion.

Facilitan datos en tiempo real
durante la ejecucion del pilote, lo
que permite optimizar el empleo
de materiales y detectar fallos en
edad temprana.

Solo estan desarrollados para
pilotes hincados y para pilotes
barrenados.

Consideraciones técnicas del

método Statnamic.

* Masa de caida < 2% de la
carga maxima
Seleccién  aleatoria
pilote a ensayar
Varios pilotes al dia
Ensayos faciles de realizar
Alternativa econdmica

del

*

* Ondas de tension que
pueden danar el pilote
* Impactos excéntricos

pueden producir flexiones

* Apoyos de punta en estrato
duro pueden danar al pilote
por compresion

* El célculo de la
capacidad importante  del
pilote depende de Vvarios
parametros que hay que

estimar.




2. METODO SONICO

2.1 Descripciéon del método

Es el método mas utilizado internacionalmente. Consiste en golpear la
cabeza del pilote con un martillo de mano y obtener mediante instrumentacion
el movimiento de la cabeza del pilote como consecuencia de la onda de tension
generada. En un método dinamico que induce una baja deformacion en el
pilote, denominandose generalmente método sénico, aunque también se le
nombra como sismico, ensayo de integridad de baja deformacién o ensayo
de impedancia mecanica. Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere
ninguna especificacion técnica para ensayos de integridad de pilotes
preparacion especial en el mismo, ni necesita equipo pesado, por lo que resulta

econdémico y de gran rendimiento.

Dado que el porcentaje estadistico de fallos es reducido, se debe ensayar
el 100% de los pilotes de la obra. En el caso de que la direccion de obra

admitiese una reduccion del muestreo, este debe ser del 30% como minimo.

Los ensayos se realizaran, segun la norma ASTM D 5882-96.

En el caso de realizarse ensayos en la totalidad de los pilotes, o en un
muestreo significativo, las cargas admisibles por razén estructural de los pilotes
se podran incrementar en un 20%, de acuerdo con la norma francesa de pilotes

DTU 13.2.



2.2 Aparato utilizado

El ensayo es de tipo de martillo de mano, cuyo golpe envia una onda de
compresion a lo largo del fuste del pilote. Esta onda es reflejada por las
discontinuidades del pilote, por su punta, o por cambios de seccidon o
variaciones del terreno que lo rodea. Los movimientos consiguientes de la
cabeza del pilote son captados por un acelerémetro. La sefial del acelerémetro
es amplificada y digitalizada por un sistema electrénico y convertida en medida
de velocidad, que se presenta inmediatamente en la pantalla de un
microcomputador portatil. La curva obtenida se debe archivar en el equipo,
para su posterior tratamiento e impresion, mediante ploter o impresora. El
grafico de velocidad de un pilote continuo aparece en la pantalla como una linea
relativamente recta con dos picos. El primero de ellos es el causado por el
impacto del martillo, mientras que el segundo es causado por la reflexién en la
punta del pilote. El programa informatico debe incorporar diferentes técnicas
para mejorar y explotar las sefales obtenidas, tales como suavizar y promediar
los golpes del martillo, la obtencion de la curva media de varios pilotes, y la
amplificacion de la sefal con la profundidad de manera lineal o exponencial

para compensar los efectos de pérdida de sefal con la profundidad.

En caso de curvas que presenten dudas en su interpretacion, se dispondra
de otro martillo instrumentado con un acelerémetro en la cabeza, que permita
obtener la fuerza del impacto en funcion del tiempo. EI programa informatico
permitird obtener de dichos datos un grafico del ensayo en el dominio de
frecuencia, calculando la admitancia mecanica en una gama de frecuencias que

comprenda al menos de cero a mil Hz.



2.3 Preparacion del pilote para el ensayo

Los pilotes deben estar descabezados o accesibles al menos en parte en

el momento del ensayo, y sin presencia del agua.

El hormigon no tendra, en general, menos de una semana en el momento
del ensayo. Para la realizacidon del ensayo se requiere que la cabeza del pilote

sea de hormigon sano y compacto.

Es recomendable disponer de un plano con la identificacién de los pilotes,

su longitud aproximada, y posibles incidencias durante su construccion.

Se necesita conocer las caracteristicas geotécnicas del suelo atravesado

por el pilote, para facilitar la interpretacion.

2.4 Criterios de aceptacion y rechazo

Los pilotes que presenten reflexiones insignificantes de la onda soénica en
puntos del fuste del pilote por encima de la punta, y una clara reflexion de la
onda en la punta, pueden ser aceptados. Cuando no se aprecia una reflexion
clara de la onda sonica en la punta, cosa que puede suceder en pilotes muy
esbeltos, el ingeniero superior especialista establecera hasta qué profundidad el

ensayo puede considerarse significativo.

Si se aprecian reflexiones significativas de la onda por encima de la punta
del pilote, el ingeniero especialista tratara de dar una interpretacion evaluando
los posibles defectos en el pilote. Para ello se podra auxiliar de las curvas en el

dominio de frecuencia, de modelos matematicos u otros métodos, asi como de



las informaciones facilitadas por el constructor, la direccién facultativa u otros
agentes que intervengan en el proceso constructivo. Si la evaluacion realizada
concluye que el defecto reduce significativamente la capacidad estructural de
pilotes, este sera calificado como rechazable. En el caso de graficas de ensayo
complicadas, que no permitan llegar a una conclusién clara, el pilote sera

calificado como cuestionable.

2.5 Acciones correctas

Los pilotes calificados como rechazables o cuestionables, pueden ser

sustituidos por otros, a criterio de la direccion facultativa.

Los pilotes calificados como cuestionables pueden ser sometidos a
pruebas y ensayos complementarios, tales como pruebas de carga estaticas o
dinamicas, o sondeos con recuperacion de testigo continuo del hormigon,
ensayos cross-hole o excavacion perimetral si los defectos no estan a gran

profundidad.

Las acciones correctoras pueden consistir en inyecciones a presién a
través de perforaciones en el hormigdn del pilote, en micropilotes perforados

dentro del pilote, u otras.

En el caso de defectos en la parte superior del pilote, se puede demoler
dicha zona y volver a reconstruir. En todos los casos se puede volver a realizar

el ensayo sonico de los pilotes reparados.



2.6 Informes de resultados

El ingeniero superior especialistas responsable del ensayo dispondra de 48
horas después de finalizados los ensayos, para facilitar los resultados finales y
la evaluacion de la integridad de los pilotes, al menos en forma de avance del

informe.

Para cada pilote ensayado se facilitara una grafica con al menos tres
curvas en el dominio de tiempo (velocidad en funcién del tiempo),
correspondientes a diferentes golpes de martillo. A criterio del ingeniero
especialista responsable del informe, se pueden incluir también otros calculos, o
curvas en el dominio de frecuencias, si sirven para interpretar mejor algun

ensayo.

Otros datos generales a incluir en el informe definitivo son:

. Nombre de la obra y localizacién

*  Resumen de la estratificacion geotécnica

+ Tipologia de los pilotes ensayados. Diametro, longitud, sistema
constructivo, edad del hormigdén, empalmes en su caso

. Incidencia durante la construccion

. Descripcion del aparato utilizado en el ensayo

» Fecha de realizacion de los ensayos. Localizacion de los pilotes

ensayados, adjuntando croquis o plano en caso necesario.






3. METODO ULTRASONICO CROS-HOLE

3.1 Descripcion del método

El método se basa en registrar el tiempo que tarda una onda ultrasénica en
propagarse desde un emisor a un receptor que se desplazan simultaneamente
por dos tubos paralelos sujetos a la armadura del pilote. El tiempo medido es
funcion de la distancia entre el emisor y el receptor y de las caracteristicas del

medio atravesado.

En el caso de existir defectos en el camino de las ondas tales como
inclusiones de tierra, oqueades, coqueras u otros que hagan alargar el tiempo
de recorrido, en la figura 2 del ensayo queda reflejada la variacién y la

profundidad a que se ha producido.

Los datos son almacenados de manera digital en el equipo, y las graficas
pueden ser impresas directamente en la obra o revisadas e impresas en

gabinete.

Los ensayos se realizaran, segun la norma NF P 94-160-1 o la norma

ASTM D 6760-02.

En el caso de realizarse ensayos en la totalidad de los pilotes, o en un
muestreo significativo, las cargas admisibles por razén estructural de los pilotes
se podran incrementar en un 20%, de acuerdo con la norma francesa de pilotes

DTU 13.2.



El método es aplicable a pilotes, pantallas continuas o a mddulos de

pantalla aislados.

3.2 Aparatos utilizados

El equipo esta formado por:

* Unidad central con funcionamiento a bateria, pantalla, impresora y
capacidad de almacenamiento digital de datos. Los datos se
presentan en la pantalla en forma grafica con eje de tiempo en
horizontal y de profundidad en vertical. El intervalo estandar de

medidas sera como maximo de 5 cm en vertical.

*  Emisor y receptor de ultrasonidos, con longitud de cable suficiente
para llegar al fondo de los tubos instalados. Tendran capacidad de
transmitir y recibir la sefal al menos a través de 1,5 m de hormigon.
Su didmetro maximo sera de 25 mm. La frecuancia minima de trabajo

del emisor y del receptor sera de 50.000 Hz.

*  Poleas para bajar las sondas por los tubos. Al menos una de ellas
estar instrumentada para poder conocer la profundidad a la que se

encuentra la sonda con un error maximo del 2%.

*  Programa informatico en ordenador de oficina suficiente para imprimir
en impresora laser los graficos de los ensayos, junto con los datos

identificativos del mismo.



3.3 Tubos embebidos

Para la realizacién del ensayo se precisa que en los pilotes el contratista
deje instalados tubos para poder introducir las sondas hasta la profundidad que

se quiera ensayar. Los requisitos para estos tubos son los siguientes:

Los tubos deben ser preferentemente de acero, con diametro minimo
40 mm vy preferiblemente 50 mm. Se pueden emplear tubos de
plastico en pilotes cortos, pero es muy facil que se deterioren durante
el hormigonado y queden inservibles, y que no ofrezcan buena

adherencia al hormigon.

No es aconsejable utililzar tubos de mayor diametro para aprovechar,
por ejemplo, tubos destinados a perforaciones o inyecciones en la
punta del pilote, ya que la senal ultrasonica debe atravesar mayor
espesor de agua en el tubo y pierde energia, lo cual reduce el alcance

de la misma y dificulta el ensayo en pilotes de gran diametro.

*  Se uniran firmemente a la armadura del pilote, con sujecciones

adecuadas al menos cada metro.

*  Los empalmes deben realizarse con manguitos roscados, ya que las
uniones soldadas pueden producir rebabas que dificulten el paso de

las sondas o deterioren los cables.



3. Los extremos inferiores deben cerrarse herméticamente por medio de
tapones metdlicos, para impedir la entrada de elementos extrafos y

para evitar la pérdida del agua que deben contener durante el ensayo.

* Los extremos superiores deben cerrarse para evitar la caida
accidental de material hasta el momento de realizacion del ensayo.
Sobresaldran al menos 40 cm y no mas de 150 cm del hormigon del

pilote, o del terreno, si estan enterrados en el momento del ensayo.
*  Los tubos deben llenarse de agua limpia previamente al ensayo, y
debera comprobarse que no tienen obstrucciones, ni se producen

pérdidas de agua.

*  El numero de tubos por pilote, segun la norma francesa DTU 13.2 es

el siguiente:

2 tubos para diametros de pilote inferiores o iguales a 60 cm.

3 tubos para diametros de pilote hasta 120 cm.

4 tubos para diametros de pilote superiores a 120 cm.

3.4 Realizacion del ensayo

Los pilotes estaran accesibles y sin presencia de agua.

El hormigén no tendra, en general, menos de una semana en el momento

del ensayo.



Es recomendable disponer de un plano con la identificacién de los pilotes,
su longitud aproximada, e informacién sobre posibles incidencias durante su

construccion.

Previamente al inicio del ensayo de cada pilote, se pasara una plomada
por cada tubo, se medira su longitud, y se comprobara la ausencia de

obstrucciones.

Se comprobara que estan llenos de agua.

En pilotes con cuatro tubos se realizaran seis ensayos, cuatro en las
parejas de tubos adyacentes y dos en las parejas de tubos diagonalmente

opuestos.

El ensayo se realizara después de bajar las sondas hasta el fondo de los
tubos, levantando ambas simultaneamente después de asegurarse de que

estan en el mismo plano horizontal.

3.5 Criterios de aceptacion y rechazo

Los pilotes que presenten una grafica uniforme de tiempo de llegada de la
onda ultrasonica en toda su altura y en todos los perfiles ensayados pueden ser

aceptados.

En el caso de que uno o varios perfiles entre parejas de tubos presenten
retrasos significativos o pérdidas de senal a una o varias profundidades, el

ingeniero superior especialista tratara de dar una interpretacion evaluando los



posibles defectos en el pilote. El numero y posicion de perfiles que tienen una
determinada anomalia a una misma profundidad puede dar una indicacién de la
zona afectada en planta. Se podra auxiliar de informaciones facilitadas por el
constructor, la direccién facultativa u otros agentes que intervengan en el
proceso constructivo. La interpretacién concluira con una estimacion de la

gravedad de la anomalia detectada.

3.6 Acciones correctoras

Los pilotes con anomalias pueden ser aceptados, reparados, rechazados o
sustituidos por otros, a juicio de la direccion facultativa. Antes de adoptar una
decision, los pilotes pueden ser sometidos a pruebas y ensayos
complementarios, tales como pruebas de carga estaticas, Statnamic o
dinamicas, sondeos con recuperacion de testigo continuo, o excavacion

perimetral si los defectos no estan a gran profundidad.

3.7 Informe de resultados

El ingeniero superior especialista responsable del ensayo dispondra de 48
horas después de finalizados los ensayos para facilitar los resultados finales y
la evaluacion de la integridad de los pilotes, al menos en forma de avance de

informe.

Para cada pareja de tubos en que se haya realizado el ensayo se facilitara
una grafica (diagrafia) del perfil ensayado, en la que figurara en ordenadas la
profundidad y en abcisas el tiempo que tardan en llegar las ondas ultrasonicas

del emisor al receptor.



Las graficas definitivas se presentaran preferentemente en impresion por
laser o ploter de los ficheros de datos obtenidos en obra. No son
recomendables las graficas obtenidas en tiras pequefias de papel por la
impresora del propio aparato en obra. En cada grafica se imprimiran también
datos identificativos como:

*  Fecha del ensayo

*  Nombre de la obra

* ldentificacion del pilote ensayado

* ldentificacion del perfil entre parejas de tubos

*  Otros datos que deben figurar en el informe definitivo son:

Localizacion detallada de los pilotes o médulos de pantalla ensayados,

incluso croquis o copias de planos en caso necesario

Croquis de situacién y numeracion de los tubos

Longitud y diametro de los pilotes, y tipologia constructiva

Resumen de datos geotécnicos del terreno

Incidencias durante la construccion



Longitud de los tubos, medida con la plomada

Descripcion del aparato utilizado.

Cota de origen de las gréficas, indicando si es el extremo superior de

los tubos, o del hormigdn, y la longitud exenta de los tubos fuera del

hormigodn.



4. ENSAYOS DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL DE
PILOTES

4.1 Generalidades

Los ensayos de integridad de pilotes suministran informaciones sobre las
dimensiones fisicas, la continuidad o la consistencia de los materiales
empleados en los pilotes, y no suministran informacion directa sobre el

comportamiento de los pilotes en condiciones de carga.

Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos estaticos de carga,
sino que constituyen una fuente adicional de informacion sobre los pilotes
construidos. Significan una potente herramienta de trabajo para poder
determinar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes con
rapidez y economia, por lo que son utilizados basicamente como control de

calidad generalizado de los pilotes.

En el caso de detectarse anomalias mediante los ensayos de integridad, la
direccién de obra puede recurrir a otros métodos para intentar investigar las
causas, la naturaleza y la extensién de la anomalia, y determinar si el pilote es
apto para el uso que se pretende. Los métodos empleados tradicionalmente en
estos casos son la excavacion alrededor del pilote y los sondeos con extraccion
de testigo continuo del fuste del pilote. La realizacion de sondeos solo permite

obtener datos del testigo extraido y de las paredes del sondeo, cuya posicion



con respecto al eje del pilote es dificil de conocer exactamente cuando la

profundidad es grande.

Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser interpretados
por personal experimentado. Las modernas técnicas electrénicas e informaticas
permiten un procesamiento y un tratamiento de las sefiales que facilitan la
posterior presentacion e interpretacién de los resultados. No se puede esperar
que los ensayos de integridad identifiquen todas las imperfecciones existentes
en un pilote, pero son una potente herramienta principalmente como
salvaguardia contra defectos importantes. Los ensayos de integridad pueden
identificar defectos de menor importancia que no afecten gravemente al pilote,
por lo que resulta fundamental la experiencia del técnico responsable de la

interpretacion.

Las pruebas de carga permiten conocer el comportamiento real de los
pilotes en el terreno, sometidos a cargas generalmente superiores a las de
servicio. Se realizan en la fase de proyecto de la cimentaciéon, o en la fase de
construccion, como comprobacion del disefio realizado. Dadas las elevadas
cargas a aplicar, usualmente del orden de cientos de toneladas, son ensayos
muy costosos, por lo que la tendencia es a realizarlos cada vez menos y solo en
obras de elevado presupuesto. Los modernos ensayos rapidos de carga, de
coste muy inferior, permiten la realizacion de pruebas de carga en obras de
presupuestos medios, que se benefician asi también del disefio mas ajustado

que admiten las normas cuando se realizan ensayos de carga.



4.2 Métodos de ensayo de integridad estructural

Las nomenclaturas existentes son variadas y contradictorias en la literatura
técnica y en la publicidad suministradoras de equipos y de las empresas que
realizan ensayos, utilizandose palabras como "sénico", "sismico" y "dinamico"
con diferente significado, segun los autores, por lo que los nombres utilizados a
continuacién pueden no coincidir con los que aparezcan en otros documentos,

aunque trataremos de hacer referencia mas al método en si que al nombre.

Son tres los métodos de ensayo de integridad de pilotes mas difundidos,

que también se emplean en nuestro pais:

*  El mas utilizado internacionalmente consiste en golpear la cabeza del
pilote con un martillo de mano y obtener mediante instrumentacion el
movimiento de la cabeza del pilote como consecuencia de la onda de
tension generada. Es un método dinamico que induce una baja
deformaciéon en el pilote, denominandose generalmente "método
soénico", aunque también se le nombra como sismico, ensayo de
integridad de baja deformacién, sonic echo (en inglés) o ensayo

de impedancia mecanica.

4. Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere ninguna preparacion
especial en el mismo, ni necesita equipo pesado, por lo que resulta

econdémico y de gran rendimiento (Figura 6, Figura 7 y Figura 8).



Figura 6. Disposicion del ensayo sénico con martillo instrumentado

Figura 7. Ondas sénicas viajando a lo largo del pilote
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Figura 8. Graficas resultado del ensayo sénico
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Otro método muy conocido consiste en hacer descender un emisor y
un receptor de ultrasonidos por dos conductos huecos paralelos en el
interior del fuste del pilote, registrandose el tiempo empleado en
recorrer la distancia entre ambos. Es también un método dinamico
que induce una baja deformacion en el pilote, denominandose
generalmente cross-hole ultrasénico, aunque también se le
denomina sondeo sénico, sondeo sismico, ensayo sismico
paralelo, cross hole sonic logging (en inglés) o ensayo por
transparencia soénica. Requiere que se dejen dos o mas tubos
embebidos en el hormigon, o que se realicen taladros en el hormigon
endurecido. Una vez realizado esto, el ensayo es rapido y no precisa
equipos pesados (Figura 9, Figura 10 y Figura 11a y 11b). Este

método se utiliza también en muros pantalla de hormigdn armado.



Figura 9. Configuracion tipica de ensayo ultrasénico "cross-hole"
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Figura 11 Grafica de Figura 12 Grafica de cross-

cross-hole ultrasénico hole ultrasénico en hormigén
en hormigon no homogéneo
homogéneo

El tercer método es el que dispone de mas tradicidén, consistiendo en
dejar caer una masa importante sobre la cabeza del pilote protegida
por una sufridera, instrumentandose la cabeza del pilote para obtener

la fuerza y la velocidad en funcion del tiempo. Es un método utilizado



preferentemente en pilotes hincados, ya que aprovecha la misma
energia proporcionada por el martillo de hinca. Es un método dinamico
que induce una fuerte deformacién en el pilote, denominandose
generalmente ensayo de respuesta dinamica o simplemente ensayo
dinamico, aunque algunos autores no lo incluyen entre los ensayos
de integridad. En pilotes hincados no requiere preparacion especial,
ya que se utiliza el mismo martillo de hinca y la instrumentacion es
sencilla, pero en otros tipos de pilotes si que requiere medios
pesados, ajenos a los de ejecucion del pilote, para disponer sobre el
mismo una masa considerable con una cierta altura de caida. En la
actualidad se han desarrollado sistemas mas sencillos vy
transportables de dar la energia necesaria para el ensayo.

Tabla ll. Parametros caracteristicos de los diferentes tipos de ensayos descritos

Ensayos

Sonicos Dindmicos Semiestaticos Estaticos
Masa martillo 0,5-5 kg 2000-10000 kg 2000-5000 kg N/A
Deformacion
maxima en pilote 2-10*10-6 500-1000*10-6 1000*10-6 1000*10-6
Velocidad
maxima en pilote 10-40 mm/s | 2000-4000 mm/g 500 mm/s 10-3 mm/s
Fuerza maxima 2-20 kN 2000-10000 kN | 2000-10000 kN | 2000-10000 kN
Duracién de la fuerza 0,5-2 ms 5-20 ms 50-200 ms 107 ms
Aceleracion del pilote 509 500 g 0,5-1g 10-14 g
Desplazamiento del pilote | 0,01 mm 10-30 mm 50 mm > 20 mm
Longitud onda relativa (*) 0,1 1 10 108

(*) Relacion entre la longitud de onda de la fuerza aplicada y el doble de la longitud del pilote.




4.3 Métodos rapidos de ensayo de carga

El método mas conocido es el mismo ensayo dinamico del capitulo
anterior, tercer método para la comprobacién de la integridad estructural de
pilotes. Esta descrito en la norma ASTM D 4945-89 y es utilizado en todo el

mundo, tanto en pilotes hincados como en pilotes perforados.

En pilotes prefabricados la carga se aplica con el mismo martillo de hinca
empleado. En pilotes perforados y hormigonados in situ hace falta buscar una
carga cualquiera con un peso entre 1y 1,5 % de la carga de prueba estatica y
una altura de caida entre 2 y 3 m. Es decir, para una carga de prueba de 500 t,

se necesita una masa de 5-7 t suspendida con una grua.

La cabeza del pilote se prepara usualmente realizando un recrecido de
hormigon dentro de una camisa metalica, en el que se colocan los sensores de
velocidad y deformacién, con una superficie plana en el extremo superior
protegida por una chapa metalica y una sufridera sobre la que se produce el
impacto. La carga se eleva con una grua y se deja caer sobre el pilote,
registrandose en un ordenador portatil la fuerza y la velocidad en la cabeza del
pilote en funcion del tiempo (Figura 12 y Figura 13). Es importante que la
energia del impacto sea suficiente para movilizar la capacidad resistente del
suelo. Por ello es usual aplicar 4 6 5 golpes con altura de caida creciente,

registrandose los parametros de la respuesta del pilote.



Figura 13. Esquema t’pico de ensayo dinfmico
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Los resultados obtenidos se tratan en el ordenador con programas
informaticos que incorporan diferentes féormulas o métodos numéricos para
estimar la capacidad de carga y presentar los resultados obtenidos de manera
rapida, incluso en la misma obra. Es practica usual realizar al menos un ensayo
estatico de carga de tipo convencional en un pilote ensayado dinamicamente,
con objeto de correlacionar la resistencia estatica y dinamica del pilote. En el
caso de que exista ya experiencia local en pilotes similares con parecidas

condiciones del subsuelo, se puede obviar el ensayo estatico de carga.

El otro método rapido de ensayo de carga es el denominado Statnamic. La
carga se aplica de manera casi estatica, con duracion del orden de cien
milisegundos, mientras que en el método dinamico era de pocos milisegundos,
por lo que no se produce onda de choque ni efectos dinamicos, que en
determinados casos pueden llegar a dafar al pilote. Se empuja el pilote de
manera suave hasta la carga de prueba prevista, obteniéndose una curva
carga-asiento directa e instantaneamente. La aceleracion que sufre el pilote es

de un g, mientras que en el ensayo dinamico es de cien a mil g.

Para conseguir aplicar una carga importante de esta manera suave, se
utiliza un ingenioso sistema (ver figura 14) consistente basicamente en una
camara de combustién colocada en el centro de la cabeza del pilote, en la que
se produce la ignicion controlada de un combustible. La fuerza generada
levanta un piston sobre el que apoyan unos contrapesos importantes, del orden
del 5 al 10% de la carga estatica de prueba. Por el principio de accion y

reaccion, una fuerza centrada de igual magnitud comprime el pilote.



Figura 15. Esquema conceptual del ensayo Statnamic
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Los contrapesos pueden ser construidos "in situ", con materiales locales
(hormigodn o acero), de tipo modular, de manera que se pueden apilar sobre el
pistdn en piezas manejables de no mas de 3 t de forma circular, con un hueco
en el centro para dejar pasar un eje centrador, que sirve también de via de
escape de los gases de la combustion. ElI conjunto queda dentro de un
contenedor cilindrico exterior de chapa relleno de grava, que, al producirse la

igniciéon y levantarse los contrapesos, rellena los espacios creados y amortigua



la caida posterior de los contrapesos. Ultimamente se han desarrollado
bastidores metalicos que simplifican la operacién de frenado y sujeccidon de los

contrapesos.

La instrumentacion consiste en una célula de carga que mide directamente
la fuerza aplicada a la cabeza del pilote y en un sensor de desplazamientos por
laser colocado en la cabeza del pilote, sobre el que incide un rayo laser de
referencia desde 20 m de distancia. Se obtiene de este modo una curva carga-
deformacion de manera instantanea en la pantalla del ordenador portatil que

recibe las senales.

En la Figura 15, se comparan los resultados obtenidos con dos pruebas
estaticas de carga y una Statnamic en pilotes con carga de trabajo 1,55 MN
(158 t) ensayados con carga de prueba 200 % de la de trabajo, 3,1 MN

(316 t). Como se puede ver, los resultados son idénticos.

Figura 16. Curva carga - desplazamiento
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Se puede ensayar un pilote al dia, con un costo sensiblemente inferior al

de una prueba estatica convencional.

4.4 Utilizacion del médoto sénico

El ensayo es del tipo de martillo de mano, cuyo golpe envia una onda de
compresion a lo largo del fuste del pilote. Esta onda es reflejada por las
discontinuidades del pilote, por su punta, o por cambios de seccidon o
variaciones del terreno que lo rodea. Los movimientos consiguientes de la
cabeza del pilote son captados por un acelerometro. La sefal del acelerémetro
es amplificada y digitalizada por un sistema electrénico y convertida en medida
de velocidad, que se presenta inmediatamente en la pantalla de un
microcomputador portatil. La curva obtenida se puede archivar en el disco duro
del equipo para su posterior tratamiento e impresién mediante ploter o

impresora.

El grafico de velocidad de un pilote continuo aparece en la pantalla como
una linea relativamente recta con dos picos. El primero de ellos es el causado
por el impacto del martillo, mientras que el segundo es causado por la reflexiéon
en la punta del pilote. EI programa informatico incorpora diferentes técnicas
para mejorar y explotar las sefales obtenidas, tales como suavizar y promediar
los golpes de martillo, la obtencidn de la curva media de varios pilotes, y la
amplificacion de la senal con la profundidad de manera lineal o exponencial

para compensar los efectos de pérdida de sefal con la profundidad.



Los pilotes no requieren ninguna preparacién especial, unicamente se
necesita que se haya realizado ya el descabezado en el momento del ensayo,
para que el golpe del martillo se realice sobre hormigéon sano y la onda no
refleje en discontinuidades o coqueras del hormigdn poco compacto existente
en la cabeza del pilote antes del descabezado. La edad minima del hormigon
en el momento del ensayo es de siete dias, para garantizar un grado de
endurecimiento y un modulo de elasticidad que permitan que la onda se
propague. En ocasiones se han conseguido obtener buenas sefales a edades
incluso mas tempranas. Los ensayos no producen ninguna interferencia en la
marcha de la obra, ya que se pueden ensayar grupos de pilotes a medida que
se van construyendo y descabezando, y suele bastar un dia o dos de preaviso
para la realizacién de los ensayos. El rendimiento es elevado, y en condiciones

Optimas se pueden ensayar mas de cien pilotes al dia.

El ensayo sonico también se puede utilizar en pilotes de cimentaciones

antiguas, realizando previamente una cata por el lateral del encepado y dando

el golpe del martillo y captando la onda en un lateral del pilote.

El ensayo se realiza, segun la norma ASTM D 5882-96.

4.5 Utilizacion del médoto ultrasénico “Cross-Hole”

El método se basa en registrar el tiempo que tarda una onda ultrasénica en

propagarse desde un emisor a un receptor que se desplazan simultdaneamente

por dos tubos paralelos sujetos a la armadura del pilote. El tiempo medido es



funcion de la distancia entre el emisor y el receptor y de las caracteristicas del

medio atravesado.

En el caso de existir defectos en el camino de las ondas tales como
inclusiones de tierra, oqueades, coqueras u otros que hagan alargar el tiempo
de recorrido, en la grafica del ensayo queda reflejada la variacion y la

profundidad a que se ha producido.

Los datos son almacenados de manera digital en el equipo, y las graficas
pueden ser impresas directamente en la obra o revisadas e impresas en
gabinete. En la figura 9, la figura 10 y la figura 11 y 12 se puede ver un

esquema de funcionamiento y unas graficas tipicas.

Para la realizacion del ensayo se precisa que en los pilotes el constructor
deje instalados tubos para poder introducir las sondas hasta la profundidad que
se quiera ensayar. Los requisitos para estos tubos son los siguientes: Los tubos
deben ser preferentemente de acero, con didmetro minimo 40 mm vy
preferiblemente 50 mm. Se pueden emplear tubos de plastico en pilotes cortos,
pero es muy facil que se deterioren durante el hormigonado y queden
inservibles. Los empalmes deben realizarse con manguitos roscados, ya que
las uniones soldadas pueden producir rebabas que dificulten el paso de las
sondas o deterioren los cables. Los extremos inferiores deben cerrarse
herméticamente por medio de tapones metalicos, para impedir la entrada de
elementos extrafos y para evitar la pérdida del agua que deben contener
durante el ensayo. Los extremos superiores deben también cerrarse para evitar

la caida accidental de material hasta el momento de realizacion del ensayo.



Sobresaldran al menos 40 cm del hormigdn del pilote. Los tubos deben llenarse
de agua dulce limpia previamente al ensayo, y debera comprobarse que no

tienen obstrucciones, ni se producen pérdidas de agua.

El numero de tubos por pilote, segun la norma francesa DTU 13.2, es el

siguiente:

* 2 tubos para diametros de pilote inferiores o iguales a 60 cm.
* 3 tubos para diametros de pilote hasta 120 cm.

* 4 tubos para diametros de pilote superiores a 120 cm.

Los pilotes deben estar accesibles y sin presencia de agua. El hormigén no
tiene, en general, menos de una semana en el momento del ensayo. Es
recomendable disponer de un plano con la identificacién de los pilotes, su
longitud aproximada, e informacion sobre posibles incidencias durante su
construccion. En condiciones 6ptimas, se pueden realizar mas de 130 m de

ensayo en una hora.

Figura17. Pilote barrenado con corte a 5 m de profundidad




Figura 18. Defecto detectado mediante el método sénico con
martillo de mano




5. METODO DE ENSAYOS DE CARGA DE PILOTES
“STATNAMIC”

El ensayo de carga Statnamic esta revolucionando el ensayo de los
pilotajes en un numero cada vez mayor de paises de todo el mundo. Este
original método de ensayo combina la precision y la fiabilidad de los
ensayos estaticos de carga con la comodidad y rapidez de los ensayos
dinamicos. Statnamic requiere solo un 5 % de la reaccion necesaria en un
ensayo estatico.

El nombre del método es Statnamic, formado por la union de las
palabras eSTATico y diNAMICo. Como indica su nombre, se trata de un
ensayo de carga que se situa entre el estatico y el dinamico.

La duracion de la carga aplicada a la cabeza del pilote es mayor que
en el ensayo dinamico pero inferior a la duracion del ensayo estatico.

El desarrollo de Stathamic se inici6 al principio de los afios noventa.
En la actualidad ya se han realizado unos mil ensayos de carga
Statnamic en Canada, Estados Unidos, Japon y muchos otros paises del
mundo. Los equipos disponibles en la actualidad pueden realizar ensayos
de carga Statnamic de hasta 30 MN (3000 t). Se espera que en los
proximos afos se puedan disefar y construir equipos de mayor
capacidad (60 MN o mas).

Estos equipos Statnamic de alta capacidad de carga no estan
limitados al ensayo de pilotes aislados, sino que permiten también el
ensayo de grupos de pilotes y de elementos estructurales como pilas de



puente y grandes zapatas. Puesto que el fundamento de Stathamic reside
en la aceleracion de masas, los pilotes se pueden ensayar en cualquier
direccion, incluso horizontal o inclinada.

5.1 Fundamentos del ensayo de carga statnamic

El fundamento de Statnamic esta basado en el lanzamiento hacia
arriba de una masa de reaccion desde la cabeza del pilote (Fig. 18). El
lanzamiento se produce al generarse altas presiones en un cilindro,
debido a la ignicion de un combustible especial. Como reaccion al
lanzamiento el pilote es empujado suavemente hacia el interior del suelo.
La carga ejercida sobre la cabeza del pilote se mide mediante una célula
de carga. El desplazamiento de la cabeza del pilote se registra mediante
un sensor laser especial. La célula de carga y el sensor laser forman
parte del equipo de carga Statnamic. No hace falta instalar ningun tipo de
instrumentacion en el fuste del pilote. La masa de reaccion requerida esta
comprendida entre 5 % y 10 % de la masa necesaria para un ensayo
estatico. Por ejemplo, para un pilote que se necesite ensayar hasta 2 MN
(200 t) se requiere lanzar un contrapeso de reaccion de 0,1 a 0,2 MN (10
a20t).
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Los contrapesos tienen un disefio sencillo y pueden ser construidos
en obra si es necesario, para reducir los costos de transporte. La
construccion del equipo Statnamic de manera simple, modular y
compacta permite el ensayo de pilotes en lugares de dificil acceso. La
disposicion del equipo Statnamic se presenta en la Figura 19a. Consiste
en una célula de carga sobre la cabeza del pilote para medir la fuerza y
en un sensor laser para medir el desplazamiento. Sobre la célula de
carga se coloca un cilindro. El piston forma parte de la plataforma sobre la
gue se colocan los contrapesos.

El cilindro y el pistbn forman una camara de ignicion. Los
contrapesos pueden tener la forma de cajones o de discos y estar hechos
de acero, hormigén o plomo. En el centro de la plataforma se coloca un
silenciador conectado a la camara de ignicion. Sobre el conjunto se
coloca un contenedor de grava, rellenandose con grava el espacio entre
el contenedor y los contrapesos.

La grava se utiliza como amortiguador de los contrapesos cuando
vuelven a caer después del lanzamiento y como sistema de proteccion
del cilindro y de la cabeza del pilote. Los equipos de hasta 4 MN utilizan
un sistema de amortiguacion hidraulico en vez del contenedor de grava.

La (figura 19 a-d) representa las etapas sucesivas de un ensayo de
carga Statnamic. La figura 19a es la situacién justo antes del
lanzamiento. En la figura 19b el combustible ha entrado en ignicion. La
ignicion del combustible genera altas presiones y los contrapesos son
acelerados hacia arriba.



En este momento se produce la entrada en carga del pilote, ya que la
fuerza de reaccion empuja el pilote hacia dentro del terreno. Las sefiales
de fuerza y desplazamiento son registradas automaticamente por el
sistema electronico FPDS (Foundation Pile Diagnostic System). El
movimiento hacia arriba de los contrapesos deja un hueco que es
rellenado por la grava debido a la simple accion de la gravedad (figura
19c¢), formando una capa protectora sobre la cabeza del pilote. Cuando
los contrapesos vuelven a caer son detenidos por la grava, y las fuerzas
de impacto son transmitidas directamente al suelo por el contenedor
(figura. 19d).

El sistema de amortiguacion con grava es muy fiable, ya que esta
basado en la gravedad siempre presente. Con esta configuracion, basada
en la amortiguacion de los contrapesos con grava, se pueden ensayar
uno o dos pilotes al dia mediante ensayos Statnamic.

La duracién de un ensayo Statnamic y su velocidad de incremento de
carga pueden ser controladas ajustando el volumen de la cara de
ignicion, la forma del cilindro y del piston, la cantidad y el tipo de
combustible y la cantidad de masa de reaccion levantada. Como
consecuencia, la carga puede ser introducida de manera mas gradual y
con mas duracion que en el ensayo dinamico de carga.

En la figura 20 se ha representado un ejemplo de curvas fuerza -
tiempo de un ensayo de carga dinamico, un ensayo de carga Statnamic y
un ensayo de carga estatico. La duracién del proceso de carga Statnamic
mantiene el pilote en compresion en todo momento, sin que se lleguen a
producir tracciones. El centrado del equipo Statnamic en la cabeza del
pilote garantiza que la carga se aplica en el eje del pilote.



Figura 20. Graficos fuerza tiempo
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La larga duracién de la aplicacion de la carga por Stathamic produce
que el comportamiento del pilote sea como en un ensayo estatico, con
desplazamientos similares. Esto justifica una modelizaciéon sencilla del
conjunto suelo pilote, en la que no hay que tener en cuenta los
fendbmenos de ondas de tension. El pilote se puede considerar como una
masa sobre la que actua la fuerza Statnamic, la inercia y la resistencia del
suelo (figura 21).

Figura 21. Fuerzas que actuan sobre el pilote durante el ensayo
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5.2 Statnamic lo mejor de los ensayos estaticos y dinamicos

Combina lo mejor de las alternativas existentes

En la construccion de nuestros dias existe una demanda cada vez
mayor sobre poder verificar el cumplimiento de los requisitos de
comportamiento especificados, también en las cimentaciones de las
estructuras. Los requisitos de comportamiento que se deben verificar en
una cimentacion por pilotaje sera la carga de hundimiento y el asiento
bajo la carga de servicio. Un método fiable de verificacion es el ensayo
estatico de carga. Sin embargo este método es demasiado costoso y
lento para ser utilizado de manera rutinaria en las obras. Hasta hace poco
la Unica alternativa econdmica era el ensayo dinamico de carga mediante
la caida de una masa o mediante un martillo de hinca. Aunque el ensayo
dinamico resulta economico y sencillo de realizar, presenta algunas
desventajas con respecto al ensayo estatico:

*

Las ondas de tension pueden introducir tracciones que pueden
fisurar o romper el pilote.

*  Si la carga no esta centrada se pueden crear flexiones en el
pilote para las que no esté preparado y resultar dafado.

*  El tratamiento posterior de las sefiales obtenidas se realizé un
Analisis anterior que requiere experiencia e ingenieros muy
preparados.

*  Se requiere una calibracion con un ensayo estatico en muchos
casos. Por ejemplo, el Eurocddigo 7 prescribe: los resultados de
los ensayos dinamicos de carga que se pueden utilizar para



proyectar, siempre que se haya realizado una investigacion
adecuada del emplazamiento y que el método haya sido
calibrado en relacion con ensayos estaticos de carga sobre el
mismo tipo de pilotes, de similar longitud y seccidn transversal, y
en unas condiciones de terreno equivalentes.

Figura 22. Métodos de prueba de carga

La duracion de la carga con Statnamic es substancialmente mas
larga que el impulso producido por un ensayo dinamico y también que la
frecuencia natural del pilote. Los contrapesos que se necesitan en un

ensayo Statnamic son del orden del 10 % de la carga de un ensayo



estatico, y son del orden de magnitud de la masa de impacto necesaria
en un ensayo dinamico. Se han utilizado equipos con capacidad de carga
desde 3 MN hasta 30 MN para realizar ensayos de carga de pilotes de
hasta 3000 t, siendo el equipo mas usado el de 4 MN (400 t) de

capacidad de carga.
La figura 23 representa el estado de un pilote cuando se somete a

ensayos de carga estaticos, dinamicos y Statnamic. Se puede observar

que Statnamic se parece mas al ensayo estatico que al dinamico.

Figura 23. Tensiones, desplazamientos y velocidades en funcién de
la profundidad
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Con Statnamic la carga aplicada se mide directamente en una célula
de carga y no se introducen otras tensiones en el pilote, ya que la
duracion de la carga es suficientemente larga (0,5 - 0,7 s) para garantizar
que el pilote actua como un sélido rigido. Durante el ensayo el pilote esta
siempre en compresioén y el elemento transmisor de la carga esta siempre
centrado en el pilote. La conclusion es que con Statnamic se obtiene una
medicion precisa de la carga aplicada y un comportamiento del pilote muy

parecido al de un ensayo estatico.

Al llegar el ensayo al punto en que el desplazamiento alcanza su
maximo valor, las fuerzas de amortiguacion se anulan y la carga
Statnamic menos la fuerza de inercia son igual a la resistencia estatica en
este momento (punto de descarga). Ya que el pilote actua como un sélido
rigido, el desplazamiento del suelo es igual al desplazamiento de la
cabeza del pilote.

5.3 Desarrollos recientes de statnamic

Durante la ultima década se han realizado un millar de ensayos
Statnamic. Las primeras aplicaciones comenzaron en Canada, USA y
Extremo Oriente, donde se introdujeron sistemas alternativos de ensayar
pilotes para satisfacer la gran demanda de ensayos en paises con un
desarrollo econémico muy fuerte. Habia muchos factores a favor,
especialmente en las grandes obras donde el ensayo de pilotes era un
tema caro y engorroso.

Se hicieron numerosas comparaciones entre ensayos de carga
estaticos y Statnamic en pilotes hincados y perforados para convencer a
las administraciones de que Stathamic es una buena alternativa a los



ensayos estaticos de carga. Se obtuvo la aprobacién cuando las
administraciones comprobaron que los resultados obtenidos con
Statnamic eran similares o incluso mejores que los obtenidos con
ensayos estaticos.

En los primeros afos crecié rapidamente la demanda de empleo de
Stathamic con cargas cada vez mas altas. Se desarrollaron equipos
Statnamic para medir hasta 30 MN (3000 t) que siguen estando en uso en
grandes proyectos a poca distancia de la costa.

Desde el primer momento fue evidente el ahorro econémico en estos
grandes proyectos.

Al principio de los afos noventa se realizaron varios ensayos
comparativos en Holanda y en Alemania entre ensayos estaticos y
Statnamic, obteniéndose resultados satisfactorios y buenas correlaciones
entre ambos. Las conclusiones fueron:

*  Durante el ensayo de carga Statnamic el comportamiento del
pilote puede ser asimilado al de una masa sobre la que actuan
las fuerzas de inercia y de resistencia del terreno. De este modo
los calculos del comportamiento estatico son simples.

* El ensayo de carga Statnamic se puede realizar en pilotes
situados en suelos con una fuerte respuesta dinamica.

El punto de descarga (maximo desplazamiento) en la curva
carga - desplazamiento de Statnamic permite el calculo directo
de la resistencia estatica del suelo durante el ensayo.



El motivo principal era la preferencia por el método estatico
tradicional, en los casos bien definidos y seguros. Ademas, en el caso de
los pilotes hincados se habia desarrollado un mercado de ensayos
dinamicos.

Los incentivos para adoptar métodos de ensayo alternativos no han
sido muchos, ya que las normativas existentes no mencionaban
Statnamic como un método aceptable para ensayar pilotes, y en muchos
casos todavia no lo hacen, y en el mercado existia la impresiéon de que
Statnamic era muy caro. La decision sobre si en una obra se realizan
ensayos de carga de pilotes o no, depende en muchos casos,
unicamente si se tiene presupuesto disponible y del criterio de los
expertos que intervienen. El dinero parece dominar sobre el
aseguramiento de la calidad y, como resultado, se construyen la mayoria
de las obras de pilotes sin pruebas de carga. La razon es que los
ensayos de carga estaticos son considerados muy caros y de larga
preparacion y ejecucion, y por tanto engorrosos. Los ensayos dinamicos
de carga no son siempre recomendables a causa de sus limitaciones.

Para que Statnamic resulte atractivo se debe buscar su utilizacion en
el rango de ensayos de carga mas bajo, hasta 250 - 350 t, en el que la
competencia con los sistemas actuales mas econdmicos de ensayos
estaticos y dinamicos es mas fuerte. Ademas, las normas de muchos
paises europeos todavia no contemplan el empleo de Statnamic como un
meétodo aceptable de realizar pruebas de carga de pilotes, en sustitucién
o0 como complemento de los ensayos estaticos.

En 1999, TNO Profound se ha implicado en varios proyectos de
investigaciéon en Centro América en los que se comparan los resultados
de ensayos estaticos, dinamicos y Statnamic en los mismos y/o similares



pilotes, en los que se ha llegado a la conclusion de que Statnamic es
técnicamente una buena alternativa para el ensayo de carga de pilotes.
Se estan preparando proyectos similares en Alemania, a pesar de que
Alemania tiene una fuerte tradicion en los ensayos dinamicos, y existe un
interés en aplicar Stathamic también en Alemania, al mismo tiempo que
Statnamic se hace econdmicamente mas atractivo.

5.4 Las ventajas de Statcamic

5.4.1 Consideraciones técnicas

Los ensayos estaticos de carga estan considerados como la mejor
alternativa para determinar in situ la capacidad portante de los pilotes. El
numero y la frecuencia de los ensayos estaticos esta disminuyendo. Las
razones principales son que requieren mucho trabajo y mucho tiempo de
preparacion, son engorrosos de realizar sobre todo en los casos en que
las cargas a aplicar son altas, y resultan muy caros en los paises en que
los costos laborales son relativamente altos. En la practica lo que ocurre
es que cuando el pliego de condiciones especifica un ensayo estatico, el
contratista selecciona y prepara cuidadosamente el pilote a ensayar,
tratando de que su calidad sea la mejor y de que su ejecucion sea
cuidada. El resultado es que los ensayos estaticos se tratan de evitar al
maximo para reducir costos.

La tendencia sobre la mejora de la calidad de las cimentaciones por
pilotaje incentiva la aplicacion de métodos de ensayo cada vez mas
baratos. Durante mucho tiempo la unica alternativa a los ensayos
estaticos de carga fueron los ensayos dinamicos de carga.



Los ensayos dinamicos tienen muchas ventajas, pero también
desventajas, que se mencionan a continuacion.

Los principales factores limitativos son el riesgo de dafar el pilote si
se aplican cargas demasiado altas, y la incertidumbre en la estimacion de
varios parametros del pilote necesarios en el calculo. Mediante los
ensayos dinamicos se determina la fuerza F = A e E indirectamente por
medio de acelerometros y captadores de deformacion. Uno de los
parametros en el que se pueden cometer errores de estimaciéon es en el
modulo de elasticidad E. Se le supone un factor constante al momento de
calcular la capacidad portante del pilote, pero en realidad no es asi
usualmente. El médulo E depende de la calidad del hormigdén y de su
edad, de la velocidad de carga y de la temperatura. En un pilote
homogéneo con una reflexion de la onda clara en la punta, se puede
calcular E, a partir de la velocidad de la onda de tension, pero la mayoria
de los pilotes hormigonados in situ no son homogéneos en absoluto. La
calidad del hormigdén es mayor en el eje que en el perimetro, y también es
mayor en el fondo que en la parte superior del pilote. La velocidad de la
onda y el valor de E obtenido de ella representan un valor medio de todo
el pilote, que puede ser diferente del mddulo en el punto de medida de la
instrumentacion.

Dado que E = rc2 (con r = densidad del pilote y ¢ = velocidad de la
onda), el céalculo de E depende fuertemente de la determinacion de c. Al
no obtenerse una reflexidon clara de la onda o que no sea homogéneo el
pilote, el valor de E solamente se puede estimar de manera aproximada.
Este factor desconocido implica errores en la prediccion de la capacidad
portante, y estos errores pueden ser mas importantes en el caso de
pilotes hormigonados in situ.



Los parametros de los pilotes prefabricados se determinan
usualmente durante la fabricacién y no varian en el proceso de puesta en
obra.

5.4.2 Consideraciones econdmicas

Los ensayos estaticos requieren mucho trabajo preparatorio, y los
pilotes a ensayar deben ser seleccionados y preparados previamente.
Por esta razén los ensayos estaticos son engorrosos y relativamente
caros. En Europa el precio de wun ensayo estatico varia
considerablemente dependiendo de la carga a aplicar y del lugar donde
se realiza el ensayo. Para cargas de prueba del orden de 200 - 300 t los
precios por pilote son del orden de 10.000 Euro a 25.000 Euro (1,7 a 4,2
millones de pesetas). Si hay que ensayar mas pilotes no se pueden
aplicar economias de escala, ya que hay que preparar cada pilote
individualmente.

Los ensayos dinamicos resultan interesantes debido a su facilidad de
ejecucion. Los contrapesos pueden ser muy pequeios (2% en el caso de
Ensayos Dinamicos de Carga (DLT) y 5% en el caso de Statnamic) y los
pilotes pueden ser seleccionados aleatoriamente. Se requiere un
dispositivo de ensayo y una preparacion sencilla de la cabeza del pilote.
También hace falta una grua para colocar el dispositivo de ensayo y los
pesos que golpean el pilote. Los costes del ensayo dinamico dependen
principalmente de los costes de la preparacion y movilizacion del equipo
de ensayo. Si solo se ensaya un pilote los costes siguen siendo
relativamente altos. Comparando Statnamic con DLT, la preparacion del
pilote para Stathamic es mas sencilla, pero se necesita mas tiempo para
instalar el dispositivo de ensayo. En el caso de ensayar de dos a cuatro

pilotes al dia mediante DLT, los precios medios en Europa por pilote



oscilan entre 3.000 y 4.000 Euro (500.000 y 700.000 pts), mientras que
ensayando mediante Statnamic los precios son del orden de 3.500 -
5.000 Euro (600.000 - 900.000 pts). La diferencia de 15 - 20% proviene
de los mayores costos de manejo del equipo Statnamic. En Espafia estos
costes son mayores, debido los mayores costes de transporte desde

Europa central, mientras no exista un equipo disponible mas préximo.

Las estimaciones anteriores estan obtenidas de trabajos realizados
por TNO Profound en América durante 1999. Resulta claro que Statnamic
ofrece una alternativa econdmicamente atractiva para el ensayo de
pilotes. Los costes son similares a los del ensayo dinamico y muy
inferiores a los del ensayo estatico, siendo el mas recomendado sobre
todo en pilotes hormigonados in situ.

5.5 Desarrollo Statnamic

El objetivo de los futuros desarrollos es reducir el tiempo necesario
para realizar los ensayos. Esta disponible un equipo Statnamic de hasta 4
MN de capacidad de carga con mecanismo de captura de los
contrapesos lanzados incorporado, que utiliza un sistema hidraulico en
vez de un contenedor de grava para sujetar los contrapesos en el punto
mas alto de su recorrido en que su velocidad es nula. Después de cada
ensayo hay que volver a llenar el cilindro con el combustible especial,
bajar los contrapesos a su posicidn inicial, y ya esta disponible el equipo

para un segundo ciclo de carga sobre el mismo pilote.

Los equipos Statnamic para cargas mayores, hasta 30 MN (3000 t),
emplean contenedores de grava. Al finalizar cada ensayo el contenedor

debe vaciarse para poder montar de nuevo el equipo y cargar el



combustible, volviéndose a colocar y llenar de grava después. En la
actualidad se esta desarrollando un equipo Stathamic con mecanismo
hidraulico de captura de contrapesos con capacidad de hasta 16 MN, y se

esta pensando en realizar un equipo Statnamic de 100 MN (10.000 t).

También se estan estudiando alternativas para los contrapesos. Estas
masas son del orden del 5% de la carga a aplicar, lo que quiere decir que
para un equipo de 16 MN son necesarias 80 t de contrapesos.
Normalmente se emplean discos de hormigon fuertemente armados de

7 - 9 t cada uno. El transporte de estos contrapesos a largas distancias o
su fabricacion a pie de obra pueden encarecer los costos. Se esta
empezando a experimentar con grandes depositos llenos de agua, y
esperamos que pronto puedan estar disponibles equipos Statnamic que

empleen agua como contrapeso.



CONCLUSIONES

Los ensayos de integridad de pilotes constituyen una potente
herramienta de trabajo para poder determinar experimentalmente la
existencia de defectos en los pilotes. El método sénico con martillo
de mano esta siendo empleado en el control de pilotes, sin que sea
preciso ninguna preparacion especial del pilote ni interferir con la
marcha de la obra, dada la sencillez y rapidez del ensayo y su
economia. El método ultrasénico "cross-hole" esta siendo
empleado en el control de pilotes de gran diametro, siendo la unica
preparacion previa necesaria el dejar tubos embebidos en el
hormigon del pilote.

Los modernos ensayos rapidos de carga permiten abaratar un
método de disefio y comprobacion de las cimentaciones mediante
pilotes, que hasta ahora es reservado para obras de elevado

presupuesto.

Tanto los ensayos de integridad estructural como los ensayos
rapidos de carga disminuyen el margen de incertidumbre existente

en la construccion de cimentaciones profundas.

Se puede afirmar que cada dia se realiza un ensayo de carga
Statnamic en alguna parte del mundo. Hay gran potencial de
crecimiento. El método Statnamic puede reemplazar a los ensayos
estaticos de carga en aquellas obras en que los pliegos de
condiciones exigen ensayos de carga de pilotes.






RECOMENDACIONES

En los ensayos sonicos se tendra que utilizar un martillo de mano
para generar una onda sonica en la cabeza del pilote que se
desplaza a través de su fuste hacia abajo y donde se reflejara por

la punta del pilote o por discontinuidades o defectos existentes.

En el ensayo ultrasonicos "cross-hole" en tubos embebidos
consiste en hacer descender un emisor y un receptor de
ultrasonidos por dos conductos huecos en el interior del fuste del
pilote, registrandose el tiempo empleado en recorrer la distancia

entre ambos.

Los ensayos estaticos de carga permiten conocer el
comportamiento real de los pilotes en el terreno, sometidos a
cargas generalmente superiores a las de servicio, pero con un

costo muy elevado, por lo que cada vez se utilizan menos.

Los mas empleados son los ensayos dinamicos y el ensayo
semiestatico Statnamic. En el ensayo dinamico se utiliza una masa
que cae e impacta sobre el pilote para movilizar su resistencia por
punta y por fuste. El sistema Statnamic utiliza una camara de
combustion colocada en la cabeza del pilote, en la que se produce
la ignicion controlada de un combustible, levantandose unos

contrapesos y por reaccion una compresion suave sobre el pilote.
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APENDICE

CASO REAL: ENSAYO STATNAMIC DE VARIOS PILOTES

Datos de la obra
Ensayos: 4 pilotes, 23 m longitud (nuevos)

2 pilotes, 24 m longitud (existentes)
Carga aplicada: 2 - 4 MN

Descripcion del proyecto

Se proyectaba ampliar su campo de actuacién a parte de un muelle
contiguo. Se trataba de comprobar si los pilotes sobre los que se apoyaba el
muelle eran capaces de soportar la carga adicional. La realizacion de pruebas

de carga sobre los pilotes hasta un maximo de 3,5 MN (350 t).

Caracteristicas del proyecto

Hay que ensayar los pilotes en el agua en condiciones dificiles, con
capacidad de grua limitada y una presion fuerte del cliente para finalizar, ya que
habia un barco esperando para descargar. Se movio el equipo Statnamic de 4
MN de un pilote a otro sin desmontar. Lo que llevd mas tiempo fue el
posicionamiento exacto del equipo Statnamic en cada pilote en el agua. Se

ensayaron dos pilotes al dia, con uno o dos ciclos de carga en cada uno.



Resultados

Las cargas aplicadas sobre los pilotes fueron las siguientes:
Carga max. (estatica) en kN

Desplazamiento (total) en mm

Desplazamiento (permanente) en mm

Pilote 1: 4190 20,8 3,5

Pilote 2: 3980 19,5 3,7

Pilote 3: 3960 18,8 5,0

Pilote 4 (1er escalon) 2750 121 2,0

Pilote 4 (2° escaldn) 4340 17,6 1,5

Se pudo determinar que los pilotes existentes se comportaban mejor de

lo esperado y podian ser aprovechados para la ampliacion.



ANEXO

Tabla lll. Coeficiente de seguridad frente al hundimiento en el caso de

pilotes hincados con control mediante ensayos dinamicos

TABLA 3.6.1. COEFICIENTES OE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDA-

DOS
Coeficiente de sequridad
frente al hundimiento
Procedimiento de analisis utilizado en la . =
estimacidn de la carga de hundimiento Siuaciones persistentes, Sitwacines accxlentales
y transitonas {no acodentales] y liansilanias
e largo plazo e rurto plzo
Cualquier tipo de piloiaje*
tetodo del SPT en suelos granulares 3 B
Métaodo hasado en el penetrémetra 51atco 2.5 2
Meétodos basados en otros ensayos pengtrometr- | .
cos continuos y oLos ensayos de campo. 3.5 3
Método basado en la rasistencia @ compresian sim
ple de la roca {sdlo para pilotes empolrados en rocal 3 2.5
Método basado en férmulas analiticas y ensayos de
laboratario para medir el dngulo de rozamiento {o de
laboraterio o campo para medir la resistencia 2l cor-
te sin drenaie de arcillas). 3 . 25
Pilotes hincados
al Con controt del avance y aplicacion de a férmula
de Hiley. G-s1¢+3 (5-51425
b) Con control de avance y aplicacion deia ecuacion
de la onda (5-s)£25 {4-5)42
c] Con control electrénico de la hinca 2 1
'} d) Con control electrdnico de la huinga y contras:s
con pruebzs de carga. i 1.7 1.4

ce por golpe al iinal de a2 hince, expreszdo en milimetros




Tabla IV. Control reforzado de pilote sondeado simple

DTU 13.2

CONTROL REFORZADO

Pilote sondeado simple armado
- ENSAYO DE TRANSPARENCIA SONICA

| de cada 8 pilotes fillﬁlnllo)

5 <= 60 cm . 2 tubos
60 < SLJ <=120cm .. 3 tubos
> 120 cm 7 4 tubos
- ALTERNATIVA

1 de cada 10 por transparencia sonica
1 de cada 8 por método sonico

- LAS CARGAS ADMISIBLES POR RAZON ESTRUCTURAL
SE PUEDEN AUMENTAR EN UN 20%

Tabla V. Coeficientes de seguridad para pilotes hincados

Table 4-1. Factor of safety for pile capacity
Method of Minimum Factor of Safety
Determining Capacity loading Condition Compression Tension
lheorelical or empirical Usual 2.0 2.0
prediction to be verified Unusual 1.5 15
by pile load test Exireme 1.15 1.15
Theorelical or empirical Usual 2.5 3.0
prediction to be verified Unusual 1.9 2.25
by pile driving analyzer Extreme 1.4
as described in
Pnr:;lgruph 5.4A
Theoretical or empiriccl Usual ] 0
prediction not verified Unusucl 2.25 2
I by load lest Fxtreme 1.7 Vi |

Fuente: Fernandez Tadeo, Carlos. CFT & Asociados, S.L Pag. 66-65.



METODO ESTANDAR DE PRUEBA PARA TENSION ALTO
LAS PRUEBAS DINAMICAS DE PILOTES

Este estandar es publicado(emitido) bajo la designacion fija la D 4945; el numero inmediatamente después
la designacion indica el afio de adopcion original o, en el caso de revision, el afio de revision pasada. Un
numero en paréntesis indica el afo de nueva aprobacién pasada. Una epsilon de superguion indica un

cambio editorial desde la revision pasada o la nueva aprobacion.

1. Alcance

1.1 Este método de prueba cubre el procedimiento para pruebas de vertical o
aporrear piles individualmente para determinar la fuerza y la respuesta de la velocidad
del montén a una fuerza de impacto aplicada axialmente por un montén que conduce el
martillo a la cima del montén. Este método de prueba es aplicable a la unidad de
fundacion profunda lo que funciona en una manera similar a montones de fundacion,
independientemente de su método de instalacion con tal de que ellos sean receptivos a
pruebas de impacto de tension altas.

1.2 Este estandar puede implicar materiales peligrosos, operaciones, y el
equipo. Este estandar no pretende dirigir todos los problemas de seguridad asociados
con su empleo. Esto es la responsabilidad del empleo de este estandar para establecer
la seguridad apropiada y practicas de salud y determinar la aplicabilidad de limitaciones
reguladoras antes del empleo. Para una declaracion especifica preventiva, visto la nota

5.

Nota 1. La tension alto pruebas dinamicas requieren una tension en impacto que es
representativo de una fuerza en el montén que tiene(ha) la misma orden(pedido) de magnitud, o

mayor, que la capacidad ultima del monton.



Nota 2. Este método estandar puede ser la tension alto solicitada las pruebas dinamicas de
montones con el empleo de sdélo fuerza o estirar(filtrar) transductores y\o la aceleracion, la
velocidad o transductores de desplazamiento mientras los resultados de prueba claramente
declaran como las pruebas se desvian del estandar.

Nota 3. Un seguidor conveniente puede ser requerido para pruebas de montones de hormigon.
Este folower deberia tener una impedancia dentro del 10 % de el del montén. Para mandril
montones conducidos. ElI mandril puede ser instrumeted de un modo similar a un montén

conducido.

2. Terminologia

2.1 Excepto como definido en 2.2, la terminologia usada en este método de
prueba se ajusta a la D de Terminologia 653.

2.2 Las descripciones de términos(condiciones) especificos a este estandar:

2.2.1 Capblock el material insertado entre el plato(placa) de huelguista de
martillo y el gorro de paseo en coche sobre la cima del monton (también llamaron el
cojin de martillo).

2.2.2 Amortiguan el material insertado entre el gorro de paseo en coche sobre la
cima de el montdn y el montdn (también llamaron el cojin de montén).

2.2.3 El acontecimiento de impacto el periodo de tiempo durante el que el montoén
mueve en una direccion positiva y\o negativa de penetraciéon debido al impacto obliga a
la aplicacion.

2.2.4 El momento de impacto el primer momento de tiempo después del principio
del acontecimiento de impacto cuando la aceleracion es cero.

2.2.5 Vaélvula de regulacion de aire de monton el médulo de Young del material
de montén multiplicado por el area enfadada-de grupo(-en seccién) del montén y

dividido por la velocidad de onda(ola) de tension.

3. Importancia y empleo



3.1 Este método de prueba es usado para proporcionar datos sobre la tensién o
la fuerza y la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento de un montoén bajo la fuerza
de impacto. Los datos pueden ser usados para estimar la capacidad de porte y la
integridad del monton, asi como el funcionamiento de martillo, acentos de monton, y
caracteristicas de dinamica de suelo, como el suelo que humedece valores de temblor
y coeficientes. Este método de prueba no es querido para sustituir el método de prueba

la D 1143.

4. Aparato

4.1 Aparato para aplicacién de fuerza de impacto:

4.1.1 La fuerza de Impacto Appication Cualquier montén convencional que
conduce el martillo o el dispositivo similar es aceptable para aplicarse la fuerza de
impacto proveyo esto esta capaz de generationg una penetracién de montén neto
mensurable, o una resistencia estimada movilizada estatica en los estratos de porte
que, durante un periodo minimo de 3 esclerosis multiple, excede a un grado suficiente
la carga que trabaja asignada al montdon, como juzgado por el ingeniero responsable.
El dispositivo sera colocado para que el impacto sea apllied axialmente al jefe del

montén y concéntrico con el montén.
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4.2 Aparato para obtencion de Medidas dinamicas:

4.2.1 sLa fuerza o transductores de tension el aparato incluira transductores,
que son capaces de por separado para medir la tensién y la aceleracion contra el
tiempo en una posicion especifica a lo largo del eje de monton durante el
acontecimiento de impacto. Un minimo de dos de cada uno de estos dispositivos bien

sera atado sobre los lados de enfrente del monton para que ellos no resbalen. El
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cerrojo - sobre la cola - sobre, o solda - sobre transductores son aceptable. Los
transductores de tension tendran una salida linear sobre la gama entera de tensiones
de monton posibles. Cuando atado, su frecuencia natural sera superior a 7500 Hz. La
tension moderada sera convertida para obligar a usar el area de secciéon enfadado de
monton y el modulo dindmico de elasticidad en la posicion de medicion. EI modulo
dinamico de elasticidad puede ser asumido para ser 29 a 30 x 10 psi para el acero. El
modulo dinamico de elasticidad para montones concretos y de madera puede ser
estimado por la medida durante un prueba de compresion en accordacen con la prueba
metrod la C 469 y la D de métodos 198. O bien, ellos pueden ser calculados de la

velocidad de onda(ola) decidida como indicado en 5.2.



4.2.1.1 Las medidas de fuerza también pueden ser hechas por transductores de
fuerza colocados entre el cabeza de montén y el martillo de diriving, aunque esto sea
reconocido that tal transductor puede cambiar las caracteristicas dinamicas del sistema
conductor. Los transductores de fuerza tendran una valvula de regulacion de aire entre
el 50 % y el 200 % de la valvula de regulaciéon de aire de monton. La sefial de salida
debe ser directamente proporcional a la fuerza axial, hasta bajo accentric cargan el
uso. El connetion entre la fuerza tranducers y el monton tendra la masa posible mas

pequefa y el cojin posible menor necesario de prevenir el dafio.
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4.2.2 La aceleracion, la velocidad o datos de velocidad de transductores de
desplazamiento sera obtenida con acelerometros, a condicion de que la senal pueda
ser procesada por la integracion en el aparato para datos que reducen. Un minimo de
dos acelerémetros con una frecuencia resonante mas de 7500 Hz estara en distancias
iguales radiales sobre los lados diametralmente de enfrente del montén, atado al
montén bien para que ellos no resbalen. El cerrojo - Sobre, la cola - sobre, o solda -
sobre transductores son aceptable. Los acelerometros seran lineares a al menos 1000
g y 7500 Hz para resuts satisfactorio sobre montones concretos. Para montones de

acero, es aconsejable usar los acelerémetros que son inear hasta 5000 g. O sea « una



C « 0 sea acelerometros « la ¢ de d « puede ser usado. Si los dispositivos « una ¢ « son
usados, el tiempo constante sera al menos 0.2 s. O bien, la velocidad o transductores
de desplazamiento pueden ser usados para obtener datos de la velocidad, a condicion
de que ellos estén equivalentes en performacen a los acelerometros especificados.

4.2.3 La colocacién de transductores los transductores seran colocados,
diametralmente opuesto y sobre distancias iguales radiales, en la misma distancia axial
del profundizar del montén para que las medidas no sean afectadas por doblandose
del montén. Cuando cerca del final superior, ellos seran atados al menos unos y
medios diametros de montén de la cabeza de montdén. Esto es ilustrado en Higos 25 a
30. El cuidado sera tomado para asegurar que el aparato bien es atado al montén para
que la baja sea prevenida. Los transductores seran calibrados a una exactitud del 2 %
en todas partes de la gama de medida aplicable. Si el dafio es sospechado durante el
empleo, los transductores seran re calibrados (o substituidos).

4.3 La transmision de Senal las senales de los transductores seran transmitidas
al aparatus para la grabacion, reducir, y la demostracion de los datos (ver 4.4)
mediante un cable o el equivalente. Este cable limitara interferencias electronicas u
otras con menos del 2 % de la sefial maxima esperada. Las sefales que llegan al
aparato seran directamente proporcionales a las medidas en el monton sobre la gama
de frecuencia del equipo.

4.4 Aparato para grabacion, reduciendo y mostrando datos:

4.4.1 El general las senales de los transductores (visto 4.2) durante el
acontecimiento de impacto seran transmitido a un aparato para la grabacion, reducir, y
datos de demostracion para permitir a la determinacion de la fuerza y la velocidad
contra el tiempo. Esto puede ser deseable a también determine la aceleracion y el
desplazamiento de la cabeza de montén, y la energia transferida al montén. El aparato
incluira un osciloscopio o el oscilégrafo para mostrar la fuerza y el rastro de la
velocidad, un magnetéfono o el equivalente para obtener un registro para el analisis
futuro, y el medio de reducir los datos. El aparato para la grabacion, reducir, y datos de
demostracion tendra la capacidad de hacer una comprobacion de calibracidn interna de

tension, la aceleracion, y la balanza(escalas) el tiempo. Ningun error excedera el 2 % o



la sefial maxima esperada. Un arreglo tipico esquematico para este aparato es
ilustrado en la figura 26.
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4.4.2 La grabacién de sefiales de aparato de los transductores sera registrada
electrénicamente en la forma o sea analoga o sea digital para que los componentes de

frecuencia tengan una frecuencia de atajo de pase baja o 1500 Hz (-3 dB).

Digitalizando, la frecuencia de la muestra sera al menos 5000 Hz para cada canal de
datos.

4.4.3 El aparato para datos que reducen el aparato para sefiales que reducen

de los transductores sera un analogo o el calculador numérico capaz de al menos las
funciones siguientes:
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4.4.3.1 Las medidas de fuerza el aparato proporcionaran el acondicionamiento
de senal, la amplificacion y la calibracion para el sistema de medidas de fuerza. Si los
transductores de tensiéon son usados, el aparato sera capaz de calcular la fuerza. La
salida de fuerza continuamente sera equilibrada al cero excepto durante el
acontecimiento de impacto.

4.4.3.2 Datos de la velocidad si acceleromenters es usado (ver 4.2.2), el
aparato integrara la aceleracion con el tiempo para obtener la velocidad. Si los
transductores de desplazamiento son wusados, el aparato diferenciara el
desplazamiento con el tiempo para obtener la velocidad. Si requerido, el aparato

pondra a cero la velocidad berween acontecimientos de impacto y ajustara el registro



de la velocidad para considerar para el flujo de cero de transductor durante el
acontecimiento de impacto.

4.4.3.3 La sefal que condiciona el acondicionamiento de sefal para la fuerza y
la velocidad tendra curvas de respuesta de frecuencia iguales para evitar
cambios(movimientos) de fase relativos y diferencias de amplitud relativas.

4.4 4 Muestre sefales de aparato de los transductores especificados en 3.2.1 y
3.2.2 seran mostrado mediante un aparato, como un osciloscopio o el osciloégrafo,
sobre el que la fuerza y la velocidad contra el tiempo pueden ser observadas para cada
martillazo. Este aparato puede recibir las sefales de los transductores directamente o
después de que ellos han sido procesados por el aparato para reducir los datos. El
aparato va al ajustable reproducir una sefial que tiene(ha) una gama de o de duracion
entre 5 y 160 esclerosis mudltiple, y fuerza y datos de la velocidad pueden ser
reproducidos para cada golpe y el aparato estara capaz de propiedad y la
demostracion de la sefial de cada golpe seleccionado durante un periodo minimo de 30

S.

5. Procedimiento

5.1 Registro general informacion de proyecto aplicable (Seccion 6). Adjunte los
transductores al montén, realice la comprobacion de calibracion interna, y tome las
medidas dinamicas para los impactos durante el intervalo para ser supervisado juntos
con las observaciones rutinarias de resistencia de penetracion. Detemrine propiedades
de minimun de diez registros de impacto durante el salto de inicial y, cuando usado
para el célculo de resistencia de suelo, normalmente de una o dos representante sopla
en el principio o el nuevo golpe. La fuerza y velocidad contra tiempo principio de nuevo
golpe. La fuerza y velocidad, aceleracién, desplazamiento, y energia sobre el
acontecimiento de impacto.

5.2 La determinacion de velocidad de onda(ola) de tensién el lugar (opcional) el
montdon sobre apoyos o el nivel muele libre(gratis) y claro de estar junto sobre
montones y obstrucciones. Ate el acelerometro a un final del montén y golpee otro final

del montdén con un martillo de trineo de peso conveniente. Tenga cuidado para no no



dafnar o abollar el montén. El registro (visto 4.4.2) y la demostracion (ver 4.4.4) la sefial
de acelerometro. Mida el tiempo entre picos de aceleracion para tanto como ciclos de
reflexion que posible. Dividase esta vez por la longitud de viajes apropiada de las
ondas(olas) de tensién durante este intervalo para determinar la velocidad de
onda(ola).

5.3 Sefial de preparaciéon los montones claramente en intervalos apropiados.
Ate los transductores bien a los montones por echando el cerrojo, pegando, o la
soldadura. Para materiales de monton otros que el acero, determine la velocidad de
onda(ola) (visto 5.2). Coloque el aparato para aplicar la fuerza de impacto para que la
fuerza sea aplicada axialmente y concéntricamente con el montén Establecido el
aparato para la grabacién, reducir, y datos de demostracion para que esto sea
operacional y la fuerza y las sefiales de la velocidad son zeroed.

5.4 Toma de Registro de Medidas el numero de impactos para una penetracion
especifica. Ya que la gota martilla y el gasoil de interpretacion(actuacién) solo y el
vapor martilla, el registro la gota o la longitud de viajes de carnero de carnero de
carnero. Registre el nUmero de sopla por el minuto(acta) entregado por el martillo. Ya
que el gasoil de interpretacién(actuacion) doble martilla, la medida la presion de salto,
y, para vapor de interpretacion(actuacion) doble o el aire comprimido martilla, la
medida el vapor o la presion atmosférica en linea de presién al martillo. Tome, registra,
y la demostracion una serie de fuerza y medidas de la velocidad. Compare la fuerza y
el producto de velocidad y la impedancia (visto 2.2.1) en este momento de impacto.
Nota 4. Si las medidas dinamicas deben ser usadas para el porte del calculo de capacidad,
tomar las medidas dinamicas durante el nuevo golpe del montdn en periodos de tiempo
suficientemente mucho después del final de inicial que se conduce para permitir a la presion del
agua de poro y la fuerza de suelo se cambia para ocurrir. Mas lejos condiciones geotécnicas,
como subyacente comprimible se encaman, la necesidad siempre ser considerado, como ellos
deberian estar en algun tipo de llevar el calculo de capacidad.

Nota 5. Advirtiendo Antes del acercamiento a un montdon ser(siendo,estando) conducido,
compruebe que ningun material u otros accesorios puedan liberarse y poner en peligro la

seguridad de personas en la vecindad.



Nota 6. Si las medidas de rebote juego son requeridas, adjuntan una hoja desprendible al
montén e instalan un rayo de referencia horizontal en la tierra(razén) adyacente al montén.

Dibuje una linea de fondo sobre la hoja del rayo de referencia antes y cambie cada impacto.

5.5 El control de calidad de Datos Para la confirmacion de calidad de datos, de
vez en cuando compara la fuerza y el producto de la velocidad y la valvula de
regulacién de aire de montén en este momento de impacto para el acuerdo de
proporcionalidad y la fuerza y la velocidad contra el tiempo sobre una serie de
seleccionado y acontecimientos de impacto generalmente consecutivos para la
consistencia. Sefales constantes y proporcionales de la fuerza o transductores de
tension y la aceleracion, la velocidad o transductores de desplazamiento son el
resultado de los sistemas de transductores y el aparato para la grabacion, reduciendo y
mostrando datos ser(siendo,estando) correctamente calibrados. Si las sefales no
estan en el acuerdo de proporcionalidad, investigan la causa anda corrigen la situacion.
Si la causa es determinada para ser un transductor, esto debe ser calibrado de nuevo
antes mas lejos el empleo. Realice comprobaciones de calibracion internas en el

principio y el final de cada juego de datos.

Nota 7. Generalmente recomiendan a ello que todos los componentes del aparato para la
obtencién de medidas dinamicas y el aparato para la grabacion, el nuevo estiércol y datos de

demostracién sean calibrados al menos una vez al afo.

5.6 Analisis de medidas:

5.6.1 Obtenga la fuerza y la velocidad de la lectura del aparato para datos que
reducen (visto 4.4.3) o del aparato de demostracion (visto 4.4.4). Registre la fuerza de
impacto y la velocidad y el maximo y el minimo y fuerzas de manimum para el
representante seleccionado soplan. Obtenga la aceleracion maxima directamente de la
sefal de acelerémetro o por la diferenciacion de la velocidad contra el registro el

tiempo. Obtenga el desplazamiento del monton que conduce el registro, la curva, y del



transductor de desplazamiento, si usado conforme a 4.2.2 la energia maxima
transferida a la posicion de los transductores.

5.6.2 Los datos registrados pueden ser sujetados al analisis en una
computadora. Los resultados del analisis pueden indlude una evaluacion de integridad
del montdn, el funcionamiento de sistema conductor, y los acentos maximos dinamicos
conductores. Los resultados también pueden ser usados para la evaluacion de
resistencia de suelo estatica y su distribucion sobre el monton en el momento del
descansar. Tan remoto empleo de los datos es una materia(asunto) de juicio apropiado

de la ingenieria.

Nota 8. Normalmente, hay la mejor correlacién entre resitance movilizado y la capacidad de
porte donde hay una penetracién mensurable neto por el impacto.

Nota 9. La evaluacion de resistencia de suelo estatica y su distribucidon puede ser basada en
variedad de métodos analiticos y es el sujeto de individuo el juicio de la ingenieria. La entrada
en los métodos analiticos puede o no puede causar la evaluacion dinamica que corresponder
datos de prueba de carga estaticos. Esto es deseable y a menudo necesario de calibrar el
resultado del analisis dinamico con los que una prueba de carga de montén estatica realizada

segun la D de método 1143.

6. Informe
6.1 El informe de las pruebas dinamicas incluira la informacion siguiente cuando
aplicable:
6.1.1 General
6.1.1.1 Identificacion de proyecto
6.1.1.2 Posicion del proyecto
6.1.1.3 Posicion de tipo de prueba
6.1.1.4 Duefio
6.1.1.5 Ingeniero estructural
6.1.1.6 Ingeniero Geotecnico

6.1.1.7 Contratista del montén



6.1.1.8 Prueba que aburre a contratista

6.1.1.9 La designacion y la posicion de la prueba cercana aburrida con la
referencia a la posicién del monton de prueba se amontonan y el dato de control
vertical

6.1.1.10 Tronco del los cercanos de prueba aburrido

6.1.1.11 Dato de control horizontal, y

6.1.1.12 Control vertical dato (de elevacion).

6.1.2 Equipo de Instalacién de Monton:

6.1.2.1 Haga, modele, escriba a maquina, ponga la talla, y la historia de servicio
reciente de martillo,

6.1.2.2 Peso de martillo y carnero

6.1.2.3 Golpe nominal y real de carnero

6.1.2.4 Energia nominal de martillo,

6.1.2.5 Capacidad normal de caldera o compresor

6.1.2.6 Tipo, dimensiones y los valores de rigidez de capblock y cojin de montén,
eso y las dimensiones de gorro de paseo en coche,

6.1.2.7 Descripcion Detallada y los dibujos de seguidor,

6.1.2.8 Tamafo de predrilling o equipo jetting,

6.1.2.9 Tipo, tamanio, longitud, y peso, y tensidén que transmite area de mandrel, y
6.1.2.10 Los datos especificos detallados de cualquier arreglo especial para
aplicacion de fuerza de impacto

6.1.2.11 Los montones De prueba,

6.1.3 Montones de prueba:

6.1.3.1 Identificacion y posicién oftest monton (ones)

6.1.3.2 Funcionamiento de carga de montén (ones)

6.1.3.3 Tipo de montdn (ones)

6.1.3.4 Material de montdon de prueba indluding datos especificos basicos,
incluyendo fuerza

6.1.3.5 Punta(consejo) y las dimensiones de extremo de montén (ones)



6.1.3.6 La calidad general de madera prueba piles que incluye el tipo de madera,
la presencia de nudos, hendiduras, comprobaciones y sacudidas, y la franqueza
de montoén (ones).

6.1.3.7 El tratamiento preservativo y condicionando el proceso usado para la
madera prueba piles que incluye certificados inspetion,

6.1.3.8 El grosor de la pared de tubo prueba el montén,

6.1.3.9 El peso por unidad de longitud de H prueba el montén,

6.1.3.10 Descripcion de refuerzos de punta(consejo) de montén de prueba o
proteccion,

6.1.3.11 Descripcion de atar montones de madera,

6.1.3.12 Descripcion de empleos de capa especiales,

6.1.3.13 Montdn de prueba (mandrel) peso como conducido,

6.1.3.14 Feche montones prefabricados de prueba hechos

6.1.3.15 Fuerzas de cilindro concretas cuando montén probado (aproximado)
6.1.3.16 La descripcién de refuerzo interno usado en el monton de prueba (el
tamano, la longitud, numera(cuenta) barras longitudinales, el arreglo, la espiral, o
ata el acero)

6.1.3.17 La condicion de piles prefabricado que incluye areas spalled, grietas,
encabeza sobre la superficie, y la franqueza de montones,

6.1.3.18 La condicion de piles prefabricado que incluye areas spalled, grietas,
encabeza sobre la superficie, y la franqueza de montones

6.1.3.19 Prestress eficaz

6.1.3.20 Que se amontona la o vertical aporrea

6.1.3.21 El grado de aporrea, y

6.1.3.22 Elevacion final de extremo (s) de montén de prueba referido para fijado
dato

6.1.4 Instalacion de Monton

6.1.4.1 Pase de moda conducido (instalado)

6.1.4.2 La fecha pavimentdé con hormigén (el molde-en-lugar)

6.1.4.3 Volumen de hormigdn o lechada colocada en montén



6.1.4.4 Presion de lechada usada,

6.1.4.5 Descripcidn de pre excavacion o jetting (profundidad, tamano, presion,
duracién),

6.1.4.6 Operationg la presién para todo martilla,

6.1.4.7 El Regulador que pone el martillo diesel durante pruebas

6.1.4.8 Martillo de gasoil de tipo de combustible,

6.1.4.9 Descripcion de procedimientos de instalacion especiales usados, como
montones encajonados de,

6.1.4.10 El tipo y la posicion de montén empalman,

6.1.4.11 Registros de conduccién

6.1.4.12 Resistencia de penetracion final,

6.1.4.13 Las observaciones visuales de golpe de carnero durante final,

6.1.4.14 Las observaciones visuales de golpe de carnero durante la conduccion
de final y soplan por el minuto(acta) de martillo,

6.1.4.15 Resistencia de penetracion durante nueva huelga,

6.1.4.16 Cuando capblock reemplazado (indique sobre el tronco),

6.1.4.17 Cuando el cojin de montén reemplazado (indique sobre el tronco).
6.1.4.18 Causa y duracion de interrupciones en instalaciéon de montén, y

6.1.4.19 Notacion de cualesquiera presencias insélitas durante instalacion.

6.1.5 Pruebas Dinamicas

6.1.5.1 Descripcion, datos de calibracion y fecha de calibracion de todos los
componentes del aparato para obtenciéon de medidas dinamicas y aparato para
grabacion, reduciendo y mostrando datos,

6.1.5.2 Fecha probada,

6.1.5.3 Identificacidon de montén de prueba,

6.1.5.4 El modulo de elasticidad, densidad, y velocidad de onda(ola) de monton
de prueba, y como decidido,

6.1.5.5 Secuencia en examen de conducir de montén realizado, como final de

conduccién de inicial, principio de nueva huelga,



6.1.5.6 Longitud de montén, como ser(siendo,estando) conducido, integrado y
debajo de aparato para obtencion de medidas dinamicas,

6.1.5.7 Resistencia de penetracion durante pruebas dinamicas,

6.1.5.8 La gama, promedio, y desviacion estandar de las medidas de fuerza de
compresion maxima y minima,

6.1.5.9 La gama, promedio, y desviacion estandar de los datos de velocidad de
impacto,

6.1.5.10 La gama, desviaciéon media y estandar de las medidas de aceleracion
maxima

6.1.5.11 La gama, promedio, y desviacién estandar de las medidas de
penetracion final del montén,

6.1.5.12 La gama, promedio, y desviacién estdndar de los datos de energia
maximos y finales,

6.1.5.13 Que la teoria ondulatoria unidimensional palido usado para el analisis de
la conduccién de montén, dé la referencia,

6.1.5.14 Las variables firmaron(establecieron) la teoria de onda(ola), como la
humectacion, el temblor, y la resistencia,

6.1.5.15 Cuando aplicable, la resistencia de suelo calculada que actua sobre el
montén en el momento de pruebas y como calculado, y

Commets sobre la integridad del montoén.

Nota 10. Los datos sobre las fuerzas, la velocidad, la aceleracion, la penetracion y la energia pueden
ser registrados en cualquier punto de interés durante la conducciéon de montén. La desviacion

estandar de estos valores deberia ser calculada para un minimo de 20 martillazos consecutivos.

7. Precision y Tendencia

7.1 La precision - la precision del procedimiento en este método de prueba para

las medidas directas de tension y la aceleracion es dificil de determinar debido a

la variabilidad del montén que conduce el martillo anda los materiales en los que



el montdn es localizado. La Informacion es juntada sobre el precision del
procedimiento.

7.2 La tendencia - ninguna declaracion justificable de tendencia puede ser hecha
sobre el procedimiento en este método de prueba porque no hay ningunos

valores estandar a los que los valores moderados pueden ser referido.



