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TITULO

Evaluacion de Capacidad de Carga y Asentamiento en pilotes perforados de

los Puentes Huambacho y Fortaleza



RESUMEN

En la presente tesis se realizé el analisis comparativo entre capacidades de carga teoricas y
reales de dos proyectos: En el puente Huambacho, el terreno del pilote del estribo izquierdo
presenta grava con poca arena, arena poco arcillosa, limo arenoso color beige y arena con
6xidos, en el estribo derecho presenta grava con poca arena, arena mal gradada con limo,
arena poco arcillosa y finalmente arena con 6xidos y gravas. En el puente Fortaleza, el
terreno del pilote del estribo izquierdo presenta grava con arena y arena limosa, en el estribo
derecho presenta desde la superficie hasta 9.60 m de grava con arena y a partir de esto solo

existe brecha volcanica.

En el puente Huambacho, para el pilote del estribo izquierdo, el Método de Vesic fue el
mas cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de -7.20%, y el Método
A (Esfuerzos efectivos) fue el mas cercano al valor de la carga por fuste real, con una
variabilidad de -10.10%. Para el pilote del estribo derecho, el Método de Coylle y Castello
fue el mas cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de -10.22%, y
el Método A (Esfuerzos efectivos) fue el mas cercano al valor de la carga por fuste real, con
una variabilidad de -39.78%. En el puente Fortaleza, para el pilote del estribo izquierdo,
ninguna de las capacidades admisibles obtenidas se encuentra cerca al valor de la carga por
punta real, y el Método A (Esfuerzos efectivos) fue el mas cercano al valor de la carga por
fuste real, con una variabilidad de -92.34%. Para el pilote del estribo derecho, el Método
de Janbu fue el mas cercano al valor de la carga por punta real, con una variabilidad de
9.82%, y el Método A (Esfuerzos efectivos) fue el mas cercano al valor de la carga por fuste

real, con una variabilidad de -73.13%.



ABSTRACT

In this thesis, the comparative analysis between theoretical and real load capacities of two
projects was carried out: In the Huambacho bridge, the terrain of the left abutment pile
presents gravel with little sand, little clay sand, sandy beige silt and sand with oxides , in
the right abutment it presents gravel with little sand, poorly graded sand with silt, slightly
clayey sand and finally sand with oxides and gravel. In the Fortaleza bridge, the ground of
the left abutment pile presents gravel with sand and silty sand, in the right abutment it
presents from the surface up to 9.60 m of gravel with sand and from this there is only a

volcanic gap.

In the Huambacho bridge, for the left abutment pile, the Vesic method was the closest to
the value of the load per real point, with a variability of -7.20%, and the A method (effective
forces) was the closest to the value of the load per real shaft, with a variability of -10.10%.
For the right abutment pile, the Coylle and Castello method was the closest to the value of
the real point load, with a variability of -10.22%, and the A Method (effective forces) was
the closest to the value of the real shaft load, with a variability of -39.78%. In the Fortaleza
bridge, for the left abutment pile, none of the admissible capacities obtained is close to the
value of the real load per point, and the A Method (Effective forces) was the closest to the
value of the real load per shaft, with a variability of -92.34%. For the right abutment pile,
the Janbu method was the closest to the value of the actual point load, with a variability of
9.82%, and the A Method (effective forces) was the closest to the value of the shaft load

real, with a variability of -73.13%.
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I. INTRODUCCION

De los antecedentes encontrados a nivel internacional y nacional se ha abordado los

trabajos mas relevantes a esta investigacion.

Banchon, G. (2016) emprendié una investigacion, la cual tuvo como objetivo
determinar las cargas que actian sobre un puente segin AASHTO LRFD 2010; con la
obtencion de datos previos de campo, ensayos de laboratorio y mediante un ajuste de

correlacion entre fuerzas y asentamientos verticales calculo la rigidez del suelo.

Realizo la respectiva modelacion en el Software Etabs2015 obteniendo los parametros
de desplazamiento verticales y asentamientos diferenciales para el respectivo estudio
segun las especificaciones técnicas; calculamos la distorsion angular en base a los
asentamientos diferenciales y es analizada en relacion a criterios de asentamientos

admisibles de estructuras.

Qinfu, L., Lan, J. y Shuangxian, W. (2019) desarrollaron el articulo, donde
analizaron la fiabilidad de la capacidad de soporte de los cimientos con pilotes de un
puente en construccion. Ademas, se calculo el indice de fiabilidad y se descubri6 que
los factores claves que controlan la calidad de la construccion del Proyecto Puente

Hongnongtuo.

Para resaltar la sensibilidad del indice confiable de la capacidad de carga de los pilotes
durante la construccion, se calcula que el valor promedio de los parametros cambia
entre -20 % ~ 20 %. Se pudo observar claramente que el cambio en el indice de
resistencia de la capacidad de carga del pilote durante la construccion es el mas

sensible.



Con el aumento del valor promedio de la capacidad de carga axial de un solo pilote, el
indice de confiabilidad muestra una tendencia de crecimiento lineal, y el valor
promedio aumenta en un 10 %, lo cual es confiable. El aumento maximo del indice es

17.57 %.

Por cada 10 % de aumento en el promedio de carga permanente, el indice de
confiabilidad disminuye en 6.44 %; por cada aumento del 10 % en el promedio de carga
variable, el indice de confiabilidad disminuye en un 7.58 %. Ademas, podemos ver que
el valor de diferentes relaciones de carga tiene poco efecto sobre la confiabilidad de la

capacidad de carga de la base del pilote durante la construccion.

Quinga, K. (2017) emprendi6 una investigacion, la cual tuvo como objetivo recoger la
informacion, metodologia y formulacion de diferentes autores para el calculo de la
capacidad de carga en cimentaciones profundas mas conocidas en el medio como
cimentaciones piloteadas por los elementos que se ocupan en este tipo de estructuras,
los pilotes. Ademas, se presentd una guia de las mitologias de calculo propuestas en las
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) 2015, para la estimacion de la carga en
cimentaciones profundas. También se presentd ejemplos de calculo tedricos para el
mejor entendimiento de la teoria presentada y finalmente se presenta un ejemplo de
calculo con datos reales de un perfil estratigrafico, producto de un estudio de suelos
que esta ubicado en el canton Palenque, provincia de Los Rios. Para el tltimo ejemplo
de calculo empleo pilotes circulares barrenados de hormigén, por su utilizacion muy
comun en el medio. Los resultados obtenidos por diferentes métodos, estan en

toneladas y se muestran como la capacidad de carga en la punta y en el fuste del pilote.
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Noriyuki, Y., Hidetoshi, O. y Shiro, O. (2019) desarrollaron el articulo, donde
realizaron un método basado en consideraciones teodricas y experimentales para
predecir la capacidad de carga extrema del pilote y la curva de asentamiento de carga

en arenas en relacion con la compresibilidad del suelo.

La ventaja practica del modelo es que las curvas de carga de la punta del pilote, que
reflejan directamente las caracteristicas del suelo, pueden estimarse facilmente a partir

de algunos datos fundamentales del suelo sin pruebas realistas de carga del pilote.

Verifico la aplicabilidad del método propuesto, comparando el resultado predicho con
los de las pruebas confiables de carga de pilotes modelo y una base de datos para

pruebas de carga de pilotes in situ en arenas.

Zhitong, Z., Weiming, G. y Guoliang, D. (2019) desarrollaron el articulo, donde
realizaron una investigacion sistematica sobre el calculo, teniendo en cuenta la
influencia de factores como el factor de seguridad K, los tipos de combinacion de efecto
de carga, el didmetro del pilote y el analisis del indice de confiabilidad, con el método

de probabilidad aproximada basado en los métodos (JC y el método Monte Carlo).

Basado en el método JC y el método MC, indico que la lechada puede debilitar la
influencia adversa de los factores tecnoldgicos de la construccion del pilote, mejorar la
resistencia y rigidez del suelo alrededor del pilote y reducir la influencia de las

propiedades del suelo de la capa de soporte en la confiabilidad.

La confiabilidad del pilote posterior al enlechado tiende a aumentar con el aumento del
diametro del pilote, y la confiabilidad tiende a ser consistente con el cambio del
diametro del pilote bajo diferentes relaciones de efecto de carga. Cuando el diametro

del pilote D es un valor relativamente pequefio, f aumenta rapidamente a medida que
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aumenta el diametro del pilote. Sin embargo, cuando D aumenta a un cierto valor, f3
tiende a aumentar lentamente con el aumento del diametro del pilote, y finalmente
tiende a ser estable. Esto indica que hay un cierto valor limite superior en la forma de
aumentar el diametro del pilote para mejorar la capacidad de carga de la base del pilote.
Cuando el valor del diametro del pilote alcanza este valor, no es razonable aumentar el

diametro del pilote para mejorar la capacidad de carga de la base del pilote.

Gavidia, L. (2019) emprendi6 una investigacion, la cual tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de carga de pilote hincado calculado mediante métodos tedricos y
semiempiricas, aplicadas en el proyecto del Desembarcadero Pesquero Artesanal de
Cerro Azul en Caiete. En esa investigacion se utilizé las formulaciones de Meyerhof
y la norma espafiola Recomendaciones geotécnicas para Obras Maritimas y portuarias
ROM 0.5-05. Se encontré que con los métodos semiempiricos se obtuvieron valores
mayores que a los del método tedrico, teniendo una variabilidad de 35%, el cual se
recomienda emplear al menos una formulacion tedrica y otra semiempirica para

verificar los datos de entrada y resultados en los proyectos.

Pomasoncco, C. (2017) emprendié una investigacion, la cual tuvo como objetivo
desarrollar el anélisis de respuesta dinamica incluyendo la interaccion suelo-estructura
en puentes con pilotes de cimentacion, para cumplir los objetivos de esta tesis se aplicd
a un puente del proyecto "Estudio definitivo para la construccion del puente Salvacion
y accesos", ubicada en la provincia de Manu, departamento Madre de Dios, la luz es |

=135.00m.

La metodologia de ISE incide mayor uso en suelos flexibles, el proposito principal es
predecir el comportamiento de la estructura ante cargas laterales sismicas. Los modelos

matematicos acoplados con ISE y desacoplado sin ISE se realiz6 en el software
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Sap2000 y Plaxis 3D Foundation, los modelos acoplados con ISE considera la rigidez
lateral del suelo Kh que actian en el grupo de pilotes a friccion y punta como
condiciones de borde, estos valores aumentan con la profundidad y no es propiedad
intrinseca del suelo, se calcula por métodos empiricas propuestas por K. Terzaghi
(modelo lineal) y J. Bowles (modelo no lineal). La normativa empleada es el AAHSTO

LRFD 2,012.

En el analisis comparativo de resultados se concluye: la flexibilidad del suelo hace que
aumente los periodos de vibracion, las fuerzas y deformaciones en el arco, viga tirante
y pilotes varian dependiendo la combinacion de cargas y la flexibilidad del suelo de

fundacion.

Pizarro, J. y Romero, J. (2017) emprendié una investigacion, la cual tuvo como
objetivo desarrollar el analisis comparativo entre asentamientos y capacidades de carga
teoricas y reales en dos proyectos: Puente Fortaleza, ubicado en el distrito de Pativilca,
provincia de Barranca, Departamento de Lima y el Puente Crisnejas ubicado en la

ciudad de San marcos, Departamento de Cajamarca.

En el puente Crisnejas, el estribo derecho presenta arcilla de baja plasticidad en la
mayoria de sus estratos, el pilote del pilar central presenta un suelo heterogéneo
empezando por un Limo de baja plasticidad, luego arena limosa y finalmente una grava
mal gradada. En el puente fortaleza, el estribo izquierdo presenté arcilla de mediana

plasticidad, limo de baja plasticidad, arena limosa y arena mal gradada.

En esta investigacion se obtuvo que el valor de la capacidad admisible obtenida por el
PDA para pilotes donde la punta se encuentra en un suelo granular representa 1.5 a 2

veces el valor de capacidad de carga obtenida por los métodos teodricos y el método de
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Bowles en todos los casos estudiados representa el 1.5 a 2.5 el valor del asentamiento

real del PDA.

Ramos, J. (2019) emprendid una investigacion, la cual tuvo como objetivo determinar
el rango de confiabilidad de la cimentacion del diametro, friccion lateral a las
profundidades de 5m, 6m y 7m del edificio del Rectorado de la USP, para minimizar
el asentamiento diferencial de la estructura que traen como consecuencia el colapso,
desplazamiento agrietamientos de los elementos estructurales y asi como pérdidas

humanas ante la ocurrencia de un sismo de grandes magnitudes.

El estudio realizado por el método del ensayo de penetracion estandar (SPT), se
encontr6 la napa freatica a los 1.10m con presencia de suelos arenosos saturado y se
determind que la mayor capacidad de carga por fuste es a 7m de 27.31 Ton, y la

capacidad de carga por punta es a 7 m de 58.37 Ton.

Realizo calculos de capacidad portante y asentamiento de un pilote asumiendo una
zapata de 3.75x3.75 con un peralte de 70cm para profundidades de Sm, 6m y 7m, de la

cual se obtuvo asentamientos de 2.472mm, 2.191mm y 2.07 lmm respectivamente.
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Fundamentacion cientifica:

Cimentacion profunda:

El uso de pilotes es una técnica para superar los problemas de cimentaciéon en
estructuras con suelos con estructura o suelos licuables. En sus inicios, se fabricaban
los pilotes de madera, por su abundancia y su facil trabajabilidad, asi que para dar
consistencia a una estructura se hincaban pilotes en forma distribuida, A medida que la
tecnologia va creciendo de manera ascendente, surge una demanda de estructuras
pesadas en lugares con terrenos blandos; es asi como surge entonces el pilote de
concreto armado, obteniéndose una gran resistencia de hincado a grandes

profundidades.

Conforme se siga innovando la tecnologia sobre las cimentaciones piloteadas, surge la
necesidad de conocer el mecanismo o funcién de los pilotes para que los profesionales
puedan mejorar su criterio al momento de realizar un estudio o disefio, es por ello por
lo que en la presente investigacion se dard a conocer los fundamentos teodricos del

comportamiento y tipo del pilote, basandose en las condiciones del terreno.

Importancia:

La cimentacion debe disenarse para satisfacer dos requisitos esenciales: Requisito por
resistencia y por servicio, para lo cual es necesario calcular la capacidad de carga y la
posible deformacion formada en la cimentacion. El analisis técnico de una cimentacion
profunda se inicia verificando las caracteristicas fisicas y mecénicas de la estructura
del terreno, a partir de ello se calcula la profundidad de trabajo y caracteristica del

pilote (longitud, diametro, clase).
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El analisis constructivo que se aplica es muy importante a identificar, porque una
adecuada programacion, evita generar posibles adecuaciones en el disefio elaborado en

la etapa de proyecto.
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Figura 01: Longitud y carga maxima

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

Clasificacion:

Las cimentaciones profundas se clasifican por sus caracteristicas de disefio y
condiciones de trabajo lo que permite desarrollar un lenguaje técnico entre los

ejecutores, tales como:

e Pilotes pre-fabricados: Son elementos estructurales fabricados de acuerdo
con los requerimientos y especificaciones técnicas de la obra solicitado por
el proyectista o jefe de proyecto, para posteriormente ser colocados en el

area de la cimentacion.
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Pilotes vaciados in-situ: Se realiza perforaciones en la zona de trabajo de la
cimentacion hasta encontrar un suelo de estrato firme para posteriormente
realizar el vertido de concreto por medio de la tuberia tremie.

Acero: En muchas ocasiones las camisas o perfiles estructurales de acero
son utilizados como pilotes y otorgan una capacidad suficiente para canalizar
las cargas hacia los estratos del suelo (paredes y capa final).

Mixto: Se utiliza con mayor frecuencia en la construccion de hoy en dia, ya
que el concreto armado, presenta un buen comportamiento estructural ante
un evento sismico.

Madera: Los pilotes de madera se han dejado de utilizar en las obras actuales,
en algunos casos los utilizan como cimentaciones momentaneas o

provisionales.

El procedimiento constructivo consta de las condiciones reales del terreno, de los

recursos disponibles y de las especificaciones técnicas, clasificandose principalmente

por el desplazamiento del suelo generado en la instalacion de la cimentacion profunda.

Con desplazamiento: Se manifiesta en los pilotes que son instalados por
hinca a percusion en suelos de mala estructura y por presion o vibracion
cuando se tratan de suelos friccionantes, estos elementos prefabricados son
instalados en el subsuelo mediante la aplicacion de energia dinamica.

Con poco desplazamiento: Se manifiesta en los pilotes hincados con chiflon
de agua, utilizado para hincar elementos de acero en suelos arenosos y finos
sueltos, situacion en la que el suelo presenta resistencia inadecuada y

demanda una perforacion.
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e Sin desplazamiento: Se manifiesta cuando no hay desplazamiento en el
subsuelo y cuando el perimetro de la perforacion previa circunscribe a la

seccion del elemento por instalar.

Tipos de perforacion en pilotes:

Los pilotes excavados o perforados son de concreto armado in situ, cuya ejecucion se
efectia excavando el terreno a nivel de un estrato firme, luego la colocacion del acero
de refuerzo y finalmente vertiendo concreto fresco, tal y como lo indica los planos del
proyecto y de acuerdo con las consideraciones del proyectista o jefe de proyecto. Las
perforaciones se pueden realizar de diferentes métodos y con distintas maquinas, es por

ello por lo que a continuacion se mencionara algunos tipos de excavacion:

Perforacion utilizando lodos benténicos:

Se trata de una perforacion sin vibraciones, ejecutada con ayuda de lodo bentonico o
polimeros (arcilla) que se sostienen las paredes de la excavacion. Se emplea como
entibado en terrenos que no son estables y las paredes de la perforacion este propensa
a un derrumbe, este lodo bentonico se penetra a través de las particulas dejando
depositada una fina pelicula “cake” que es impermeable y sobre la que el resto de la
mezcla ejerce su presion estabilizadora. Desde un poco econdmico, este método resulta
ser mas factible ya que ejecutarlo con camisas puede ser muy costoso porque hay que

introducir la camisa en toda la longitud del pilote proyectado.

Ejecuciodn:

Se realiza la perforacion y a la vez se va aplicando el lodo bentonico.

Una vez culminada la perforacion y aplicacion de lodos bentonico, se procede con la

colocacion del acero de refuerzo y el vertido del concreto en el pilote.
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Mientras se va realizando el vertido de concreto, este va expulsado el lodo benténico.

Finalmente se realiza el vibrado correspondiente.

Figura 02: Perforacion con lodos bentonicos

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

Perforacion con barrenados con entubacion:

Se trata de una barrena que realiza el taladro donde ejecutaremos el pilote, en este
método se emplea una camiseta, para sostener las paredes de la perforacion mientras
introducimos la armadura de acero y el vertido de concreto. Este método se utiliza en
cualquier tipo de terreno, excepto en terreno donde presente abundante botoneria o
piedras, o en zonas donde exista la presencia de numerosas raices pues podria dafiarse
la barrena e impedir el hincado de la camiseta. El método de perforacion es con barrena

helicoidal, muy similar a los pilotes perforados con barrenados sin camiseta.

Ejecucion:

Se introduce la camiseta a medida que la barrena va perforando el terreno.

Culminando los trabajos de excavacion, va procede a retirar la barrena.
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Una vez retirada la barrena, se coloca la armadura de refuerzo y el vertido de concreto.

Finalmente extrae la camiseta mediante golpes, consiguiendo de este modo un efecto

de vibrado.

L
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Figura 03: Perforacion con barrena continia

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

Perforacion con hélice:

Esta perforacion es muy similar a la perforacion con barrena, la tinica diferencia es que
en esta se emplea una hélice. Ademas, se trata de una perforacion sin efecto de vibrado.
Este tipo de perforacion se emplea en suelos densos o de buena estructura, ya que no

se va a emplear ningun tipo de entibado en las paredes de la perforacion.

Este método consiste en la perforacion en un tramo de tubo que sea realiza con la ayuda

de una hélice o taladro.
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Ejecuciodn:

Se realiza la perforacion con la ayuda de la hélice.

Limpieza el fondo de la perforacion y se procede con la colocacion la armadura de

acero.

Realizado el vertido de concreto con ayuda de la tuberia tremie.

Finalmente se realiza el vibrado correspondiente y se deja fraguar.

Es vital considerar el uso de la tuberia tremie, ya que facilita realizar el vertido de
concreto en presencia del nivel freatico o en perforaciones donde se apliquen lodos

tixotropicos.

El vertido de concreto es bombeado de forma continua, a través de una tuberia llamada
tremie, desplazdndose hacia el fondo y expulsando el agua e impurezas hacia la

superficie del terreno.

En el tramo final de la tuberia tremie existe una valvula que cumple la funcion de
prevenir que el hormigon entre en contacto con el agua. La tuberia tremie debe llegar
hasta el fondo de la perforacion antes de iniciarse el vertido del concreto. Al principio,
se debe elevar algunos centimetros para iniciar el flujo del hormigén y asegurar un

distanciamiento adecuado entre en concreto y el fondo de la perforacion del pilote.

Previo a retirar la tuberia tremie completamente, se debe verter suficiente concreto con

el fin de desplazar toda el agua acumulada en el fondo de la perforacion del pilote.
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Figura 04: Perforacion con hélice.

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

Perforacion con entubacion recuperable:

Este es un método de pilotes donde la contencion de las paredes de la excavacion se
realiza al amparo de una camiseta metalica que se introduce de manera rotativa
directamente con la propia maquina (pilotera) segun el tipo de suelo y equipo, cuando
se trata de profundidades que superan los 15 metros se emplea varios cuerpos de
camisetas empalmadas o soldadas. Es importante tener cuidado con la presencia de una

capa rocosa ya que esta interrumpiria el avance de la perforacion.
Ejecucion:
Consiste en la excavacion con cuchara en terrenos de estructura granular, o con trépano

en el caso de terrenos con presencia de capa rocosa, en conjunto se va introduciendo la

camiseta.

Una vez excavado y colocada la entubacién se coloca la armadura de acero

(longitudinal y transversal).
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Posteriormente se introduce la tuberia tremie entre las armaduras, vertiendo el concreto

desde la parte inferior (por tramos).

Mientras se va realizando el vertido de concreto, se extrae la camiseta.

Figura 05: Perforacion con entubacion recuperable, con pilotera.

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

Mecanismos de transferencia de carga:

La transferencia de carga de los pilotes perforados se manifiesta mediante punta o por
resistencia a la friccion lateral, el primer comportamiento se caracteriza porque la
resistencia mas alta se produce en la punta cuando descansa sobre un estrato denso y
el segundo cuando la resistencia se produce a lo largo del fuste siendo en su mayoria

es un material suelto o poco denso.

La carga vertical resultante o la carga de soporte ultimo se determina por la siguiente

expresion:

Qu=0Qp+0Qs
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Donde:

Qu= Carga final.

Qp= Carga en la punta.

Qs= Carga por friccion.

Pilotes de punta Pilotes de friccidn

Figura 06: Cimentacion con pilotes (punta y friccion).

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)

El factor de seguridad es el complemento del analisis y disefio de las cimentaciones.
Al aplicar un factor de seguridad mayor que algiin valor estandar, este es considerado
como "seguro", mientras los que tengan un factor menor es considerado como
"inseguro”, por ello es mejor ver estas dos condiciones con diferentes grados de
confiabilidad o diferentes probabilidades de falla, puesto que, todas las fundaciones
pueden fallar, pero algunas con mayor probabilidad que otras. El factor de seguridad
del disefio se define con el analisis y calculo del ingeniero sobre la mejor relacion entre

costo y confiabilidad. Se basa en muchos factores, incluyendo las siguientes:
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Confiabilidad requerida (grado falla).

Las consecuencias de una falla.

Las caracteristicas del suelo y las cargas a soportar.
Las Tolerancias de ejecucion.

Relacion del costo y beneficio de conservaciones adicionales en el disefio.

_ Qadmisible

F.S
Q ultima

Ensayos geotécnicos:

Los ensayos geotécnicos son necesarios porque permiten realizar un reconocimiento
visual del contexto original de los diferentes suelos en una zona de estudios, para asi

poder obtener las caracteristicas reales del suelo.

El propésito de los ensayos geotécnicos es ayudar al ingeniero especialista en geotecnia
poder definir el tipo y la profundidad de la cimentacion, evaluar de la capacidad de
carga, estimar el asentamiento y determinar los problemas potenciales de cimentacion

como suelo expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario, etc.
Ensayos de laboratorio:

Los ensayos geotécnicos de laboratorio son pruebas realizadas para la determinacion
de las caracteristicas geotécnicas reales de un terreno, como parte de las técnicas de
un reconocimiento geotécnico. Estos ensayos se ejecutan sobre las muestras
previamente extraidas en el terreno y, dependiendo del tipo de ensayo, se exigen

distintas calidades y cantidades de muestra.
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Ensayo de Granulometria

Consiste en determinar la medicion y graduacion mediante el uso de tamices, que se
lleva a cabo de los granos presentes en una masa de suelos dada. La distribucion por
tamafio de las particulas presentes en una muestra de suelo puede ser clasificadas

mediante los sistemas como AASHTO o USCS.

Ensayo de Limite Liquido y Plastico

Consiste en determinar el limite plastico de un suelo y el célculo del indice de
plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo. Se denomina
limite plastico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la

mano y una superficie lisa, sin que dichas barritas terminen destruyéndose.

Ensayos de penetracion estandar (SPT)

Se define como la resistencia a la penetracion que permite determinar en forma
aproximada, el grado de compacidad o la consistencia real del suelo. EI tomamuestras
proporciona la cantidad de material necesaria para poder ensayar sus propiedades

fisicas y mecanicas en el laboratorio.

Este ensayo consiste en contabilizar el nimero de golpes necesarios para introducir un
tomamuestras tubular de acero hueco con puntaza ciega, se utiliza un martillo de 63.5

Kg con una caida de 0.76 m.
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Figura 07: Ensayo de penetracion estandar SPT.

Fuente: Norma ASTM D-1586.

Métodos tedricos para el calculo de capacidades de carga y asentamiento:

La metodologia de calculo para de carga y asentamientos que se aplicara en la presente
investigacion sera mediante las formulas analiticas, por tener un menor grado de

incertidumbre, ya que se basa en principios teoricos de la geotecnia y ensayos.

Métodos Analiticos

Estos métodos estan basados en fundamentos tedricos de la geotecnia que ayudan

determinar la capacidad de carga real de un pilote.

Para el disefio de pilotes mediante métodos analiticos existen diversos métodos que
fueron aplicados en la presente investigacion, tales como: Terzaghi, Meyerhof, Vesic,

Janbu, Chen y Kulhawy, Berezantzev para punta y el método de Coyle y Castello, a,
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y A para fuste. En el caso del calculo de asentamientos se utilizaron los métodos de

Vesic y Bowles.
Métodos para el calculo de la capacidad de carga por punta:
Método de Vesic (c=0)

Este método para calcular la capacidad de carga por punta, tiene como base los

parametros de esfuerzo efectivo (Vesic 1997).

Qp = AprGZ)N;
Donde:

o = Esfuerzo efectivo al nivel de la punta del pilote.

1+ 2K,
3

!

oo = ( )q

K, = Coeficiente de presion de tierra en reposo

Ky =1-sin @'
El autor indica que el factor de capacidad de carga esta en funcion del Indice de Rigidez

Reducido.

I, = Indice de rigidez reducido para el suelo, se expresa como:

Ly = 141.A
3—25_q
A = 0.005(1 — ) o
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Donde:
A = Deformacion unitaria promedio.
I, = Indice de rigidez.

Eg Gs

L = =
' 2(1+pg)q’'tan@’  q'tang’

Eg = Mddulo de elasticidad del suelo.

i = Relacion de Poisson del suelo.

Gs = Modulo cortante del suelo.
Método de Janbu

Este método se aplica suponiendo que la superficie sufre una falla en el suelo, ademas
se asume un angulo n que tendra un rango de variacion segun las caracteristicas del

estrato.

Qp = Ap.qp=Ap(C'Ng+q Ny

Ng = (tan@’ + \/(1 + tan@?) (e2n’ tand)

N; = (N; —1).Cot @

El angulo n’ varia aproximadamente de 70° en suelos de mala estructura y 105° en

suelos rigidos o densos.
Método de Coyle y Castello

Este método se aplica con el analisis de carga en campo sobre suelos firmes.

Qp =9 .Ng.A,
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Donde:

q' = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote

Ng = Factor de capacidad de carga

Ap = Area de la seccion transversal del pilote
Método de Berezantzev

Este método se aplica en pilas perforadas para la obtencion de la capacidad de carga

por punta.
Qp=Ap.94 (W.Ng—1)
Donde:
A, = Area de seccion transversal del pilote
q' = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
Ny = Factor de capacidad de carga

w = Factor de correccion
Método de Chen y Kulhawy

El autor propuso la siguiente formula:

Qp :Ap*(ql)*(Nq_l)* Fas * Fqa* Fgc

Donde:

Ap, = area de la base del pilote

q' = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote

30



Ny = Factor de Capacidad de Carga

Fgs, Fqa, Fqc = Factores de Correccion

Las capacidades de carga estan dadas por las siguientes expresiones:
., L
Fga =1+ Ctan (B)
Donde:
C=2tan @ (1 — sen @)?

Fis =1+ tan@

El parametro F. esta dada por la siguiente ecuacion:

Icr = 0.5 . 285 cot (45_%)

El calculo del indice de rigidez e indice de rigidez reducido, se calcula de la siguiente

manera:
Si I = I entonces F = 1

Si I, <1, se utiliza la siguiente ecuacion:

(3.07 sen @)(log2 Irr)]}
1+sen @

Fqc = exp {(—3.8 tan §) + |

31



Suelos cohesivos
Meétodo de Vesic (0=0)

La férmula propuesta por Vesic:

Qp = Ap dp = ApCy Ne

Donde:

C,, = Cohesion en estado no drenado

N¢ = Factor de Capacidad de Carga

Para hallar el factor de correccion N¢ debe obtenerse primero indice de rigidez para el

suelo (I,.) para posteriormente calcular el indice de rigidez reducido (I,).
" 3c,
Calculo del médulo de elasticidad del suelo:

ES:m.Pa

Donde:

P, =100 KN/m2.

m = Condicion del estrato.
Método de Reese O’Neil

Para este método se aplica la siguiente formula:

Qp =Apqp

4p=6.C, (1+027)<9.C,
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Donde:

C,, = Cohesion en estado no drenado

L = Longitud del Pilote

D = Diametro del pilote

Del édbaco se puede obtener la siguiente relacion:

Asentamiento Permisible

Factor = - -
Diametro de Pilote

Método de Meyerhof (0=0)

Este método utilizado para suelos en condiciones no drenadas, aplica la siguiente

formula:

Qp=9A,C, = A, C, N¢
Donde:

C, = Cohesion en estado no drenado

N¢ = Factor de Capacidad de Carga

A, = érea de la base del pilote
Métodos para el calculo de la capacidad de carga por friccion:
Suelos granulares
Método de Coylle y Castello
Para este método se aplica la siguiente formula:

Qs = (Ko 0p tan 0.8 @) pl
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Este método se basa en pruebas de campo y en relaciones tedricas, teniendo en cuenta

que los suelos sean poco densos.

La friccion en el fuste también depende del material del suelo y forma o disefio del
pilote, también se encuentra influenciada por la relacion de sobre consolidacion de la

arcilla y la relacion de esbeltez del pilote.
Suelos cohesivos
Método o (Esfuerzos Totales)

El método radica en la resistencia unitaria superficial por friccion entre el pilote y suelo

y se calcula de la siguiente manera:

Qs = X(fs .p.AL) = Y(a .Cy.p.AL)
Donde:

Qs = Capacidad de carga por fuste
C,, = Resistencia al corte no drenado del suelo
o = Esfuerzo vertical efectivo promedio
p = Perimetro del pilote
AL = Longitud del segmento del pilote analizado
El Factor empirico de adhesion a, se calculara con la siguiente ecuacion:
O.I
a=C. (_)0.4-5
Cu
Donde:
o = Factor empirico de adhesion
C, = Resistencia al corte no drenado del suelo
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o = Esfuerzo vertical efectivo promedio
C =0.4 a 0.5 para pilotes perforados
La resistencia al corte no drenado Cu se obtiene con la siguiente formula:

Cy = oy (0.1 +0.0004 PI)
Donde:

o, = Esfuerzo vertical efectivo.
PI = indice de plasticidad.
Método B (Esfuerzos Efectivos)

El método B puede considerarse una mejora del método a, al que se le afiadieron
términos por medio de los cuales se relaciona el comportamiento friccionante en el
fuste del pilote con los esfuerzos totales, mas que inicamente con la resistencia al corte
no drenado. La resistencia unitaria por friccion en el pilote, fs, se calcula con el
parametro de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado remodelado (c = 0). Por ello,

a cualquier profundidad:

Qs = X(fs -p.AL)
fs=B .oy
fs = (K.tan@r).oy,
Donde:

o, = Es el esfuerzo vertical efectivo
@ r = Angulo de friccién drenada de la arcilla remoldeada

K = Coeficiente de presion de la tierra
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De acuerdo con Braja m das (2001), ¢ varia entre 0.5 y 0.8 el angulo de friccion del

suelo.

fg=K.tan 6.0y

El coeficiente K se toma igual al coeficiente de presion de tierras en reposo, K, y se

calcula de la siguiente manera:

Ko = 1 — sen @ (Arcillas normalmente consolidadas)

Ko = 1 —sen @ vOCR (Arcillas preconsolidadas)

Método A (Esfuerzos Efectivos)

Este método se realizd basandote en la hipotesis del desplazamiento de suelos por el

hincado del pilote.

fs = A(o,+2C,)
Donde:

o, =Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetracion
C,, = Resistencia cortante media no drenada

El valor gamma o coeficiente de friccion lateral, puede ser determinado con la ayuda

del Abaco.

Segun Braja Das, (2006) indica que los valores del esfuerzo vertical efectivo y el valor
de la resistencia cortante medio, sean un promedio de cada estrato, porque es comun

encontrar terrenos heterogéneos.

fs prom = A (o, promedio + 2 C, promedio)
Donde:
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Figura 08: Grafico de cohesion y esfuerzo promedio.

Fuente: Braja M. Das (2001)

La resistencia por friccion se calcula de la siguiente manera:

Qs = A (o, prom + 2 C, prom) p AL
Donde:

oy prom = Es el esfuerzo vertical efectivo promedio

C, prom = Cohesion no drenada promedio

p = Perimetro del pilote

AL = Espesor del estrato analizado
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Asentamientos de pilotes:

Segun estudios de campo determinan que el pilote no necesariamente va a fallar por
consolidacion, sino que se puede producir asentamientos debido a deformaciones del
suelo a lo largo del fuste del pilote, por lo que se recomienda fundamentar con pruebas

de carga el analisis de asentamientos de pilotes.
Método de Vesic

Este método se basa al asentamiento de un pilote, producido por una carga vertical y

se expresa de la siguiente manera:

S = Sl + SZ + S3
Doénde:

S = Asentamiento total del pilote
S1 = Asentamiento eldstico del pilote
S, = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote.

S3 = Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste

del pilote.
Asentamiento elastico del pilote (S;)

Este se determina cuando el material del pilote se supone elastico, entonces la
deformacion del fuste se evalua usando los principios fundamentales de la mecéanica

de materiales.

_ (Qup*EQus)L

S
! Ap Ep
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Donde:

Qwp = Carga soportada en la punta del pilote

Qs = Carga soportada por la resistencia por friccion

Ap = Area de la seccion transversal de fuste del pilote

L = Longitud total del pilote

Ep = Mddulo de elasticidad del pilote

Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S;)

Segtin el autor, el asentamiento de un pilote se expresa de la siguiente manera:

qwp D
Sp= 5 (1—u§) Ly

Donde:

D = Ancho o diametro del pilote

qwp = Carga puntal por area unitaria en la punta del pilote

Eg = Moddulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del pilote
us= Relacion de Poisson del suelo

Iwp = Factor de influencia = 0.85

El asentamiento de un pilote provocado por el fuste se obtienes de la siguiente manera:

qwp D
QS;= prES (1 _u.sg) Lws
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Donde:

p = Perimetro del pilote

L = Longitud empotrada del pilote
I,»s = Factor de influencia

El factor de influencia, 1,5 se calcula mediante la siguiente formula:

I 24035 [,
ws — D

Método de Bowles

Para calcular la fuerza axial promedio sobre el pilote para el area promedio de la

seccion transversal Ay, y el modulo de elasticidad del pilote E}, se utiliza la siguiente

formula:

— PavAL

ApEp

Donde:

S; = A H, = Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote
Ap = Area de la seccion transversal de fuste del pilote

AL = Segmento de longitud del pilote

Ep = Mddulo de elasticidad del pilote

P,, = Carga aplicada al pilote

Calcular el asentamiento debido a la carga en la punta del pilote.

1—u?

S, = AHpt=AqDE—S”mISIFF1
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Donde:
m Ig = Factor de disefio para pilotes = 1

Ir = Factor de empotramiento

[ =055si=<5

D
[r=055si=>5

D
D = Diametro del pilote

u = Relacion de Poisson del suelo

Aq = Presion de apoyo sobre la punta ( %)
P

F, = Factor de reduccion

0.25 si la resistencia por friccion axial reduce la carga por punta P, <=0
0.50 si la carga por punta es predominante P, >0

0.75 si la resistencia por friccion es predominante

Sumar el asentamiento debido a la carga axial y de punta.

S=AH,= AH,+ AH
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Justificacion del proyecto

La variabilidad que existe entre los valores obtenidos con las féormulas teodricas no
siempre se encuentre en un rango determinado, es por ellos que estas formulas al no
tener el grado de precision adecuada, es necesario realizar la verificacion a través de
pruebas de carga dinamica. En la presente investigacion se realizard un analisis
comparativo entre asentamientos y capacidades de carga reales y admisibles mediante

los métodos teodricos.

Este analisis comparativo se aplicara en los proyectos Puente Fortaleza, ubicado en el
distrito de Paramonga, provincia de Barranca del Departamento de Lima y el Puente
Huambacho ubicado en el distrito de Samanco, provincia del Santa del Departamento
de Ancash, donde se tiene como meta analizar y calcular a través de formulas
convencionales, los valores de las capacidades de carga admisibles y asentamientos
para luego compararlos con los resultados reales obtenidos en campo mediante la

prueba de carga dinamica (PDA).

Problema

Planteamiento del problema

El asentamiento que se produce en pilotes se debe a que los suelos poco densos, de
mala estructura o poca compacidad recibe una carga de presion dentro de los poros,
esta se incrementa y cuando entra en la etapa de descarga el agua comienza a fluir,

creando un volumen variado del suelo.
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Por ello, es importante calcular las cargas optimas que puedan soportar los fendmenos

descritos anteriormente, en muchos casos las cargas calculadas se basan en formulas

convencionales, que pueden diferir con la carga solicitada por el proyecto, por eso estos

resultados se validan con las pruebas de carga dindmica para ver si dicha estructura

cumple con los solicitado.

Formulacion del problema

(Cual es el grado de precision entre los valores tedricos y los valores de campo

referente a los asentamientos y capacidades de carga en los pilotes perforados de los

Puentes Huambacho y Fortaleza?

Conceptuacion y operacionalizacion de las variables:

Tabla 01: Conceptuacion y operacionalizacion de variables

Variable g:iiﬁ:ﬁ:l Definicion Operacional Dimensiones / Indicadores
Alva, J. (2011). Son los resultados obtenidos en Para ~ conocer el estado y
Es e,I esfuerzo pruebas de carga, con los calculos capacidad de carga de este tipo de
i de capacidad de  soporte cimentacion se utiliza métodos no
Capacidad matllmo AU ostimados  a partir de la destructivos, tales como las
de Carga puede soportar metodologia expresada por la Pruebas de Integridad de Pilotes

un material bajo
una carga de
desplazamiento.

teoria clasica y asi establecer su
sensibilidad e importancia dentro
del gjercicio del disefo.

(PIT), Pruebas Cross-Hole (CSL)
y Pruebas de Carga Dinamica
(PDA).

Fuente: Elaboracion propia.
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Hipatesis
Evaluando adecuadamente el asentamiento y capacidad de carga de pilotes podriamos

realizar disefios dptimos de cimentaciones profundas para la subestructura de Puentes

Huambacho y Fortaleza.

Objetivos

Objetivo general

Determinar la evaluacion de capacidad de carga y asentamiento en pilotes
perforados de los Puentes Huambacho y Fortaleza, ubicados en los km. 407+200 y

km. 213+226 de la Carretera Panamericana Norte.

Objetivos especificos

v" Calcular de la capacidad de carga (por punta y por fuste) y asentamiento
mediante métodos tedricos.

v" Comparar de la capacidad de carga y asentamiento (real y métodos
tedricos).

v" Determinar la variabilidad entre la capacidad de carga real y la capacidad

de carga admisible (teorico).
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1. METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de Investigacion

Sera el tipo aplicada porque los resultados que se generen de esta investigacion que
surge de los calculos analiticos a través de métodos tedricos y generar una evaluacion
con los datos reales mediante la aplicacion de grafico de barras que seran de apoyo

en el analisis de la determinacion de la variabilidad que se pudiera presentar.
Diseiio de Investigacion

El disefio de la investigacion es No Experimental de caracter correlacional porque no
se va realizar ninglin experimento, ya que no manipularemos ninguna de las variables,
solo se obtendran resultados del campo y con los resultados obtenidos de los calculos
teoricos se procederd a realizar un analisis de la cimentacion (subestructura) de los

Puentes Huambacho y Fortaleza.

KN - KN~ KN
Donde:
M: Capacidad de Carga y Asentamiento, calculos obtenidos en Campo.

Xi: Capacidad de Carga y Asentamientos, calculos obtenidos mediante métodos

tedricos.

O: Comparacion entre los resultados reales y los resultados obtenidos mediante

métodos tedricos.

Yi: Resultado 6ptimo de Capacidad de Carga y Asentamiento.
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Poblacion y muestra

Poblacion

Se consider6 como referencia el lugar que se va realizar dicha tesis en el Puente
Huambacho, ubicado en el distrito de Samanco - del Santa - Ancash y el Puente
Fortaleza, ubicado en el distrito de Paramonga — Barranca - Lima, en el que se
determinara el grado de precision entre los resultados evaluados y esperados de

asentamiento y capacidades de carga en los pilotes perforados de los puentes.

Muestra

Se evalud un pilote por estribo de los Puentes Huamabacho y Fortaleza, ubicados en el
km. 407+200 y km. 213+226 de la Carretera Panamericana Norte, en el cual se
desarrolld célculos analiticos a través de métodos tedricos de capacidades de carga
admisibles y asentamientos para posteriormente compararlos con los resultados
obtenidos en campo.

Técnicas e instrumentos de investigacion

Tabla 02: Técnicas de recoleccion de la informacion

Fuente Técnica Instrumento
Analisis de Datos Observacion Fichas Técnicas del
Cientifica Estudio de suclos y

Pruebas en los pilotes

Fuente: Elaboracion propia.

Observacion Cientifica

Registrar los resultados de los estudios de suelos y pruebas en los pilotes y comprarlo
con los resultados obtenidos con los calculos analiticos a través de formulas

convencionales.
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Los Instrumentos seran tomados con respecto a los siguientes ensayos:

Perforacion Diamantina

Ensayo SPT

Ensayos de Clasificacion de Suelos

Prueba de Carga Dinamica (ASTM D 4945)

Se utilizaron elementos como camara fotografica y demas instrumentos que permitiran

registrar y evidenciar lo planteado en el presente perfil del proyecto.

Procesamiento y analisis de la informacion

Se aplicaran los métodos estadisticos, tanto descriptivos como inferenciales.

Métodos Descriptivos

Dentro de los métodos descriptivos, la recoleccion se clasificara sistematicamente,

ademas para visualizar mejor el comportamiento se construirdn: Graficos de barra.

Métodos Inferenciales

Para proyectar los resultados de la muestra de poblacion se aplicara el método de la
estimacion de parametros de la resistencia de la media poblacional tanto puntual como

intervalica.
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III. RESULTADOS
Puente Huambacho km.407+200

Figura 09: Plano en planta del Estribo Izquierdo — Puente Huambacho.

Fuente: PROES Consultores.

Tabla 03: Pilote P-10 del Estribo Izquierdo - Puente Huambacho

PILOTE P-10 — ESTRIBO IZQUIERDO

Diametro del Pilote 1.50 m
Longitud del Pilote 27.00 m
Longitud Embebida 15.00 m
Perimetro del Pilote 471 m
Area del Pilote 1.77 m2

Capa N° Prof. (m) Cota (msnm) SUCS

1 3.00 29.83 SP
2 4.50 28.33 CL
3 7.50 25.33 SC
4 10.50 22.33 SC
5 12.00 20.83 SM
6 15.00 17.83 GM
7 16.50 16.33 GM
8 21.00 11.83 GM
9 24.00 8.83 SM
10 25.50 7.33 SM
11 27.00 5.83 SM

Fuente: PSV Constructores.



Calculo de capacidad de carga por punta

Método de Vesic

El pilote analizado tiene un area de 1.77 m2 en la punta y 1.50 m de diametro, el estrato
donde se ubica la punta es una arena limosa densificada, con un angulo de friccion de
30°, segun el Estudio Definitivo de Ingenieria (EDI). Para obtener el valor del del factor
de correccion N primero se debe calcular el indice de rigidez del suelo (Ir) y con ello
obtener el indice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un médulo de elasticidad de 320

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 11.50 ton y el coeficiente de Poisson de 0.31:
Qp = qupGE)N pa
Calculo del Indice de Rigidez del suelo:

320

I, = =18.47
'~ 2(1+0.305)(11.50) tan (30°)

Calculo del indice de Rigidez Reducido del suelo:

30 — 25 11.50 0.042
20 )1.02 e

A = 0.005(1 —

18.47

Iy = =10.40
T 1 + (18.47)(0.042)

Calculo la presion de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal

medio (¢”):
Ko =1 —5sin (30°) = 0.50

, <1 +2(0.50)
00 =\

2 )(112.72) = 75.15 kn/m2
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Finalmente, para un o= 30° e Irr = 10.40 se obtiene un factor de correccion interpolado

de No* = 18.51. La capacidad de carga por punta queda definida como:
Qp = (1.77)(1.50)(7.66)(18.51)
Qp =376.59 Ton

Método de Coylle y Castello

QP = q’N;Ap

De la relacion de empotramiento (L/D = 18) y el angulo de friccion de 30°, se obtiene

un factor de capacidad de carga de 30.
Q, = (115)(30)(1.77) = 6106.50 kn
Qp, = 622.69 Ton

Método de Janbu

Qp = A,(C'.N; + q'.Np)

De la relacion del angulo n’= 105° para suelos densos y el angulo de friccion de 30°,

se obtiene los factores de capacidad de carga N¢ = 42y Ny = 24.
Qp = 1.77((1.02)(42) + (11.5)(24))
Qp, = 351.82 Ton

Método de Berezantzev

Qp=4,.9 W.N;—1)
Factor de capacidad de carga:

N; = 031 x %730
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N; = 50.84

De la relacion de empotramiento (L/D = 18) y el angulo de friccion de 30°, se obtiene

un factor de correccion de 0.57.

Qp = (1.77)(11.50)(0.57 x 50.84 — 1)

Qp, = 569.51 Ton

Calculo de capacidad de carga por fuste

El pilote P-10 del estribo izquierdo tiene un aporte por friccion de 431.94 ton, el cual

se adicionara a la capacidad de carga.

Método a (Esfuerzos Totales):

Qs=(fs.p.AL)=a.C,.p. AL
Célculo del factor empirico de adhesion:
o = 045 (5)°4
a=0.51
Célculo de capacidad de carga:
Qs = (0.51) (50) (4.71) (27)
Qs = 3242.84 Kn
Qs =330.66 Ton
Carga por Fuste Total:
Qs = 431.94 + 330.66

Qs = 762.60 Ton
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Método B (Esfuerzos Efectivos:

Qs=((K.tane@r).0,.p. AL)

Calculo del Coeficiente de presion de la tierra:

K=1-sen30°

K=10.50

Célculo de capacidad de carga:

Qs = ((0.50 x0.58)x 67 x4.71x 27

Qs = 2470.91 Kn

Qs = 251.95 Ton

Carga por Fuste Total:

Qs =431.94 +251.95

Qs = 683.89 Ton

Método A (Esfuerzos Efectivos):

Qs=((a(6,+2Cy).p.AL)
Calculo de capacidad de carga:
Qs = ((0.165 (67 + 2 x 50)) x 4.71 x 27)
Qs =3504.17 Kn
Qs = 357.31 Ton

Carga por Fuste Total:
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Qs = 431.94 +357.31

Qs =789.25 Ton

Calculo de asentamiento

Método de Vesic:

Asentamiento elastico del pilote (S;):

(096 +1.83) 27
1™ 1.77x695.33

S, = 0.06
Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S,):

o JZA2OAXLS0 e
;= o (1 (0305)"2) 0.
S, =0.88

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (S3:

24035 [ 27
e = —_—
we 1.50
Iys = 3.42

_ 242.64x150
37 4.71x3.85x320

(1 — (0.305)"2)3.42

S; =0.19

Asentamiento Total:

S = Sl+ Sz+ 53

S=10.06+0.88+0.19
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S=1.13cm

Método de Bowles:

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (S;):

_ 254.64x3.85
1™ 1.77 x 695.33

S, = 0.80

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (S,):

0.91
S, =144.11x1.50 320 1x0.55x0.85

S, =0.29

Asentamiento Total:

S = Sl + SZ
§=0.80+0.29
S =1.08 cm
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Figura 10: Plano en planta del Estribo Derecho — Puente Huambacho.

Fuente: PROES Consultores.

Tabla 04: Pilote P-05 del Estribo Derecho - Puente Huambacho

PILOTE P-05 — ESTRIBO DERECHO

Diametro del Pilote 1.50 m
Longitud del Pilote 27.00 m
Longitud Embebida 18.00 m
Perimetro del Pilote 47T m
Area del Pilote 1.77 m2

Capa N° Prof. (m) Cota (msnm) SUCS

1 3.00 32.00 SP

2 4.50 30.50 SP

3 7.50 27.50 ML
4 10.50 24.50 SC

5 12.00 21.50 SM
6 15.00 20.00 SM
7 16.50 18.50 GM
8 21.00 15.50 GM
9 24.00 11.00 GM
10 25.50 9.50 GM
11 27.00 8.00 GM

Fuente: PSV Constructores.



Calculo de capacidad de carga por punta

Método de Vesic

El pilote analizado tiene un area de 1.77 m2 en la punta y 1.50 m de diametro, el estrato
donde se ubica la punta es una grava limosa, con un angulo de friccion de 32°, segiin
el Estudio Definitivo de Ingenieria (EDI). Para obtener el valor del del factor de
correccion N primero se debe calcular el indice de rigidez del suelo (Ir) y con ello
obtener el indice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un moédulo de elasticidad de 797

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 14.38 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205:
Qp = qupGE)N pa
Calculo del Indice de Rigidez del suelo:

797

I, = = 36.80
'~ 2(1+0.205)(14.38) tan (32°)

Calculo del indice de Rigidez Reducido del suelo:

32-—-25_14.38

20 ) 1oz _ J046

A = 0.005(1 —

32.13

Iy = = 13.67
T 1+ (32.13)(0.046)

Calculo la presion de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal

medio (¢”):

Ko =1 —sin (32°) = 0.45

. (1+2(045)
00 = T

) (143.80) = 91.07 kn/m2
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Finalmente, para un o= 32° e Irr = 13.67 se obtiene un factor de correccion interpolado

de No* = 24.53. La capacidad de carga por punta queda definida como:
Qp = (1.77)(1.50)(9.29)(24.53)
Qp = 604.83 Ton

Método de Coylle y Castello

QP = q’N;Ap

De la relacion de empotramiento (L/D = 18) y el angulo de friccion de 32°, se obtiene

un factor de capacidad de carga de 37.
Q, = (143.80)(37)(1.77) = 9417.46 kn
Qp =960.31 Ton

Método de Janbu

Qp = A,(C'.N; + q'.Np)

De la relacion del angulo n’= 105° para suelos densos y el angulo de friccion de 32°,

se obtiene los factores de capacidad de carga N¢ = 45y Ny = 28.
Qp = 1.77((1.02)(45) + (14.38)(28))
Q, = 483.883 Ton

Método de Berezantzev

Qp=4,.9 W.N;—1)
Factor de capacidad de carga:

N; = 0.205 x e%17(32)
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N; = 47.24

De la relacion de empotramiento (L/D = 18) y el angulo de friccion de 32°, se obtiene

un factor de correccion de 0.63.

Qp = (1.77)(14.38)(0.63 x 47.24 — 1)

Qp, = 732.05 Ton

Calculo de capacidad de carga por fuste

El pilote P-05 del estribo derecho tiene un aporte por friccion de 352.93 ton, el cual se

adicionard a la capacidad de carga.

Método a (Esfuerzos Totales):

Qs=(fs.p.AL)=a.C,.p. AL
Célculo del factor empirico de adhesion:
o =045 (3)045
a =0.39
Calculo de capacidad de carga:
Qs =(0.39) (48) (4.71) (27)
Qs = 2380.62 Kn
Qs =242.74 Ton
Carga por Fuste Total:
Qs =352.93 +242.74

Qs = 595.67 Ton
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Método B (Esfuerzos Efectivos:

Qs=((K.tane@r).0,.p. AL)

Calculo del Coeficiente de presion de la tierra:

K=1-sen32°

K=047

Calculo de capacidad de carga:

Qs = ((047 x0.62)x35x4.71x 27

Qs = 1297.01 Kn

Qs = 132.25 Ton

Carga por Fuste Total:

Qs = 352.93 +132.25

Qs = 485.18 Ton

Método A (Esfuerzos Efectivos):

Qs=((a(0,+2Cy).p.AL)
Célculo de capacidad de carga:
Qs = ((0.165 (35 + 2 x 48)) x 4.71 x 27)
Qg =2748.78 Kn
Qs = 280.28 Ton
Carga por Fuste Total:

Qs =352.93 +280.28
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Qs = 633.21 Ton

Calculo de asentamiento

Método de Vesic:

Asentamiento elastico del pilote (S;):

_ (1.80 + 1.65) 27
1™ 1.77x489.77

S, =0.11
Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S5):

_52736X150 | oo s
2= g7 (0.205)"2) 0.
S, = 0.81

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (Ss:

24035 | 27
s = 1.50
Iys = 3.42

_52736x1.50
37 471x3.85x797

(1 — (0.205)"2)3.42

Sy =0.17

Asentamiento Total:

S= Sl+ Sz+ 53

S=10.11+0.81+0.17

$=1.09cm



Método de Bowles:

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (S;):

_ 252.59x3.85
17177 x489.77

S, = 1.12
Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (S,):

S, = 142.95 1500'961 0.55x 0.85
2 = 9ox1. 797 x0.55x0.

S, =0.12

Asentamiento Total:

S=Sl +Sz
S=1.12+0.12
S =124 cm
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Puente Fortaleza km.213+226:
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Figura 11: Plano en planta del Estribo Izquierdo — Puente Fortaleza.

Fuente: PROES Consultores.

Tabla 05: Pilote P-03 del Estribo Izquierdo - Puente Fortaleza.

PILOTE P-03 — ESTRIBO IZQUIERDO

Diametro del Pilote 1.20 m
Longitud del Pilote 20.00 m
Longitud Embebida 10.00 m
Perimetro del Pilote 3.77m
Area del Pilote 1.13 m2

Capa N° Prof. (m) Cota (msnm) SUCS

1 4.00 7.50 GP
2 6.10 5.40 SM
3 8.00 3.50 CL
4 9.60 1.90 CL
5 12.50 -1.00 SM
6 14.00 -2.50 SM
7 15.50 -4.00 SM
8 17.00 -5.50 SM
9 20.00 -8.50 SM

Fuente: Pilotes Terratest.



Calculo de capacidad de carga por punta

Método de Vesic

El pilote analizado tiene un area de 1.13 m2 en la punta y 1.20 m de diametro, el estrato
donde se ubica la punta es una arena limosa densificada, con un angulo de friccion de
30°, segun el Estudio Definitivo de Ingenieria (EDI). Para obtener el valor del del factor
de correccion N primero se debe calcular el indice de rigidez del suelo (Ir) y con ello
obtener el indice de rigidez reducido (Irr). Se tiene un modulo de elasticidad de 3496

Kn/m2, el esfuerzo vertical efectivo de 33 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205:

Qpr = qupaE)N pa
Calculo del indice de Rigidez del suelo:

3496

= A+ 0205)(33) tan (309~ />7?

Calculo del indice de Rigidez Reducido del suelo:

30—-25_33

A =0.005(1 - —=0.012
( 20 )10

75.79

.. =
T 1+ (75.79)(0.012)

= 39.69

Calculo la presion de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal

medio (d’):
Ko =1 —sin (30°) =0.50

, <1 +2(0.50)
Og=|———

3 ) (330) = 220 kn/m?2
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Finalmente, para un o= 30° e Irr = 39.69 se obtiene un factor de correccion interpolado

de No* =33.81. La capacidad de carga por punta queda definida como:

Qp = (1.13)(1.20)(22.43)(33.81)

Qp = 1028.51 Ton

Método de Coylle y Castello

QP = q’N;Ap

De la relacion de empotramiento (L/D = 16.67) y el angulo de friccion de 30°, se

obtiene un factor de capacidad de carga de 28.50.
Q, = (330)(28.50)(1.13) = 10627.65 kn
Qp, =1083.72 Ton

Método de Janbu

Qp = A,(C'.N; + q'.Np)

De la relacion del angulo n’= 105° para suelos densos y el angulo de friccion de 30°,

se obtiene los factores de capacidad de carga N¢ = 42y Ny = 24.
Qp = 1.13((10)(42) + (33)(24))
Qp, =1266.60 Ton

Método de Berezantzev

Qp=4,.9 W.N;—1)
Factor de capacidad de carga:

N; = 0.205 x e%17G0
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N; = 33.62

De la relacion de empotramiento (L/D = 16.67) y el angulo de friccion de 30°, se

obtiene un factor de correccion de 0.59.
Q, = (1.13)(33)(0.59x 33.62 — 1)

Qp, =702.39 Ton

Calculo de capacidad de carga por fuste

El pilote P-03 del estribo izquierdo tiene un aporte por friccion de 19.62 ton, el cual se

adicionard a la capacidad de carga.

Método a (Esfuerzos Totales):

Qs=(fs.p.AL)=a.C,.p. AL
Célculo del factor empirico de adhesion:
o =045 (5)°*
a=0.28
Célculo de capacidad de carga:
Qs = (0.28) (12) (3.77) (20)
Qs = 25334 Kn
Qg = 25.83 Ton
Carga por Fuste Total:
Qs = 19.62 +25.83

Qs =45.45 Ton
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Método B (Esfuerzos Efectivos:

Qs=((K.tane@r).0,.p. AL)

Calculo del Coeficiente de presion de la tierra:

K=1-sen30°

K=10.50

Calculo de capacidad de carga:

Qs = ((0.50 x0.58)x 10x3.77 x 20

Qs = 218.66 Kn

Qs = 22.30 Ton

Carga por Fuste Total:

Qs =19.62 +22.30

Qs =41.91 Ton

Método A (Esfuerzos Efectivos):

Qs=((a(6,+2Cy).p.AL)
Célculo de capacidad de carga:
Qs = ((0.185 (10 + 2 x 12)) x 3.77 x 20)
Qs =474.27 Kn

Qs = 48.36 Ton
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Carga por Fuste Total:

Qs = 19.62 +48.36

Qs =67.98 Ton

Calculo de asentamiento

Método de Vesic:

Asentamiento elastico del pilote (S;):

o _ (42.45 + 8.24) 20
17 1.13x937.54

S, = 0.96
Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S5):

_ 1545772120 oo oo
2= ——ro—— (1-(0:205)"2) 0.
S, =043

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (Ss:

24035 [ 20
lws = —
ws 1.20
Iys = 3.31

. _ 1545.77 x 1.20
37 3.77 x 3.85 x 3496

(1 - (0.205)"2) 3.31

Sy =0.12
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Asentamiento Total:

S = Sl+ Sz+ 53

S=096+0.43+0.12

S=1.51cm

Método de Bowles:

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (S;):

_ 367.75x3.85
17 113x937.54

S, =134

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (S,):

0.96
S, =325.44x1.20 3496 1x0.55x0.85

S, =0.05

Asentamiento Total:

stl +SZ
S =1.34+0.05
S =139cm
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Figura 12: Plano en planta del Estribo Derecho — Puente Fortaleza.

Fuente: PROES Consultores.

Pl OTES ERTHEG [ER

Tabla 06: Pilote P-03 del Estribo Derecho - Puente Fortaleza.

PILOTE P-03 — ESTRIBO DERECHO

Diametro del Pilote
Longitud del Pilote
Longitud Embebida
Perimetro del Pilote

Area del Pilote

1.20 m
15.00 m
8.00 m
3.77m
1.13 m2

Capa N° Prof. (m)
4.00

8.00
9.50
10.50
12.50
14.00
15.00

NN N R WD =

Cota (msnm) SUCS

8.50

4.50
3.00
2.00
0.00
-1.50
-3.00

ML

SM

GP
ROCA
ROCA
ROCA
ROCA

Fuente: Pilotes Terratest.
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Calculo de capacidad de carga por punta

Método de Vesic

El pilote analizado tiene un area de 1.13 m2 en la punta y 1.20 m de diametro, el estrato
donde se ubica la punta es roca, con un angulo de friccion de 32°, segin el Estudio
Definitivo de Ingenieria (EDI). Para obtener el valor del del factor de correccion N,
primero se debe calcular el indice de rigidez del suelo (Ir) y con ello obtener el indice
de rigidez reducido (Irr). Se tiene un modulo de elasticidad de 4693 Kn/m2, el esfuerzo

vertical efectivo de 9 ton y el coeficiente de Poisson de 0.205:
Qp = qupGE)N pa
Calculo del Indice de Rigidez del suelo:

4693

[ = = 348.98
T~ 2(1+40.205)(9) tan (32°)

Calculo del indice de Rigidez Reducido del suelo:

32-25_ 9
—— = 0.053

4=0005(1-—7) 555

348.98

[..=
T T 1 + (348.98)(0.053)

=17.90

Calculo la presion de tierra, para posteriormente calcular el esfuerzo efectivo normal

medio (¢”):

Ko =1 —sin (32°) = 0.47

,_ (1+2(047)

) (90) = 58.20 kn/m2
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Finalmente, para un o= 32° e Irr = 17.90 se obtiene un factor de correccion interpolado

de No* =27.97. La capacidad de carga por punta queda definida como:

Qp = (1.13)(1.20)(5.93)(27.97)

Qp = 225.09 Ton

Método de Coylle y Castello

QP = q’N;Ap

De la relacion de empotramiento (L/D = 12.50) y el angulo de friccion de 32°, se

obtiene un factor de capacidad de carga de 34.
Q, = (90)(34)(1.13) = 3457.80 kn
Q, = 352.60 Ton

Método de Janbu

Qp = A,(C'.N; + q'.Np)

De la relacion del angulo n’= 105° para suelos densos y el angulo de friccion de 32°,

se obtiene los factores de capacidad de carga N¢ = 45y Ny = 28.
Qp = 1.13((0.55)(45) + (9)(28))
Qp =279.97 Ton

Método de Berezantzev

Qp=4,.9 W.N;—1)
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Factor de capacidad de carga:
N; = 0.205 x ¢*17(32)
N; = 47.24

De la relacion de empotramiento (L/D = 12.50) y el angulo de friccion de 32°, se

obtiene un factor de correccion de 0.67.
Qp = (1.13)(9)(0.67 x 47.24 — 1)

Qp, =311.72 Ton

Calculo de capacidad de carga por fuste

El pilote P-03 del estribo derecho tiene un aporte por friccion de 497.77 ton, el cual se

adicionara a la capacidad de carga.

Método a (Esfuerzos Totales):

Qs=(fs.p.AL)=a.C,.p. AL
Célculo del factor empirico de adhesion:
o =045 ()%
a=0.52
Célculo de capacidad de carga:
Qs = (0.52) (63) (3.77) (15)
Qs = 1852.58 Kn

Qs = 188.90 Ton
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Carga por Fuste Total:

Qs =497.77 + 188.90

Qs = 686.67 Ton

Método B (Esfuerzos Efectivos:

Qs=((K.taner).0,.p. AL)

Calculo del Coeficiente de presion de la tierra:

K=1-sen32°

K =047

Célculo de capacidad de carga:

Qs = ((047 x0.62)x88x3.77 x 15

Qs = 1450.12 Kn

Qs = 147.86 Ton

Carga por Fuste Total:

Qg =497.77 + 147.86

Qg = 645.63 Ton

Método A (Esfuerzos Efectivos):

Qs=((a(a,+2C,).p.AL)
Célculo de capacidad de carga:
Qs = ((0.205 (88 + 2 x 63)) x 3.77 x 15)

Qs = 2480.85 Kn
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Qs = 252.96 Ton

Carga por Fuste Total:

Qs = 497.77 + 252.96

Qs = 750.73 Ton

Calculo de asentamiento

Método de Vesic:

Asentamiento elastico del pilote (S;):

_ (62.15+11.20) 15
17 1.13x824.61

S, =0.18
Asentamiento debido a cargas transmitidas a la punta del pilote (S5):

o _174386x120 o oo
» = o (1-(0.205)"2) 0.
S, =0.36

Asentamiento de un pilote provocado por la carga producida por el fuste (Ss3:

24035 | 15
fovs = 120

Iys = 2.93

174386 x1.20
37 3.77 x 3.85 x 4693

(1 - (0.205)"2) 2.93

S; =0.09
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Asentamiento Total:

S = Sl+ Sz+ 53

S=10.18+0.36 + 0.09

S$S=1.63cm

Método de Bowles:

Asentamiento causado por la carga axial aplicada al pilote (S;):

 419.32x3.85
17 113x82461

S, =1.733

Asentamiento debido a la carga en la punta del pilote (S,):

0.96
S, =371.08x1.20 7693 1x0.55x0.85

S, = 0.042
Asentamiento Total:
S=8,+5,

S =1.733+0.042

S =178 cm
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Comparacion de la capacidad de carga y asentamiento (real y métodos tedricos)

Puente Huambacho km.407+200:

Capacidad de carga por punta - Pilote P-10

622.69 Ton
569.51 Ton

905.82Ton 185 24Ton  376.59Ton

1
35182 Ton|

Matodno
de
Analizis

Figura 13: Capacidad de carga por punta — Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) se encuentra dentro de los valores de

capacidad de carga admisible obtenidos por los métodos tedricos.

Los valores de capacidad de carga real y carga admisible, superan la carga solicitada

por el proyecto, por lo tanto, se considera aceptable.
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Capacidad de carga por fuste - Pilote P-10

Toneladas
1000

900
800

Analisis

B Andlisis CAPWAP BEDI
E Método a (Esfuerzo totales) EMétodo P (Esfuerzo efectivos)
B Metodo ) |[Esfuerzos efectivos)

Figura 14: Capacidad de carga por fuste — Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Asentamiento - Pilote P-10

1.27 cm

1.13 cm 4108

0.1 cm Metoda

Analicis
Figura 15: Asentamiento — Pilote P-10 del Estribo Izquierdo Puente Huambacho.
Fuente: Elaboracion propia.
Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos

teoricos, se encuentran dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Capacidad de carga por punta - Pilote P-5

Toneladas
1200
1000 - .
960.31 Ton
800 i !
600 ‘
400
200
Metodo
o de
Analisis
B Anilsis CAPWAP BED
B Método de Vesic i Método de Coylle y Castello
B Método de Janbu B Método de Berezantzev

Figura 16: Capacidad de carga por punta — Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Capacidad de carga por fuste - Pilote P-5

Toneladas
1200

1000
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Figura 17: Capacidad de carga por fuste — Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Asentamiento - Pilote P-5

1.3cm
1.24 cm

1.09cm

0.1cm Metods

dix

Analizis

Figura 18: Asentamiento — Pilote P-05 del Estribo Derecho Puente Huambacho.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos

teoricos, se encuentran por dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por

lo tanto, se considera aceptable.
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Puente Fortaleza km.213+226:

Capacidad de carga por punta - Pilote P-3

Toneladas
1400
1200
1000 1083.72Ton
BOO
600
400
200
s | e
0 de
i Anilists CAPWAP BEDI Aniliis
B Método de Vesic BMétodo de Coylle y Castello
B Método de Janbu BMétodo de Bererantiey

Figura 19: Capacidad de carga por punta — Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) se encuentra por debajo de los valores de

capacidad de carga admisible obtenidos por los métodos tedricos.

El valor de capacidad de carga real no supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera observado.
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Capacidad de carga por fuste - Pilote P-3

887.15 Ton

67,98 Ton
46.8 Tan 45.45 Ton 41.91 Ton ] Mitodo
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Figura 20: Capacidad de carga por fuste — Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Asentamiento - Pilote P-3

Lantimeairos
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Figura 21: Asentamiento — Pilote P-03 del Estribo Izquierdo Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de asentamiento real (PDA) y los valores obtenidos por los métodos

teoricos, se encuentran dentro del asentamiento limite permisible del proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Capacidad de carga por punta - Pilote P-3
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Figura 22: Capacidad de carga por punta — Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Capacidad de carga por fuste - Pilote P-3

Toneladas

2794.02 Ton

871.3 Ton
686.67Ton  Gas.63Ton | ooniclon

Metodo
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B Metod
Figura 23: Capacidad de carga por fuste — Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de la prueba de carga real (PDA) supera los valores de capacidad de carga

admisible obtenidos por los métodos teoricos.

El valor de capacidad de carga real supera la carga solicitada por el proyecto, por lo

tanto, se considera aceptable.
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Asentamiento - Pilote P-3
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Figura 24: Asentamiento — Pilote P-03 del Estribo Derecho Puente Fortaleza.

Fuente: Elaboracion propia.

No se obtuvo valor del asentamiento en la prueba (PDA).

Los valores obtenidos por los métodos tedricos se encuentran por debajo del

asentamiento limite permisible del proyecto, por lo tanto, se considera aceptable.

87



Variabilidad entre la capacidad de carga real y capacidad de carga admisible

Puente Huambacho km.407+200:

Tabla 07: Variabilidad de la carga por punta — Pilote P-10 del estribo izquierdo Puente Huambacho.

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-10) - CARGA POR PUNTA

Q admisible Q PDA Diferencia  Variabilidad

Método 9
(Ton) (Ton) (Ton) (%)
Método de Vesic 376.59 405.82 -29.23 -7.20
Método de Coylle y Castello 622.69 405.82 216.87 53.44
Método de Janbu 351.82 405.82 -54.00 -13.31
Método de Berezantzev 569.51 405.82 163.69 40.34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 08: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote P-10 del estribo izquierdo Puente Huambacho.

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-10) - CARGA POR FUSTE

Q admisible Q PDA Diferencia  Variabilidad

Meétodo 0
(Ton) (Ton) (Ton) (%)
Método a (Esfuerzo totales) 762.60 877.96 -115.36 -13.14
Método B (Esfuerzo efectivos) 683.89 877.96 -194.07 -22.10
Método A (Esfuerzos efectivos)  789.25 877.96 -88.71 -10.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 09: Variabilidad de la carga por punta — Pilote P-05 del estribo derecho Puente Huambacho.

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-05) - CARGA POR PUNTA

Q admisible Q PDA Diferencia  Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método de Vesic 604.83 1069.60 -464.77 -43.45
Meétodo de Coylle y Castello 960.31 1069.60 -109.29 -10.22
Meétodo de Janbu 483.88 1069.60 -585.72 -54.76
Meétodo de Berezantzev 732.05 1069.60 -337.55 -31.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote P-05 del estribo derecho Puente Huambacho.

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-05) - CARGA POR FUSTE

Q admisible Q PDA Diferencia ~ Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método a (Esfuerzo totales) 595.67 1051.42 -455.75 -43.35
Meétodo B (Esfuerzo efectivos) 485.18 1051.42 -566.24 -53.85
Meétodo A (Esfuerzos efectivos)  633.21 1051.42 -418.21 -39.78

Fuente: Elaboracion propia.
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Puente Fortaleza km.213+226:

Tabla 11: Variabilidad de la carga por punta — Pilote P-03 del estribo izquierdo Puente Fortaleza.

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-03) - CARGA POR PUNTA

Q admisible Q PDA Diferencia ~ Variabilidad

Método 0
(Ton) (Ton) (Ton) (%)
Meétodo de Vesic 1028.51 81.58 946.93 1160.74
Meétodo de Coylle y Castello 1083.72 81.58 1002.14 1228.41
Meétodo de Janbu 1266.60 81.58 1185.02 1452.59
Meétodo de Berezantzev 702.39 81.58 620.81 760.98

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote P-03 del estribo izquierdo Puente Fortaleza.

ESTRIBO IZQUIERDO (PILOTE P-03) - CARGA POR FUSTE

Q admisible Q PDA Diferencia  Variabilidad

Meétodo 0
(Ton) (Ton) (Ton) (%)
Método a (Esfuerzo totales) 4545 887.15 -841.70 -94.88
Meétodo B (Esfuerzo efectivos) 4191 887.15 -845.24 -95.28
Meétodo A (Esfuerzos efectivos)  67.98 887.15 -819.17 -92.34

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13: Variabilidad de la carga por punta — Pilote P-03 del estribo derecho Puente Fortaleza.

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-03) - CARGA POR PUNTA

Q admisible Q PDA Diferencia  Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método de Vesic 225.09 254.93 -29.84 -11.71
Método de Coylle y Castello 352.60 254.93 97.67 38.31
Meétodo de Janbu 279.97 254.93 25.04 9.82
Método de Berezantzev 311.72 254.93 56.79 22.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote P-03 del estribo derecho Puente Fortaleza.

ESTRIBO DERECHO (PILOTE P-03) - CARGA POR FUSTE

Q admisible Q PDA Diferencia ~ Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método o (Esfuerzo totales) 686.67 2794.02 -2107.35 -75.42
Meétodo B (Esfuerzo efectivos) 645.63 2794.02 -2148.39 -76.89
Método A (Esfuerzos efectivos) ~ 750.73 2794.02 -2043.29 -73.13

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis de Pizarro J. y Romero J. (2017), se encontrd que el

Método A (Esfuerzos efectivos) en suelos granulares, es el mas cercano al valor de

la carga por fuste real (PDA).

Tabla 15: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote del pilar central Puente Crisnejas.

PILAR CENTRAL — CARGA POR FUSTE

Q admisible QPDA Diferencia  Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método o (Esfuerzo totales) 37.74 57.40 -19.66 -34.25
Meétodo B (Esfuerzo efectivos) 65.53 57.40 8.13 14.16
Método A (Esfuerzos efectivos) 64.13 57.40 6.73 11.72

Fuente: Método de analisis de Pizarro J. y Romero J. (2017)

Tabla 16: Variabilidad de la carga por fuste — Pilote del estribo derecho Puente Crisnejas.

ESTRIBO DERECHO — CARGA POR FUSTE

Q admisible QPDA Diferencia ~ Variabilidad
Método (%)
(Ton) (Ton) (Ton)
Método a (Esfuerzo totales) 839.12 274.90 564.22 205.25
Meétodo B (Esfuerzo efectivos) 918.21 274.90 643.31 234.02
Método A (Esfuerzos efectivos)  497.13 274.90 222.23 80.84

Fuente: Método de analisis de Pizarro J. y Romero J. (2017)
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De acuerdo con el articulo de Barreto A. (2011), se encontr6 que sus valores de
capacidad de admisible obtenidos por los métodos tedricos, se encuentran dentro de
los valores de capacidad de carga por punta real.

Tabla 17: Capacidad de carga por punta.
PILOTE EVALUADO — CARGA POR PUNTA

Método Q
(Ton)
Carga Real 378
Meétodo de Meyerhof 376
Método de Vesic 612
Método de Janbu 371
Método de Coylle y Castello 381

Fuente: Método de analisis de Barreto A. (2011)

De acuerdo con el analisis de Gavidia L. (2019), evaluar la capacidad de carga de
pilotes con métodos tedricos permite obtener valores mas confiables para el disefio

de cimentaciones profundas en infraestructuras

De acuerdo con el articulo Idriss (2010) y la Norma ASTM D 4945, la prueba de
carga dinamica debe realizarse en un pilote liberado del solado, para asi obtener un

valor de asentamiento real.

93



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con el andlisis de la variabilidad de las cargas, se obtuvo las siguientes

conclusiones:

Para el pilote P-10 del estribo izquierdo del puente Huambacho, se puede afirmar
que el Método de Vesic es el mas cercano con respecto al valor de la prueba de
carga por punta real, con una variabilidad de -7.20%, y el Método A (Esfuerzos
efectivos) es el mas cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste

real, con una variabilidad de -10.10%.

Para el pilote P-05 del estribo derecho del puente Huambacho, se puede afirmar
que el Método de Coylle y Castello es el méas cercano con respecto al valor de la
prueba de carga por punta real, con una variabilidad de -10.22%, y el Método A
(Esfuerzos efectivos) es el mas cercano con respecto al valor de la prueba de carga

por fuste real, con una variabilidad de -39.78%.

Para el pilote P-03 del estribo izquierdo del puente Fortaleza, se puede afirmar que
ninguna de las capacidades admisibles obtenidas se encuentra cerca al valor de la
prueba de carga por punta real, y el Método A (Esfuerzos efectivos) es el mas
cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste real, con una

variabilidad de -92.34%.
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Para el pilote P-03 del estribo derecho del puente Fortaleza, se puede afirmar que
el Método de Janbu es el mas cercano con respecto al valor de la prueba de carga
por punta real, con una variabilidad de 9.82%, y el Método A (Esfuerzos efectivos)
es el mas cercano con respecto al valor de la prueba de carga por fuste real, con

una variabilidad de -73.13%.

El célculo de asentamiento con métodos tedricos ayuda a comprobar la diferencia
de resultados al no liberar el pilote del solado, tal y como lo indica la norma ASTM

D 4945.
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Recomendaciones

v' Evaluar la capacidad de carga y asentamiento mediante métodos analiticos
basados en principios teoricos de la geotecnia aplicados segun la naturaleza
de terreno, donde se ubique la punta y el fuste, con el fin de establecer o
corroborar los valores de disefio real.

v’ Realizar una investigacion geofisica a la cimentacion del estribo donde la
prueba de carga dinamica no fue favorable, (Ensayo MAM y Ensayo
MASW 2D) y posteriormente realizar un mejoramiento en el suelo con
inyecciones tipo Jet Grouting, esta columna que debe formarse por debajo
de la punta del pilote no debe ser menor que 3 veces el diametro del pilote.

v' Liberar el pilote del solado para obtener el asentamiento real durante la
prueba de carga dinamica (PDA), tal y como lo indica la norma ASTM D
4945.

v' Las pruebas de carga deben ser implementadas en los procesos de disefio,
ya que su ejecucion permite obtener beneficios con respecto a la seguridad.
En materia econdmica podrian permitir un ahorro razonable, ya que al
verificar los disefios se podrian evitar y corregir errores o también optimizar

éstos.
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Vackado Di S -0 20-30
Mixtos o combimatlas|  10H-S00 345
T Billsis JWE-H0 40-30

Anexo Al: Dimensiones y capacidad portante segun el tipo de pilote:

Fuente: Disefio de cimentaciones (2012)
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Anexo A2: Valores del factor de capacidad de carga No:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A3: Factores de capacidad de carga de Janbu:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A4: Variacién de Ng con L/D y el angulo de friccion o:

e R Sy

Relaciin de empotramienta, L /0
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Lt

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A5: Factor de correccion:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A6: Variacion de parametros con el ¢:

Fuente: Braja M. Das (2001).

Valores de m segtin condicion del suelo

m
100 - 200 Suelto
200 - 500 Medio Densa
500 - 1000 Denso

Fuente: Braja M. Das (2001).
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10 6.97
20 7.90)
40 RR2
&0 936
80 0,75
100 10,04
M) 1097
300 11.51
400 11.89
500 12.19

Anexo A7: Valores del factor de capacidad de carga N:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A8: Grafica de asentamientos base vs carga puntual:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A9: Relacion entre el angulo de friccion con LL:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo A10: Relacion Coeficiente Gamma Con La Longitud Del Pilote:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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Anexo Al1l: Valores de poisson y médulos de elasticidad:

Fuente: Braja M. Das (2001).
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I. INTRODUCCION

El presente informe tiene por objetivo presentar los resultados de la instrumentacion
de 1 (UN) pilote del Estribo Derecho del Puente Huambacho parte del PROYECTO DE
REHABILITACION DE LA CALZADURA ACTUAL DE LA RED VIAL NRO. 04: PATIVILCA-SANTA-
CRUCE DE LA PANAMERICANA NORTE CON EL PUERTO SALAVERRY Y SALAVERRY -
EMPALME CON RO1N. REPOSICION DE LOS PUENTES FORTALEZA, SECHIN, HUAMBACHO Y
VIRU DE LA RED VIAL NRO. 04: PATIVILCA-TRUIJILLO.

El servicio de campo fue efectuado en el dia 07 de marzo de 2020. En este informe

seran presentados también los analisis elaborados posteriormente en gabinete.

El programa de instrumentacion dinamica tuvo por objetivo principal verificar
eventuales fallas estructurales y evaluar las capacidades de carga axial de los pilotes. De esa

forma fue realizada la instrumentacion del Pilote 05 del Estribo Derecho.

El Ensayo dinamico del pilote y monitoreo se realizé usando un equipo Pile Driving
Analyzer® (PDA), Modelo PAX 4, el cual incluye un programa para obtener en tiempo real
una estimacion aproximada de la capacidad de carga ultima del pilote. Los datos registrados
fueron guardados y analizados posteriormente usando el programa CAPWAP (CAse Pile
Wave Analysis Program - Programa Case de Andlisis de Ondas en Pilotes) que proporcj@na

una estimacion mas precisa de la capacidad de carga ultima del pilote. - .
.':"'I ..-...l" .-""".HI

e Hes JULID LARA LLACRS
Cife W' 1U1'|'5.Jl.'l i
n-“iEi.llLl'l:"-‘: ESFL:.-:.':'LI-\.'ln

CELE
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Los objetivos del ensayo dinamico incluyeron el monitoreo del desempefio del martillo
y del sistema de hincado, las tensiones durante el hincado del pilote, la integridad
estructural del pilote, los desplazamientos del pilote durante el hincado y la capacidad de

carga ultima del pilote.

Andlisis de emparejamiento de la sefial obtenida en el campo con el PDA para un golpe
seleccionado, por medio del programa CAPWAP. Este analisis fue realizado para obtener
una estimacion mas precisa de la capacidad de carga ultima del pilote y de la distribucién
de las resistencias de friccién y de punta, asi como también para calibrar los pardametros de

amortiguamiento del Método Case.

El ensayo dindmico fue ejecutado con un equipo Analizador de Hinca de Pilotes (PDA

en su sigla en inglés) fabricado por Pile Dynamics, Inc. de Cleveland, Ohio, Estados Unidos.

Los resultados obtenidos son presentados a continuacion. y et
J : "-.- e -
Y, 10 LARA TLACRS
Il. INSTRUMENTACION U

ﬂ:‘iﬂ'.l'n.”.:-'_':ESFl--::"'j"I"IE_“J'h

Se tomaron mediciones dinamicas de deformacion y de aceleracion a 1.5 veces el
didmetro como minimo por debajo de la cabeza del pilote durante los impactos del martillo
de hincado. Esta distancia se eligio en funcién de la separacion minima entre el
impacto/pilote y los sensores, y la carga requerida evaluar en el pilote. Se sujetaron con
pernos cuatro deformimetros y cuatro acelerometros emparejados en lados opuestos del
pilote para registrar la deformacion unitaria y la aceleracion, respectivamente, y asi obtener
resultados axiales promedio. Las sefiales de deformacion unitaria y de aceleracion fueron
procesadas y convertidas a fuerza y velocidad por el PDA, y guardadas digitalmente en el
PDA para su procesamiento posterior. Estos registros de fuerza y de velocidad fueron
observados en la pantalla del PDA para evaluar la calidad de los datos, la integridad del

pilote y los aspectos cualitativos de la resistencia del suelo.
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El equipo y los procedimientos del PDA estuvieron de acuerdo con la norma ASTM D-

4945 “Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles” (Método Estandar

para el Ensayo Dinamico de Pilotes con Deformaciones Grandes).

En el Anexo A se presentan los resultados obtenidos por el método simplificado CASE,

para todos los golpes registrados durante los ensayos dindmicos (en dicho anexo se

encuentran los valores calibrados por el analisis CAPWAP realizado posteriormente).

lIl. CARACTERISTICAS DEL PILOTE ENSAYADO

Van (Ho. JULIT LARA LLACRS
Cip Wt 101730 ey
CONSULIDR ESPECLALE A

(rEE

Los pilotes ensayados son fundidos in situ con una seccion de diametro tedrico de

1,500mm con esfuerzo resistente minimo (f'c) de 280Kg/cm?. Los pilotes fueron instalados

verticales.

Para el material de concreto fue adoptado peso especifico de 2.45 ton/m3 y mdodulo de

elasticidad de 361 ton/cm?, correspondiente a una velocidad de propagacion de la onda de

3800 m/s.

La Tabla 1 a continuacion presenta las longitudes y el didmetro medido en la regién de

los sensores, para el pilote ensayado:

. Longitud Penetracion en el suelo Diametro en la
Longitud bajo los (m) region de los
Pilote Nro. Total J g
sensores sensores
(m) - .
(m) Inicial Final (cm)
POS5 -

Estribo 30.10 27.60 27.000 27.001 150.00
Derecho

Tabla 1: Caracteristicas de Pilote Ensayado

5de 42 10/03/2020




: wﬂ INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA & pSv

f
i
P M T T

LA oo LE -.;,-.;...é‘_ -

B

"PUENTE RUAMEMHO
o 1M

& :'H_l‘.haa-_ﬁ P

i
L7, o
Ay
'.‘._:__L-_‘;-‘l: TR

=M e e | =R s
H'I.EEJ:"M'H |. rl.blﬁ“im

o=
‘h“-"u—h-*_-- [

L3
ek EEP— | 1| ] I S —————— Y
| R b |

It
N\
N

WG

-

Vista de Ubicacion de Pilotes ﬁlrﬁlﬁﬁ1ﬁ|ﬂ"
ol i
COMSULIOR ESPECIALISTA

6de 42 10/03/2020



INGENIERTA INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

V. SISTEMA DE IMPACTO

Los impactos fueron realizados
mediante sistema un martillo de caida libre
con peso aproximado de 6.0ton y una guia
gue permite la altura de trabajo de hasta
3.00m utilizando el sistema de doble
winche de una grua telescopica de 120 ton.
La altura de caida fue aumentando

progresivamente para lograr la fuerza de

impacto adecuada.

Se utilizé un accesorio de caida libre y sin amortiguador de madera de espesor de 3/8”.
Se mejord las restricciones en el riel de la masa para obtener una mayor energia aplicada

respecto al ensayo del estribo izquierdo.
V. CAPACIDAD ULTIMA REQUERIDA PARA EL PILOTE

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO:

De acuerdo con lo que indica el expediente técnico del proyecto establece que las

cargas transmitidas al pilote por la superestructura:

Estribo Derecho: Carga de Ensayo = 1216.25 ton (Minimo) f /-’/ ,-f’f
e Carga de Servicio=385.00 ton =» 385x2.0 =770 ton Vs 1HG, J;,L?:E;.JE:!';?,;.DJJ-J:P&
| I
e Carga Resistencia = 536.00 ton =» 536/0.65 = 824.62 ton COMSUL 13 ESPECIALIZTA

e Evento Extremo | x-x =973.00 ton =» 973x1.25 =1216.25 ton
e Evento Extremo | y-y = 835.00 ton =» 835x1.25 = 1216.25 ton
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Estribo Izquierdo: Carga de Ensayo = 1248.75 ton (Minimo)

e Carga de Servicio=393.00 ton =» 393x2.0 = 770 ton _:,-"f -~ - d
e Carga Resistencia = 547.00 ton =» 547/0.65 = 841.54 ton ?”,- -

e Evento Extremo | x-x = 999.00 ton = 999x1.25 = 1248.75ton  M&c -iifi;ﬁ?mr’;};ﬁ“-"
CONSULIOR ESPECIALISTA
e Evento Extremo | y-y = 823.00 ton & 823x1.25 = 1028.75 ton ~ CONSHLIGRESFE

VI. RESULTADOS
6.1 Método CASE (Analisis Simplificado Inicial)

El PDA interpreta los datos dindmicos del pilote medidos durante el hincado de
acuerdo a las ecuaciones del Método CASE. Los cuales son calibrados con el analisis
CAPWAP (definitivo) y se presenta en el Anexo A, en funcidn de la penetracion durante el
hincado, como resultados de todos los golpes obtenidos durante el ensayo se muestran a

continuacién los parametros representativos:

e RMYX, la capacidad maxima del Método Case para el factor de amortiguamiento calibrado
con CAPWAP

e CSI, la mayor de las dos tensiones de compresion calculadas de las mediciones de los dos
sensores de deformacidn unitaria.

e (CSX, el promedio de la tensidn de compresion en la ubicacién de los sensores. La diferencia
entre CSl y CSX se utiliza como una indicacidn de si existi6 flexidn en el eje de los sensores.

e EMYX, la energia transferida al pilote.

e DMK, el desplazamiento total de la cabeza del pilote por efecto de cada golpe del martillo.

e TSX, el promedio de la tension de traccién en la ubicacidn de los sensores.

8de 42 10/03/2020
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Es importante tener en cuenta que los factores de amortiguamiento (Jc) calculados por el
Método CASE son dificiles de predecir, y una vez calibrados (con CAPWAP) son solamente
aplicables a otros pilotes si la geometria, configuracion y condiciones del suelo son
similares. Por lo tanto, la capacidad de carga RMX, no debe ser considerado tipico para
pilotes futuros y sdlo es representativo para pilotes y condiciones del suelo similares a los

de este pilote. VA

e
Cip N 10773
6.2 Andlisis CAPWAP (Calculo Final) n“:&?:it: o

CrLe

Usando los datos de fuerza y velocidad dinamica en el pilote en un procedimiento de
emparejamiento de la sefal, el programa CAPWAP permite el calculo de las fuerzas
resistentes del suelo y de su distribucidn en profundidad. Este anadlisis permite también
obtener una estimacidn mas precisa de las propiedades dinamicas del suelo (quake y

amortiguamiento).

Una senal seleccionada de entre las Ultimas registradas para cada uno de los pilotes fue

analizada por el programa CAPWAP.

Este programa usa la sefial gravada de velocidad para calcular, con base en un modelo
asumido del suelo, la curva de fuerza en funcion del tiempo en la seccidn del pilote al nivel

de los sensores electrénicos.

El modelo del suelo es iterativamente mejorado, hasta que se obtenga el mejor ajuste
posible entre las curvas de fuerza medida y calculada. Este modelo corresponde a la

solucion del andlisis CAPWAP para el pilote considerado.

La Tabla 2 a continuacidon presenta de manera resumida los principales resultados

obtenidos.

9de42 10/03/2020
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Pilote Golpe Friccién de | Resistencia | Capacida Quake del Suelo
Nro Nrg Evento Manto de Punta d total (mm)
' . (ton) (ton) (ton)
Fuste Punta
POS Ensayo PDA a 61 dias
Estribo 4/4 delaejecuciéndel | 1,051.42 1,069.60 |2,121.02 | 1.017 1.429
il
Derecho pilote

Tabla 2: Resultados de Analisis CAPWAP

La capacidad de carga a traccién puede ser estimada a partir de la friccién de manto

determinada por el analisis CAPWAP. Los autores del método recomiendan que, para la

determinacién de la capacidad a traccion, la friccion sea afectada por un factor de reduccion

igual a 0,70.
Load (tons)
0 200 400 600 800 1000 Pile Top
10.000
o Rup= 736 tons
€ ( 70% of CAPWAP Rsk )
£
- 6.000
C
(0]
=
[
& 4000 | f
2 v_.-" -
5 -.':" __.-"'-.
2.000 /. P
Ve e JULID LARA LLACRS
CiE Wt 101730 "
0.000 ‘::’{ELFLIT.‘-::ESFEL‘.lﬁLIi-A

Figura 01: Carga a Traccion vs. Desplazamiento — PILOTE PO5 — EST DERECHO
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aE TG AR LACRS
CiE W 101730 s
f.-:‘iﬂu'd":-'_'i ESFECIALEG A

Mayores detalles del analisis CAPWAP pueden ser vistos en el Anexo B de este Info{r‘pfféz--a" A0 -

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la siguiente Tabla 3 estan relacionados el asentamiento obtenido y el valor de la
capacidad total determinados por los analisis CAPWAP. En la Tabla 3, el valor de la
capacidad de carga esta correlacionado también con la penetracidn total del pilote en el
suelo, con el desplazamiento vertical total (DMX) y con la energia transferida (EMX) al pilote

ensayado en los golpes analizados.

., | Desplazamiento | Asentamiento | Energia | Capacidad Movilizada
. Penetracién
Pilote en el suelo Total Permanente | Transf. (ton)
Nro. (m) DMX Observado EMX
m (mm) (mm) (ton.m) | Compresién | Traccién
PO5 — Estribo
27.001 2.304 1.00 5.34 2,121.02 | 615.0
Derecho

Tabla 3: Capacidad Maxima Movilizada

Nota:

* Utilizando el Método de Davison (Conservador), en el Grafico Esfuerzo- Deformacion, la Capacidad
Ultima del Pilote es mayor o como minimo igual a la Capacidad Movilizada durante el ensayo.

Realizando una proyeccion estimada, para el Pilote 05 - Estribo Derecho es 2,800ton.

La capacidad antes mencionada es denominada “movilizada” cuando el
desplazamiento ocasionado por la aplicaciéon del golpe del martinete es menor que la

capacidad de ultima o de ruptura suelo-pilote. A la medida que aumenta el valor del
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desplazamiento, debido al aumento de la energia del golpe aplicado, el valor de la capacidad

"movilizada" se acerca o puede hasta mismo corresponder al valor de la capacidad de carga

ultima o ruptura.

En la Tabla 4 adelante se presentan los valores maximos de las tensiones medidas en la

region de los sensores durante el ensayo dinamico.

Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
. Compresién -media | Compresidon -maxima Traccién
Pilote .
Nro de los 4 sensores de los 4 sensores Promedio
' (CSX) (Ccsl) (TSX)
MPa MPa MPa
PO5 — Estribo 2.3
Derecho 16.2 26.9 (Promedio=1.6)

Tabla 4: Esfuerzos durante el ensayo dinamico

a) Tensiones Dindamicas e Integridad del Pilote

La tensidon de compresién en la ubicacidn de los dos sensores esta representada por

la tension en el sensor que registrdé la mayor tension (CSX) y el promedio de la tensién en

los dos sensores (CSI). Estos valores se presentan en el Anexo Ay en resumen en la Tabla 4

del presente informe.

La variacioén entre los dos sensores es una indicacion de que ocurrio algo de flexién

y/o excentricidad en el eje de los sensores. La tensidén maxima no es cercano al limite tipico

que es el 85% de la tensién de resistente igual a 23.80 MPa en este caso, por lo que no se

puede continuar aplicando mas carga a la del presente ensayo.

T U EACRS
ciE 10170 -
J':L.--""EE-III.H-.:"-‘C ESFL:J;-':'LI'\.'Iﬁ

' k
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Cabe sefialar, sin embargo, que todos los valores calculados en ubicaciones debajo
de los sensores son promedio sobre la seccién transversal y no incluyen ninguna flexién o

resistencia no-uniforme que pueda causar tensiones adicionales.

b) Desplazamiento de la Cabeza del Pilote
El desplazamiento total de la cabeza del pilote en funcién de la profundidad de
hincado se presenta en el Anexo A. El valor promedio de dicho desplazamiento total fue de

1.72 mm (Max.= 2.30mm) para el Pilote 05 por golpe individual durante todo el ensayo.

c) Capacidad de Carga Ultima Estatica del Pilote

Como se describié anteriormente, se realizé un andlisis CAPWAP para una evaluacion

mas rigurosa de la capacidad ultima de carga del pilote al final del hincado.

El analisis CAPWAP para el Pilote 05 del Estribo Derecho indica una capacidad estatica
total de 2,121.02Ton, correspondiendo 1,051.42Ton a la resistencia por friccion lateral y

1,069.60Ton a la resistencia de punta.
PU=1216.25 ton < R=2,121.02 ton ....Ok

d) La Capacidad de Carga Movilizada durante el ensayo puede servir para estimar por
el Método de Davisson (conservador) u otra metodologia la Capacidad Ultima o Ruptura de
acuerdo al criterio del ingeniero o especialista del proyecto. En este caso con el Método de

Davisson resulto un valor de Pu=2,800 ton (PILOTE 05).

e) La distribucion de la capacidad o aporte por friccidon por unidad de profundidad (Ru)

se puede visualizar en la Tabla CAPWAP SUMMARY RESULTS del Anexo B de cada pilott_e:,-"r f.-f"’-

er G, JULID LARA LLACAS
Cifk N 101730 s
COHSULIGR ESFELIALEG A

o
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f) El ensayo dindmico tiene por objetivo determinar la carga de ruptura del suelo para
cargas axiales en el momento de la ejecucién del ensayo. La eventual existencia de efectos
de asentamientos con el tiempo, debido al espesamiento de estratos de suelos adyacentes
o subyacentes, efectos de grupo, fendémenos de licuacidon o expansidon de arcillas, etc,
pueden afectar la carga admisible de los pilotes, no son parte del alcance del presente

informe.

Lima, 10 de marzo de 2,020

" & =
::':'l. 1- -...l" .-""'.ﬁ'
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W IHG, JULID LARA LLACRS
CIP N 1010
COHSULIOR ESFELALEG A
Ing. Julio Lara Llacas PMP®
CIP Nro. 101750
REFERENCIAS:

. American Society for Testing and Materials (ASTM), Standard Test Method for High Strain Dynamic
Testing of Deep Foundations D4945-12.
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ePSV

ANEXO A

Capacidad Ultima mediante Método de Davisson:

Curva Fuerza - Deformacion

i i T ARR LTS

CiR N 107730
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PILE HEAD DISPLACEMENT (INCHES)

AFPLIED

LORD [TONS)

L ]
3]

o
s

O
o

o
@

Esquema de la Carga Ultima de Pilotes por el Método de Davisson

jf '/(/ ,f’

LI ARA (LACRS
m"hdp N 1017E0
CONSULIOR ESPECIALITTA
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

vPSV

CARGA ESTATICA (Ton)
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Desplazamiento en la Cabeza del Pilote (mm)
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PILOTE 05— ESTRIBO DERECHO
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ANEXO B

Resultado de los analisis CAPWAP

Descripcion

CAPWAP Summary Results

Contiene los datos referentes al modelo adoptado para el suelo: valores de resistencia estatica, "quakes" y
"dampings" para cada uno de los elementos del suelo a lo largo del fuste y para la punta, asi como los valores
totales y las resistencias unitarias. Son informados también los pardmetros de descargamiento y otros elementos
utilizados para modelar el comportamiento del suelo

Extrema Table
Contiene los valores extremos de fuerzas, tensiones, desplazamientos y energias a lo largo del pilote, durante
el golpe analizado. 7 o
[ i [ 4 "
Pile Profile and Pile Model ?J y. s
¥ L & L -

Contiene tabla con los parametros usados para modelar el pilote.

S i, LD AR LACRS
Primera pagina de gréficos ar E?:Eﬂgg;&ﬁmgg
e  Arriba izquierdo: grafico comparando la fuerza medida con la fuerza calculada. Esto grafico -

demuestra la validad de los modelos estimados, a través de la buena coincidencia entre las dos

curvas.
e Arriba derecho: curvas de fuerza y velocidad obtenidas por el PDA.
e Abajo izquierdo: grafico carga-asentamiento en la cabeza y en la punta del pilote, en la prueba de

carga estatica simulada.

e  Abajo derecho: grafico de barras referente a la distribucion de friccion y diagrama de esfuerzos

normales a lo largo del pilote

Segunda pagina de gréficos
e Izquierdo: grafico de la resistencia estatica movilizada a lo largo de la profundidad.
e Central: grafico de factores de amortiguamiento de Smith y “quakes” a lo largo de la profundidad.

e Derecho: graficos de resistencia por friccion lateral y por metro de fuste a lo largo de la profundidad.
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PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRI BO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12: 00
PERF FUND IN SITU; Blow 4 CAPWAP(R) 2014-3
PI LE DYNAM CS | NC OP: JLLL
CAPWAP SUMVARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 2121.02; along Shaft 1051.42; at Toe 1069.60 tons

Soi | Di st. Dept h Ru Force Sum Uni t Uni t Smith Quake
Sgmt Bel ow  Bel ow inPile of Resist. Resist. Danping

No. Gages G ade Ru (Depth) (Area) Fact or

m m tons tons tons tons/ m t ons/ n? s/'m mm
2121.0
1 3.1 2.5 0.00 2121.0 0.00 0.00 0.00 0.00 1.799
2 5.1 4.5 10.80  2110.2 10. 80 5.28 1.12 1.31 1.746
3 7.2 6.6 4.73 2105.5 15. 53 2.31 0.49 1.31 1.819
4 9.2 8.6 36.56  2068.9 52. 09 17. 88 3.80 1.31 1.889
5 11.2 10. 6 75. 06 1993.9 127. 15 36.71 7.79 1.31 1. 606
6 13.3 12.7 107.13 1886.7  234.28 52. 40 11.12 1.31 1. 086
7 15.3 14.7 124.95 1761.8  359. 23 61.12 12.97 1.31 1. 095
8 17. 4 16.8 124.95 1636.8  484.18 61.12 12.97 1.31 1. 147
9 19. 4 18.8 124.95 1511.9  609. 13 61.12 12.97 1.31 1.144
10 21.5 20.9 4.73 1507.2 613.86 2.31 0.49 1.31 1.198
11 23.5 22.9 114.25 1392.9 728.11 55. 88 11. 86 1.31 1. 645
12 25.6 25.0 108.39 1284.5  836.50 53. 02 11.25 1.31 1. 859
13 27.6 27.0 214.92 1069. 6 1051.42 105. 12 22.31 1.31 1. 633
Avg. Shaft 80. 88 38.94 8.26 1.31 1.429
Toe 1069. 60 605. 27 1.31 1.017
Soi | Mbdel Paranet er s/ Ext ensi ons Shaf t Toe

Case Danpi ng Fact or
Danpi ng Type

Unl oadi ng Quake

Rel oadi ng Level
Unl oadi ng Level
Resi stance Gap (included in Toe Quake) (mm

0.78 0. 80
Sm+Vi sc Smt+Vi sc

(% of | oadi ng quake) 100 30
(% of Ru) 100 100
(% of Ru) 54

0. 017

Soi |l Plug Wi ght (tons) 51. 400 4.104
Soi | Support Dashpot 0. 000 3. 000
Soi | Support Veéi ght (tons) 0. 00 4.91
CAPWAP match quality = 2.65 (Wave Up Match) ; RSA =0
(bserved: Final Set = 1.000 mMm Bl ow Count = 1000 b/ m
Comput ed: Fi nal Set = 0.583 mMm Bl ow Count = 1714 b/ m
Transducer F1 (E398) CAL: 94.1; F2 (1543) CAL: 94.1

F3 (P837) CAL: 145.3; F4 (1516) CAL: 94.0

Al (59924) CAL:  975; A2 (32203) CAL: 1172

A3 (K1952) CAL:  360; A4 (K3645) CAL: 396
max. Top Conp. Stress = 0.2 tons/cn2(T= 21.2 ms, max= 1.240 x Top)

max. Conp. Stress
Stress
max. Energy (EMX)

max. Tens.

0.2 tons/cn?(Z=

7.2 m T=

23.3 ns)

-0.
5.

05 tons/cn?2(Z= 21.5 m T= 31.9 ns)
34 tons-m max. Measured Top Displ. (DWX)= 2.304 mm

& - r
5')4 i
EEE T TR AR
CiE W 10730 i
COHSULICR ESFELIALEG A
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PUENTE HUAMBACHO ; Pile: 05 ESTRI BO DERECHO Test: 07-Mar-2020 12: 00

PERF FUND IN SITU; Blow 4 CAPWAP(R) 2014-3
PI LE DYNAM CS | NC OP: JLLL
EXTREMA TABLE

Pile Di st. nmax. m n. max. max. max. max. nax.
Sgmt Bel ow For ce For ce Conp. Tens. Tr nsf d. Vel oc. Di spl .

No. CGages Stress Stress Ener gy
m tons tons tons/cn? tons/cn? tons-m n's nm
1 1.0 2969.0 -402.5 0.2 -0.02 5.34 1.5 2.221
2 2.0 3227.3 -472.3 0.2 -0.03 5.30 1.4 2.096
4 4.1 3483.2 -531.7 0.2 -0.03 5.26 1.2 1.963
6 6.1 3597.7 -457.0 0.2 -0.03 5.32 1.2 1.991
8 8.2 3590. 6 -318.0 0.2 -0.02 5. 47 1.3 2. 040
10 10. 2 3502. 8 -338.8 0.2 -0.02 5. 57 1.3 2.031
12 12. 3 3515.2 -417. 6 0.2 -0.02 5. 60 1.3 1. 965
13 13.3 3587.0 -407.0 0.2 -0.02 5. 66 1.3 1.944
14 14. 3 3525. 3 -490. 3 0.2 -0.03 5.51 1.3 1. 955
15 15.3 3563. 8 -578.2 0.2 -0.03 5. 60 1.3 1. 950
16 16. 4 3408. 1 -619.7 0.2 -0.04 5.42 1.4 1. 927
17 17. 4 3354.0 -612.9 0.2 -0.03 5.42 1.4 1.881
18 18. 4 3250.9 -704.8 0.2 -0.04 5.16 1.4 1.816
19 19. 4 3334.9 -733.2 0.2 -0.04 5.14 1.3 1.749
20 20.4 3217.9 -862. 8 0.2 -0.05 4.92 1.3 1.764
21 21.5 3389.1 -904.1 0.2 -0.05 4.90 1.2 1.836
22 22.5 3319.1 -835.7 0.2 -0.05 4.96 1.3 1.858
23 23.5 3255.2 -777.7 0.2 -0.04 5.13 1.4 1.923
24 24.5 2946. 4 -820.9 0.2 -0.05 5.04 1.5 2.001
25 25.6 3243.3 -767.7 0.2 -0.04 5.07 1.3 2.028
26 26.6 2928.5 -896.1 0.2 -0.05 4.92 1.8 2.009
27 27.6 2536. 2 -595.1 0.1 -0.03 4.60 1.7 1.930
Absol ut e 7.2 0.2 (T = 23.3 ns)
21.5 -0.05 (T = 31.9 ns)

CASE METHOD
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RP 2856 2570 2284 1998 1712 1426 1140 854 568 282
RX 2858 2571 2284 1998 1712 1426 1140 854 568 303
RU 2942 2665 2388 2110 1833 1555 1278 1001 723 446
RAU = 54 (tons); RA2 = 706 (tons)

Current CAPWAP Ru = 2121 (tons); Corresponding J(RP)= 0.26; J(RX) = 0.26

VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DIV DFN SET EMX Qs KEB
ms s tons tons tons nmm mm mm tons-m tons tons/ mm
1.6 20.96 2823 2893 2928 2.304 1.002 1.000 5.37 3249 1070

PI LE PROFI LE AND PI LE MODEL

Dept h Area E- Modul us Spec. Wi ght Peri m
m n? tons/ cn? tons/ n3 m
0.0 1.77 399.7 2.450 4.71
27.6 1.77 399.7 2.450 4.71
Toe Area 1.77 n?
; ]
.""l. - 4
Page 3 & o~ Anal ysis: 10- Mar - 2020
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PUENTE HUAMBACHO ; Pi |

e:

05 ESTRI BO DERECHO
PERF FUND IN SI TU, Blow 4

Test: 07-Mar-2020 12: 00
CAPWAP(R) 2014-3

Pl LE DYNAM CS | NC CP: JLLL
Segmt Di st. | npedance | nped. Tensi on Conpression Perim Wave  Soil
Nunber B. G Change Sl ack Eff. Sl ack Eff. Speed Pl ug
m tons/ms % mm mm m ms tons
1 1.0 1765. 88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
2 2.0 1838. 16 4. 09 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000
3 3.1 1854. 43 5.01 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
4 4.1 1865. 20 5.62 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000
5 5.1 1832. 16 3.75 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
6 6.1 1935. 30 9.59 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
7 7.2 2048.86 16.02 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
8 8.2 2054.09 16.32 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
9 9.2 2047.09 15.92 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
10 10.2 1819.44 3.03 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
11 11.2 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
12 12.3 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.800
15 15.3 1791.37 1.44 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.500
16 16. 4 2113.80 19.70 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
17 17. 4 2260.36 28.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
18 18. 4 2105.60 19.24 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
19 19. 4 1985.71 12.45 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
20 20.4 1876.28 6.25 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000
21 21.5 1772.80 0.39 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000
22 22.5 1777.22 0.64 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 3.000
23 23.5 1795.53 1.68 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 2.000
24 24.5 1790.10 1.37 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.500
25 25.6 1765.88 0.00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 1.000
26 26.6 1765. 88 0. 00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000
27 27.6 1765. 88 0. 00 0.00 0.000 -0.00 0.000 4.71 4000.0 0.000
Wave Speed: Pile Top 4000.0, Elastic 3999.9, Overall 4000.0 nm's
Pi | e Danpi ng 2.00 % Tinme Incr 0.256 ns, 2L/c 13.8 ns®
Total volune: 51.854 n3 Volune ratio considering added i npedance: 1.063

Wi 143 U0 ARA LLACRS
Cif N 101730

QOHSULICR ESPECIALIZTA
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PUENTE HUAMBACHO ;

PERF FUND IN SITU; Blow 4
PI LE DYNAM CS | NC

Pile: 05 ESTRI BO DERECHO

Test: 07-Mar-2020 12: 00
CAPWAP(R) 2014-3
oP: JLLL

Dept h Bel ow Grade (m

0.00

Static Ru
Toe= 1069.6 (tons

90. 00 180.00 270.0

0

12

15

18

21

24

27

30

o Smith Danpi ng Fact

Unit Shaft Resist.
(tons/ n2)

0.00 9.00 18.00 27.00

(s/'m
0.00 1.00 2.00 3.00
| |
S
~N
| |
_____:___\_:____
| |
I U Y N
I /!
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_____:(_/___:____
| |
____JI\____:____
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e b o S
| I
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____éF'llDIL/_:____
| |
| |
| |

0.000 1.000 2.000 3.000

0 Quake
(nm)

0.00 50.00 100.00 150.0

Shaft Resist./Deptt
(tons/m
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NSEWERA | INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

ePSV

ANEXO C

Calibraciones de Sensores Utilizados
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Certificate of Calibration

Transducer Model: PDI Trunsducer

Prie Dyrrarics, e
Serial Number: 1543
PDI Gage Factor: 94.1 pe/V

Gieneral Gage Factor: 3268 pe/my/Veq
Imitizl CHfset Voltage: -0.209 mViVeg

Fable | - Representative Calibjation Data

3 pp b '1In|||||=! i Tzl on =y Thsdjnd G E { yul Sieaindjii Tranedpcar Uvipai tm '
14 1} v Ei T —
141 | KL L [T
i HL kT FNE
| 61 3. htl 1141 Al
! L) 1543 & 1 el
Bk . [ EX T
ITIH ED T 3 HA
NTEE 3 0% = I=H
|E b HE ] 4218
T - - a1y LIt 1.0
[T CWE _IE": LR
[ R ) EEL] HET
_I'I-T.' AL 12K 0778
BT 21 3eil NTNER
240 R 1d 147
= TR : [TALT]
Calibration Curve
' I
Sl
B s
‘m 4000
g
6
=
B =
= -8 B =i ‘ | LS L ] A
I i
& 1600
-0 -

Transducer Cutput (my/V)

Mean Linear Correlation Coefficient (LCC): 9 .999690E- 1 L.CC Standard Deviation: 1.321462E-6

Culibrated By; DIC Signature: &}_ | .

Diatef Time: 42320019 6:51 AM Temperature ("C): 25.4




Certificate of Calibration

Transducer Model: PDI Transducer

Pite Dyriamics, Hc.
Serial Number: I516
PDI Gage Factor: 94.0 ue/V

General Gage Factor: 326.4  pe/mViVey
Initial Offser Voltage: -0.249 mY/V e

Tahle 1 - Representitive Calibration Daia

| Appiad Sinen (g T rutsd] e l'llllll-il"l-'l"m |imd Hrai gk T'l::l--'lﬁ-lll-ll‘lm"l"-"'«'n-'
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jld I 591 1143
{17 Bl AT}
] : L
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133% i ITET] 57
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i) uil a7 FEEF]

« |11 i (LT FERT
L 2348 [ PR
L] RO Thl T P
02 Akl gl 2175
D BT (] TR
g | 430 11 1l BT
T AN i 1A

Strain (micro-sirain)

. :
Traneducer Cutpul (mYV)
Mean Lincar Correlation Coefficient (LCC) 9.999758E-1 LCC Standard Deviation: 2 405941E-7
P
Calibrated By: DIC Signuture: ,?44 e

Date/Time: 4232019 6:47 AM Temperature ("C) 25.3




Certificate of Calibration

. . Transdocer Model: P0I Trunsduce
Pile Dynramics, e

Serial Number: E398
PDI Gage Factor: 94.1 pg/V

Generul Gage Factor; 3267 pelmViV ey
Initial Offset Yolmage: -0.628 mY/V
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Certificate of Calibration

Transducer Model: BD1 ST350

Piile Dynarmics, fnc.
Serial Number: P837
PDI Gage Factor: 145.3

General Gage Factory 5043 pefmViVe,
Initial Offset Voltage: 0,148 mV/Vay
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: - : i 'f Quality Assurance for Deep Foundations

Pile Dynarmics, e,

Strain Transducer Specifications

For use with the Pile Driving Analyzer® (PDA) March 2011

e Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used
with PDA model PAX i
e Available as Traditional (wired) or Smart (wireless). Smart Sensor reports
calibration through wireless transmitter to PDA model PAX &
Effective Gage Length: 76 mm standard
Size: 115x 35 x 11 mm
Material: Aluminum
Circuit: Full Wheatstone bridge
Cable: Shielded, available in standard length 1060mm (traditional) or 450 mm
(smart), other cable lengths available on request
Nominal Sensitivity: 380 pe/mV/V
Strain Range: Nominally 3,000 pe (functional to 8,000 pg)
Shock Range: Nominally 5,000 g

.-\..._,

S P STLE R P

Natural frequency when attached to foundation: greater than 2,000 Hz
Temperature Range: -50° to 120°C operating
Attachment Method: Bolts to pile
o (Optional C-clamps or tabs and adhesive for structural testing.) '
e Options: water resistant to 20 m depth, on request;
o PDI also offers water proof strain transducers for water depths to 300 m

* Pile Dynamics Strain Transducers may be used in static load monitoring and/or structural monitoring.
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Quality Assurance for Deep Foundations

Frile Dynarrics, e

Piezoresistive Accelerometer Specifications

For use with the Pile Driving Analyzer® (PDA) and SPT Analyzer March 2011

Model K:
Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used with PDA model PAX

Available as Traditional (wired) or Smart (wireless). Smart Sensors report their calibration through a wireless
transmitter to a PDA model PAX

Mounting: Inside custom aluminum block (45 x 25 x 30 mm)

Circuit: Full bridge

Cable: Shielded, standard length 900mm (traditional) or 205 mm (smart)

Sensitivity: Nominally 0.07 mV/g with 6.4 V.D.C. input

Range: 10,000 g (Limit 20,000 g)

Frequency Range: DC to 4.5kHz

Temperature Range: -12° to 55°C operating

Attachment Method: Bolts to pile

Options: Extra cable length
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30725 Aurora Road » Cleveland, Ohio 44139 USA » +1-216-831-8131 = Fax +1-216-831-0916
E-mail: info@pile.com = www.pile.com 34de42 10/03/2020



Quality Assurance for Deep Foundations

Frile Dynarrics, e

Piezoelectric Accelerometer Specifications

For use with the Pile Driving Analyzer® (PDA) March 2011

Compatible with wired connection (cable) or with wireless transmitter when used with PDA model PAX

Available as Traditional (wired) or Smart (wireless). Smart Sensors report their calibration through a wireless
transmitter to a PDA model PAX

Mounting: Custom aluminum block (25 x 25 x 25 mm)

Circuit: Integral impedance converting electronics

Cable: Shielded, standard length 900mm (traditional) or 205mm (smart)

Sensitivity: Nominally 1.0 mV/g with 10 V.D.C. bias voltage input

Range: 5,000 g (Limit 10,000 g)

Frequency Range: 0.25 to 7000 Hz (resonant freq: > 40 kHz)

Temperature Range: -50° to 120°C operating

Time Constant: Nominally 3s

Attachment Method: Bolts to pile

Options: Full waterproofing, extra cable length
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INGENIERTA INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

ePSV

ANEXO D

Informacion del Pilote Ensayado

Registros u otros
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INGENIERTA INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA
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INGENIERTA INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA
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INFORME 2020-004-PDA
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REPOSICION DE LOS PUENTES FORTALEZA, SECHIN,
HUAMBACHO Y VIRU DE LA RED VIAL NRO. 04: PATIVILCA-
TRUWJILLO

PUENTE HUAMBACHO (Km 407+200}- ESTRIBO IZQUIERDO

Ubicacion;

Regidn Ancash - Perd

Servicio:
Pruebas de Carga Dinamica (PDA)

04 de marzo del 2020

A1

T 1dadd  Daai20E0
o
1Y o

| ] 1:"_;:_- I_ﬁ

A\




:[]aﬂ WEHERW | INFORME DE PRUEBA DE CARGAPDA | Wi PS

CONTENIDO
Introduccion. ....ooe e N A SRR R PR IR AR e vawseeslaging 3
Instrumentacion. . .. Paginn 4
Caracterfsticas del Pilote Fnsayadﬂ ........................... R .. Pagina 5

Tabla 1 - Caracterfsticas del Pilote Ensayado.....veevereverenreniveries. oo PARINAS

Sistentia o DRpRo0 . e i e s i e i e i e s e v . Pagi

Capacidad Ultima Reqguerida para el Pilote....... T T

T T e L S T e e R L T S L e
Método CASE

Anilisis CAPWAPH
Tabfa 2 - Resultados de los analisis CAPWAPE
Figural - Carga Traccion vs. Desplazamiento

r.ra.:m-:; Juun l.PRE“-u LLACRS
mn_ll::& ES‘FEC#LETA

Conclusiones'y Recomiendaciones ..o iisie i sains e diasssweveioss Papima 11
Tabla 3 - Capacidades maximas movilizadag

Tahla 4 - Esfuerzos Miximas en los ensayos

ANEXDA

Capacidad Ultima mediante Método de Davisson  ...vvviimrececnnsasnes Pagina 15
ANEXORB

Resultados de los Andlisis CAPWAPE. e imnnirmen - Pagina 18
ANEXOC

Calibraciones de sensores utlizados o e g st < I L
ANEXOD adananinsnl Pipitc B
Informacion del Pilote Ensayado: Registros u otros

ANEXOE

Registro Fotografico L. Pigina 38

ddedd [R03Z020




_ —
i @ﬂ WENM | INFORME DE PRUEBA DECARGAPDA | W PS

INFORME 2020-004-PDA
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W lh.;u: N 101730
CONGULTOR ESPECIALISTA
I INTRODUCCION
El présente informe tiene por objetive presentar los resultados de by instrumentacion
de 1 (UN) pilote del Estribo lzquierdo del Puente Huambacho parte del PROYECTO DE
REHABILITACION DE LA CALZADURA ACTUAL DE LA RED VIAL NRD, 04: PATIVILCA-SANTA-
CRUCE DE LA PANAMERICANA NORTE COM EL PUERTO SALAVERRY ¥ SALAVERRY —
EMPALME CON ROIN. REPOSICION DE LO5 PUENTES FORTALEZA, SECHIN, HUAMBACHO ¥

VIRU DE LA RED ViAL NRO. 04: PATIVILCA-TRUNLLD.

El servicio de campa fue efectuade en ef diz 04 de marzo de 2020, En- este informe

waran presentados tambidn los analisis elaborados posteriorments en gabineta,

El programa de instrumentacion dinamica tuve por objetive principal verificar
eventuales fallas estructurales y evaluar las capacidades de carga axial de los pllotes. De @sa

forma fue realizada la Instrumentacidn del pilote 10 del Estribo |zquierdo.

El Ensayn dingmico del pilote y monitoreo se realizd usando un equipe Pile Driving
Analyzer® (PDA), Modelo PAX 4, el cual incluye un programa para obtener en tiempo real
una estimacion aproximada de la capacidad de carga Gltima del pilote. Los datos registrados
fueron guardados y analizados posteriormente usando el programa CAPWAP [Chse Pile
Wave Analysis Program - Programa Case de Andlisis de Ondas en Pilotes) que proporciona

una estimacidn mas precisa de la capacidad de carga Gltima del pilote.

Jide Al DETEI0F



__@ﬂ WOENEX | INFORME DE PRUEBA DE CARGAPDA | W' PS JJ

Los objetives del ensayo dinamiceo incluyeron el monitorea del desempefic del martiflo
v del sisterna de hincado, las tensiones durante & hincado del pilote, la Integridad
estructural del pilote, los desplazamientos del pilote durante el hincado y la capacidad de

carga dltima del pilote.

Analisis de emparejamiento de la sefial cbtenida en el campo con el PDA paraun golpe
selectionada, por medio del programa CAPWAP, Este analisis fue realizado para obtener
una estimacion mas precisa de |a capacidad de carga ditima del pliote y de |3 distribucidn
de las resistencias de friccion ¢ de punts, asi coma también para calibrar les pardmetros de

amortiguamiento del Método Case,

El ensayo dinamico fue ejecutado con un equipo Analizador de Hinca de Filotes (PDA

en su sigla en Inglés| fabrlicado por Pie Dyrnamics; Inc. de Cleveland, Ohio, Estados Unkdos. ;7

A -""r{’ X

mams “ lllllll ':. [GHE;'EI:AEE
v [TROTEREOn CONSULTOR ESFECIALIST

Los resultados obtenidosson presentadas a comtinuacion,

e tomaron mediciones dindmicas de deformacian v de aceleracidon a 1.5 veces sl
didmetro como minimo por debajo de la cabeza del pilote durante losimpactos del martillo
de hincado. Esta distancia se eligid en funcidn ce la separacién minima entre el
impacto/pilote ¥ los sensores, v 18 carga requerida evaluzr en el pilote, Se sujetaron con
pernos cuatro deformimetros y cuatro acelerometros emparejados en fados opuestos del
pilote para registrar la deformacion unitaria y la aceleracion, respectivaments, y asi obtener
resultados axiales promedio, Lac sefiales de deformacion unitaria y de aceleracidn fueron
procesadas y convertidas a fuerza y velocidad par el PDA, v guardadas digitalmente en el
PDA para su procesamicento posterior. Estos registros de fuerza y de velocidad fueron
observados en la pantalla del PDA para evaluar la calidad de los datos; la integridad del

pilote y los aspectos cualitativos de |a resistencia del suelo.

ddedd  DAEDGRCED
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El equipo ¥ los procedimientas del PDA estuvieron de acuerdo con la norma ASTM D-
4945 "Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles” (Mé&todo Estandar

para el Ensayo Dindmico de Pilotes con Deformaciones Grandes),

En el Anexo A se presentan los resultades obtenidos por el métoda simplificado CASE,

para todos los golpes registrados durante los ensayos dindmicos (en dicho anexo e

encuentran los valores calibrados por el analisis CAPWAP realizado posteriarmente). /
£ L

T JUE‘L:I!LE“E?&LL&.HEA‘E
GiP N 10T
Ni. CARACTERISTICAS DEL PILOTE ENSAYADO e

Los pilotes ensayados son fundidos in situ con una seccion de diametro tedrico ge

1,500mm con esfuerzo resistente minimo (¢} de 280Kg/cm?. Los pllotes fueron instalados

verticales.

Para el material de concreto fue adoptado peso especifico de 2.45 ton/m” vy mddulo de
elasticidad de 361 ton/em?®, correspondiente a una velocidad ce propagacion de |a onda de
3800 m/fs.

La Takla 1 a continuacion presenta las longitudes y el didmetro medido en la region de

las sensores; para el pllote ensavado:

Longitud Penetracion en el suelo | Didmetro en la
Pllote Nro. Lﬂ::i:lﬂ bajo los {m) region de los
SEnsores SENsS0res
(m) {m) Inicial Final (em)
Fl10=
Estribo 30.00 27.50 27000 27.003 150.00
leqquierdo

Tabla 1 Caracteristicas de Pilote Ensayado

fidadd JaA0L20E0
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V. SISTEMA DE IMPACTO

Leas impactos fueron realizados mediante sistema

un martillo de caida libre con peso aproximado de

6.0ton v una gulz gue permite la altura de trabajo de
hiasta 3.00m utilizando el sistema de doble winche de
una grua teleschpica da 120 ton, La altura de caida fue
aumentande progresivamente para lograr la fuerza de

impacto adecuada.

Se utilizd un accesorio de caida libre y un

amortiguador de madera de espesor de 3/8%,

V. CAPACIDAD ULTIMA REQUERIDA PARA EL PILOTE

REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO:

De acuerda con lo que Indica el expediente téocnico del provecto estableca que |as

cargas transmitidas al pilote por la superestructura:
Estriba Derecho; Carga de Ensaye = 1216.25 ton (Minimio)

e Cargade Servicio=385.00 ton = 385x2.0= 770 ton

= (arpa Resistencia = 536,00 ton =¥ 536/0.65 = 824,62 tan

»  Evento Extremo | %-x =973.00 ton = 973x1.25 = 1216.25 ton
s Evento Extremo | y-y =835.00 ton =¥ 835x1.25 = 1216.25 ton

i :‘- .'-:]LEE’HL;EHF“-"HI
e HEE?F.H‘ ALY
CONGLLTOR ESPECIMETA
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INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

Estribo lzguierdn: Carga de Ensayo = 1248.75 ton [Minimeo)

s Carga de Servicio=393.00 ton = 393x2.0 =770 ton

e Carga Resistencia = 547.00 ton =% 547/0.65 = 841.54 ton

# Evento Extremo | x-x = 999.00 ton =»* 999x1.25 = 1248.75 ton
= [Cvento Extrema | vy =823.00t0n = B23x1.25 = 1028.75 ton

VI. RESULTADDS

6.1 Método CASE (Analisis Simplificado Inicial)

i, L7 TARK LACAS
oI W AT
CONSULTOA ESPECIALSTA

El PDA interpreta los datos dindmicos del pilote medidos durante el hincado de

acuerdo a las ecuaciones del Método CASE. Los cuales son callbrados con el andlisis

CAPWAP [definitivo| ¥ se presenta en el Anexd A, en funcidn de la penetracion durante 2|

hincado, como resuftados de todos los golpes obtenidos durante el ensayo se muestan a

continuacion los parametros representativos:

* fME, Ia capecidad méaxima del Método Case para ! factor de amortiguamiento calibrado

con CAPWAE

= C5] la mavor de las dos tensiones de compresidn calouladas de s mediciones de los dos

senspres de deformacidn unitaria.

= O5Y ¢l promedio de la tensldn de comipresian an ba ubicacion de os sensores, La diferencia

entre OS5l y C5¥ 2 utilza como una indicacion de 51 existio flexicn en el e de los sensores,

* EMX, la energla transferida al pilote.

a  DhY, of desplazamisnto total de la cabezs dal pilote por efecto de cada golpe del martilla:

» T5%, el promedia da [a tensidn de traccidn en ka ubicacion de los sensoires.

Es importante tener en cuenta que los factores de amortipuamiento (o) calculados por el

Método CASE son dificiles de predecir, y una vez calibrados {con CAPWAR) san solamente

aplicables a otros pllotes si la peometria, confipuracion y condiciones del suela son

ddad3
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similares. Por lo tanto, la capacdidad de carga RMY, no debe ser considerado tipico para
pilotes futuros v salo es representativo para pilotes v condicienes del suelo similares 2 los

de este pilote.

6.2 Andlisis CAPWAP (Calculo Final)

Usando los datos de fuerza y velocidad dinamica en el pilote en un procedimiento de
emparejamiento de la tefal, el prograrma CAPWAP permite el cileule de las fuerzas
resistentes del suelo y de su distibucion en profundidad, Este andlisis permite también
obtener una estimacion mas precisa de las propiedades dindmicas del suefo (quake y

amortiguamiento).

Una sefial seleccionada de entre 25 Ultimas registradas para cadauno de los pilotes fue

analizada por el programa CAPWAP,

Este progrema usa la sefial gravada de welocidad para caleular, con base en un modelo
asumideo gel suele, la curva de fuerza en funcidn del tiempo en la seccion del pilote al nivel

de los sancores electrinicos

El modelo del suelo es Itetalluanﬂn_te mejorada, hasta que se obtenga el mejor ajuste
posible entre las curvas de fuerza medida v calculada. Este modelo corresponde a fa
wolucidn del andlisis CAPWAP para el pllote considerado.

la Tabla 2 a conlinuacion presenta de manera resumida los principales resultados

ootenidos.

amEnf -_r'.'ﬁﬁ'.l'j
WS ESLB N 107750
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Friccidn ! Cuake
Resistencia | Capacidad el
Fllote Galpe e % it Suebs  {mm)
hiro, Nro. i O (oo
{ton] {ton]
{Eom) Fuste | Punta

Fi0— Erzayn B4

210035 o I
Estribo 34 wicigion el | B77-96- | 40582 12R3.78 | D957 | L.B3L
lzquierda pioT

Tabla 2¢ Resultados de Analisis CAPWAP

La capacidad de carga a fraccion puede ser estimada a partir de a friccién de manto

determinada por el andlisis CAPWAP, Los autores del métode recomiendan que, para la

determinacion de la capacidad a traceidn, la friccidn sea afectada por un factor de reduccion

igLal o 0,00,

15

Load [tons)

450

750

10.000 -

ano

EIJ-I]I.‘II-------E----.--.-.._

—
E
E
E
i
E
Qa
il
.
ju
]
¥

Fii Top

Auz=  E15mWmes
{ TE% of CAPWAP Rk )

L/«

LR LG UARALLACES
Hﬁn"ﬁﬂﬁ WIS
CCNSULTOR ESPECALIETA

W aedl  ORORE0E0




INFORME DE PRUEBA DE CARGA PDA

&PSJ{

Mayores detzlles del anglisis CAPWAP pueden ser vistios en e Anexio B de este Informe.

Vil COMCLUSIHONES ¥ RECOMENDACIONES

En la siguiente Tabla 2 estdn relacionados el asentamiento obtenido y el valor de la
capacidad total determinados por Ips analisis CAPWAP. En la Tabla 3; el valor de 1a
capacidad de carga esta correlacionado también con la penetracion total del pilote en el
sueln, con el desplazamienta vertical total (DMX) y con la energ’a transferida {EMX) al pllate

ensayado en los golpes analizados.

|
e reabvEiin Desplazamiento [Asentamiento | Energia | Capacidad Movilizada
Pilaks = EI 4 o Tatal Permanente | Transd, {ton)
Nro. slE "]""’ Drax Chservado | EMX [ — :
o {mm) (mm) | ten.m] | Compresidn | Tracciin
P10 -Estribe | . 0 1.987 1.00 198 | 1,283.78 | 615.0
lzquierda
Tabia 3: Capacidad Maxima Movilizada
Mata:

* Utiliganda - Métato de Davisan [Conservador), en el Grafico Esfuerzo- Deformacidn, la Capacidad
Ultima del Pllote es mayor 0 camo. minime igeal o la Capacidad Movilizade durante el ema

Realizando una provectidn estimada, pera ol Pilote 10 - Estribo lguierdo e5 2. 0500an.

L& capacidad antes mencionada

s denominada

“movilizada”

CONEULTOR ESPECIALISTA

cuando- el

desplazamiento ocasionado por la aplicacion del golpe del martinete s menor que la

capacidad de ultima o de ruptura suelo-pilote. A la medide que aumenta el valor del

114de 43 OREL2020
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desplazamiento, debido al aumento de la energia del golpe aplicado, el valor de la capacidad
"movilizada™ se acerca o puede hasta mismao corresponder al valor de la capacidad de carga

ultirna o ruptura,

En la Tebla 4 adelante se presentan fos valores maximos de las tensiones medidas en la

reghdn de los sensores durante el ensayo dindmioo.

Exfuerzo dea Esfuerzo de Esfuerzo de
; Compresion -media | Compresion -maxima Traccion
Piliries -
s de los & sensares de los 4 sensores Pramedio
& {C5X) [CsH) [T5X]
WPa KMPa MPa
P10 —Estribo 19
lzquierdo i 153 iPromsedic=1.4)

Tabla 4: Esfuerzos duranta el ensayo dinamico

a) Tensiones Dinamicas e Integridad del Pilote

L3 tension de compresian en la ubicacion de los dos senzores esla representada por
la tension en € sensor gue registrd la mayor tension |C5X) v el promedio de la tension &n
los dos sensores (CEl, Estos valores se presentan en el Anexo A ¥ en resumen en la Tabla 4

del presente Informe.

La variacion entre fos dos sensores es una indicacion de que ocurrid algo de Fexion
wio excentricdad en el eje de los sensores. La tension mdxima no es cercana al limite tipico
gue es el B5% de la tensién de resistente lgual a 23.80 MPa en este caso, por lo gue se puede

continuar apllcando mas carga a la del presente ensayo,

o .a-""{f .
appEadrpesass FERRrpSssRREpRRrEEE e

e, JULID LARA LLC
. Cip. N 100750
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Cabe sefialar, sin embargo, que todos los valores caleu ados en ubicaciones debajo

de los sensores son promedio sobre la seccidn transversal y no incluyen ninguna flexian o

resistencia no-uniforme que pueda causar tensiones adicionales.

b) Desplazamiento de la Cabeza del Pllote
El desplazamiento total de |a cabeza del pllote en funcidn de la profundidad de
hincade se presenta en el Anexo A, Elvaler promed|o de diche desplazamients total fue do

1.55 mm (Max.= 2.03mm) para el Filste 10 por golps individual durante todo el ensayvo.

c) Capacidad de Carga Ultima Estdtica del Pilote

Comao se describid antériormenta, se realizd un andlisis CAPWAP para una evaluacion

mids rigurosa de 1a capacidad Ultima de carga del pilote al finzl dal hincado.

El analisis CAPWAP para el Pilote 10 del Estribe lzguierdo indica una capacidad estatica
fotal de 1,283 ¥3Ton, correspondlendo 87 7.96Ton a la reslstencla por friccion lateral ¥

105,.82Ton a la resistencis da punta,
PU=1248.75 ton < R=1,283.78 ton ....0k

d) La Capacidad de Carga Movilizada durante & ensayo puede servir para estimar por
el Método de Davisson [conservador) u otra metodologia la Capacidad Ultima o Ruptura de
acuerdo al criterio del ingeniero o esperialista del proyecto. En este caso con el Método de
Davisson resulte un valor de Pu=2.050 ton (PILOTE 10).

e] La distribucion de la capacidad o aporte por fricckdn por unidad de profundidad {Ru)

se puede visualizar en la Tabla CAPWAP SUMMARY RESULTS del Anexo B da cada pilote.

Edaad  AOINIED
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fi El ensayo dindmico tiene por abjetivo determinar 13 carga de ruptura del suelo para
cargas axiales en 8] momente de la ejecucion del ensayo. La eventual existencia de efectos
de asentamientoas con el iempo, debido al espesamiento de estratos de suelss advacentas
o subyacentes, efectos de grupn, fenomenos de ficuacion o expansion de arcillas, etc,
pueden alectar la carga admisible de los pliotes, no son parte del alcance del presenie

informe.

Lima, 08 de marzo de 2,020

L/ ot

R A (LACAS
i GIF. N 10ATS0
CEMELLTCR ESPECALITA
Ing. Julio Lara Llacas PMP®

CIPF Nro. 101750

REFERENCLAS:

. Amerisan Seciety for Testing and Materials (A5TM), Stondard Tese Method for High Sam Qpmamic
festimg of Deep Fosndatiom D4945-12
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ANEXO A

Capacidad Ultima mediante Método de Davisson:

Curva Fuerza - Deformacion

15 dhe 45

QBTN
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APPLIED LDAD [TONS)

]
Pl

0
s

o
o

i ]
Lo =]

o

PILE HEAD DISPLACEMENT (INCHES)

14 b ‘

Esquema de la Carga Ultima de Pilotes por el Métado de Davisson
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L

CARGA ESTATION [Ton)

AW
k| 8]
400
2
Faille
2500
2]
I3
21K
wlinl

L300
1500
L 7i%)
L0
L5
1445
1361
143
1100

30

LK1

Pesplaramrientn én la Cabeza del Filoge mm]

¢ B 10 12 13 36 38 40 30 M 3 U3 0 52 340 3 e 42

(L

et LD LARA JLACAS
e CIP N* 10170
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ANEXO B

Resultado de los andlisis CAPWAP {//7

e L

hﬂ:lrh = LD LARA LLACAS

Descripcion RN AmTE
CONSULIDRES?

CAPH AT Baonirery Bl

Cnntere lox das raferoies al modelo adoptado aam o sugky walores de-resisencia. estiice "quakes” ¥
"dampings” pasa cada uno de los elementos del suelo a lo largo del fuste v para ks pontz. as) come los valones
feiinles v fos pesisterias unitariss, Son informados mmbidn los parmedros de descarpamiznbs ¥ odeos elementos
utilizidos pora modelor el comportamiento del sl

Exyren Taide
Contiens ks valores extremos de fucrzas, ensiones, desplacamicnios . energdas a ko largo ded pllose, ducams
il golpe apalieado,

Pile Profile and Pife Mode!
Conilene tabla von |os parmetros usados para modelar &1 pitoos,

Primera paigine o jrrdfooy

Arriba izgierdo: grifico comparande 1a fiserzs medidi con b foerz caleuladn. Esto grifico
degruiesrra e vahided felos madelos pstimmdes, o s de la buena coinoidencia - emine las dod
furdas:

Arrihin dlenmhe: urcas de fuerzn v velocidod ehienidas por 2] PRA,

Abajo mquisrdn: pri ficn sarga-gsenlamienio en la cabeza y en la pumi del pilote, en la prucha de
carpa cslidics simutadn,

Ao derechor srdlice de barres referemy a lo diswibugion de ficcldn y disgmma de exfieraos
misrinales a lo larao del pikots

Seymty peagime o profices

Legyisterdo grificn de |a resistancin estiticn movilizada o b largoede Iy profimdidad.
Central: grafico de foctores de smartiguamicnts de Smith ¥ “quakes” 8 1o laego 82 |2 profundidad
Thanscha: praficos de reslstencin por fricoitn lalemly por metro de fuste & 1o lorgo de In profusdided

iBdes]l [EDELROD



FUSHTE WUAMBRGHD ; Fals: FILOTE 10 Font| O4-sar-Z000 10:32
FERF FTMD DN 8IT0; flow: 3 CARRF (R} 2014-3
PILE DYSEAMICE THC OF1 JLLL

=akal CAPARY E_-El:l'-t'_'.!'! 178378} along Shaft  E77_98; at Tom 405 2  bons

Fadl nist., Depth Fu Forcm T it Tnit PuRkS -
Eant Balow Bl oW in Pile of Hmsist ., Basisl.
e, Gagaa Grada Fila [De=pting TAraa]
i il one Cons tons tonadm  bonede” =
1Z03.8
L b | 2.6 12.459 12TL 3 12 .4% 4.3% .04 1.004
2 - | 8.6 25,05 1746, 2 37.54 12,30 e 1.023
3 T.1 6.6 4%, 83 11956, 4 87,37 4,48 515 a_ 955
4 2.2 8.7 =] 140,10 13371 27,66 5. E7 a.97Tk
L} 11,2 10,7 s0.0% 10904 1%3 B0 24,56 5,24 0.338
E 1z.2 127 51,30 1058, 7 225,10 L5337 e 0. 800
T 5.3 4.8 26,05 1g33.6 254 .13 12,30 I, 61 0. 8543
B 17,3 15.8 2334 1010.48 #73,39 11543 b 0. 850
g 1%.4 15.5 22,88 apT .4 256,37 L1l.20 e 0. 88
i0 - L 20.5 23,84 853,58 a9, 33 i1i.78 2.9 0. B9
13 e | az.0 24.133 n349.1 234, 64 11,84 =.EX 0,574
19 95, & an.n L8R.38 240.B 543,02 a7,39 23,857 1.048
18 TR 27.0 334,84 405.8B BTT. 98 154.43 Ay 0. 842
Awg, Bhaft 67 .5hQ 32 .93 i, 5 [ERR-L Y
Tos 405, H2 22965 1.8351
Bell Hodel Paronobters)Ertonsions dhafe T
Srath Dampidg Fastsr 1.5 k.85
Case Dasping Pacioe 0. 66 .20
Dompindg Type Em+Viso Sm+¥iac
Unloading {uake {% of loading guaka) an K
Beloading Dewel 1% Gf ma) 00 14ag
UnLoacding Tewel 1% of Pusj ab
Besiscance Gap [ansloded an Pos Quunke) i) .110
Bedd Plug Wedght | &onm] 4,654 5-?5:.1
Emil Eupgort Dashpob &, 44T 0.4340
Ezil Eugpport Waight {toas] &.Bd o.0a
CAPWAP match guality = 2.6 {Wave Up Wateh) ; RSA = O
Obmacved: Final 3at = 1.000 mm: Diow Count - LA Lifm
Compated: Final Set = 0.6X% mmy Blow Cooant = 186 bim
Teanxfutas Bl [E388] COALI  Bl.lp W OSIHAd)  ochn: gst

FA LROT] | eRED Ld® 37 P4 fTILE}  CAT. 4L
Al ISREZE] CRL Fifir A7 [3T200) CAL- 1193
K3 {ERSGZT CAL| IGO0V MOEREAS] DAL A%

o, Top Dosp. BUraDs
mak. Comp, Steeas
meor. Tenm, Hiespas
max. Enorgy [EMEY

0.1 Ednmfon (B= 00,0 ma, maee 1058y Tapd
.1 bEcmaSon® R 4.1 @, T= 22 9 =a)
=0 .02 tons/mof (E= 22.4 m, T=  31.1 mal
1,498 tona-m; mox, Meamured Top Ddispl. [BE)= 1.7 mn

B W

#

L ST L L 1]

HHII;_;]FUMH. Fﬁ mﬂ.’-\"ﬁ'ﬂ Analynin:  DE-Mar-2020
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PUDNTE WUAMBACHS ;. Pilm: DILOTE 10 Teat: (4-Har-2020 18132

FERF W ¥ GITU; Hlow: 3 CRIFHAT (R 2014-3
PILE DYHAMICE I[N Oy JLLL
EXTRINA TAELE

Fila Dast mAK . Eim. M i, TR . [ FF max.
¢ Bgunk Balow Foroo foron SO . TOnE. Conafd. Yelog. Diapl.
B, Gages Etrmss Errupo EnsTyy
= Lot bone tone /o tono)on? tono-nm m'e mmn
1 1.4 161k I -1495.1 g.1 =01, 01 1,58 a.a 1. 907
2 2.0 16701 =237.5 g.1 =0 ,0L 1.90G .G 1.80E
4 4.1 17313, 1 -2a5. 4 4.1 =.0L 1.95 a,r 1.672
E 6.1 1504.0 -Z49. 6 1[5 8 - .0 1,590 0. 1.0kl
| B.1 15089.T —3i2.5 g1 -, 02 1.86 a.8 1.633
14 ip. 3 1E7£.3 =344 B a.x =0.02 1.7L g.8 1.E04
13 a3 . F 1436 3 S 03 =i}, 02 1.82 a.mT 1.58T
13 13,3 1425 . & =348, 3 7.1 =.,037 1,57 a.7 1,585
1d 14.3 1376.0 =J60.3 0.3 =, 03 1.56 i 1,597
15 15.3 13754 =348, F g1 =, 02 1.56 a.7 1,589
1A 5.3 1333, 6 o 3.1 =1,02 1.58 a.r 1,E08
17 17.3 13357 =233.1 g1 =0.,02 1.51 a.T 1,630
18 i6. 3 1285, % =300, 1 2.1 =0.02 1,47 s o 1,645
ig 1%.4 12793.% =340, T g.1 =0.03 1.46 a.7 1,654
0 20,4 12365 =R0E. 7 0.1 =0, 02 1.42 3.7 1. 662
x 1.4 1345 .3 -G2E. T g.1 ={.02 1.41 a.7 1,678
23 27,4 1231, 6 =Rl 6 0.1 =0, 0F 1.37 q.7 1,718
Z1 28.4 L2546 @ —-3%z.49 g.1 =.02 1.34 2. T 1. 768
24 4.4 1225 .8 -283.4 0.4 “fF, 03 1,30 2.7 1,8L2
2E 5B TLES 2 -100 . 4 .3 -0, 03 1,28 a8 i858
2E 26.5 a56.8 -32.7 g.0 .00 0.9 4.3 1,858
- 75 £ T =351 4.0 —{.00 .49 a.g 1,031
Abenluto d. . E (s | T = 22,9 m=)
22.4 =03 T = 31.1 mal
EREE - METHSD
I = a0 o1 .2 .3 =L .5 0.4 .7 J.8 a.a
e 1354 124 1053 Baz Tl Bl avn 150 an {3
B 13n4 1234 1053 gaz 711 541 T 154 177 17T
R 1361 RIET 1p13 g3z aed 4584 3G 1432 &) +]
BAL = 0 {tona]l; BRAE = T (tona)

Current CAFWAF Ru = 1284 [tona); Corresponding Ji{gE)= 0Q,06&; J{EX} = 0,06

YRl TV L i ET1 P e s anT- Ly LAng NED
=i s Lo s e L] e e tons-m Toma Lora
.4 21 .80 i5nE 1507 1508 1.947 1.08a 1,688 1.58 1333 228

FILE PROPFILE AND PILE HMODEL

Dapth Rrwa E-Hodalus Epoo. Weight Porim
i md tora ) ca® tonssm! 3
[« B . = a89.7 2. 450 1.71
7. 1.7 3097 2450 4.7
Tom Aren 1,77

Anplyais: 08-4dac-2020
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FIORNTE HWAHBAGHD  Tile: PILOTE 10 Temt: 04-Har-2020 18:38

EERF FIEE: 1H BITV; Blow: 3 CRFHAE (R 20143
PILE DERREICS TG OF: JILL
SegEnt DisL, Impedancd Teaped, Teuaion Connresalon FPardim. Wava Boll
Himntsex .3, Chmrges  Sleck BEE. Sluatk EEE Bpwed  Plug
m  bonmfada L] mE =a = mim.  tonm

1 ;0 1785858 0,00 o.00 G000 -0 00 4.000 44060 4.000

2 .0 1765, 858 Qo0 a.00 0. 304a Q.00 §.000 1 4000.0 0,178

3 3,1 1E55.88 B BE O.00 G000 2 -0.000  @L000 4000.0. 0.179

d 4.1 I¥1E.72 B 4% g.60 0.3a0 -0.00 4.000 49046 0.179

5 5.1 2344 .34 32.7E g.mo 0.ag0 =00 D000 40096 0.179

5 G.1 F¥TD;362B.S7 0,00 ©.Q00 2 -00000 9,008 dpoo.n 0.179

9 7,4 PE0F.Z8 P4 71 4,00 0400 SO.CD G006 4004.0° §,17a

n [ B 8 2150 20.30 0, g Q300 QL BD 0,005 % 4000 0. 0,179

q - ] ARET 10 5.4 (AR k1 ¥ [ -0 0H 0, 006 2 Al o 0,178

1 16,2 180387 .14 4.80 6.000 -0.00 0,000
TR 5 S 111 1| RO P | g.00 0000 -0.00 0,000
187  ER3  aEEn.vEC 3.11 0.00 O -0.00 0000
1 13.2 187Z.B8  6.06  0.00  0.000 ~0.00  0.000
14 I4.3  18TL16 5.5 G.00 0.0 -0.00 0000
i 183 Jgolw 2. g.o8 0600 cOo.Gn 0.004
16:  I6.a ATASTS - g .00 O.B00 <000 0.30d
17° 173 1780.17 -0-BE 0,00 o600 0.0 0000
14 18,3 1780.73-. -0.8B6 G086 O.k0d <000 B.00d
19 19.4 1654.86 -6.I0 0,00 O.G0O -0.00 0000
. F0,4  1666.69 =5.62 0,00 O0.60 -0.00 0.000
21 EL. 4 160HE. 3 —H_ & . g 0_ida =2l A [ L]
. 22_- ZZ.4 108E:86 —L1L: 16 [ v [ B8 1 v =a,00 f 4 L[]
- k< 23.4 1574 .02 -1O0.B6 a.o0 G004 -0 .60 o000
o 24 .4 1813 ER <H_ BT LA [0 [ ] a._na =0 .00 [ Bl L Ee)
5 25 .5 165437 =h_31 Lo 0,00 =i .00 . 000
2945 6.5 i1668,.43 <=5_.5% i n o] 0.m0a =100 0000
27 27.5 1643.00 -6.86 (.00 0000 ~0.00 0.000

Wave Speed: Pile Top 4000.0, Hlastic J080.9, Owesell 4000.0 m/s

File Damping  B.00 &
Bampl wolumar 4B9EE o Yolume rotio oconeaidering sdcded asepedancs: 1028

Timm [ms) o.0 350 560
Tme Inge 0.2B5 O.460 0O, 255

apadg.n 0,178
41000 0,179
angg.n o 0,179
anag.0 0,178
Q.I][I{I.I] 0,179
4005.0 01,179
d0dy.0  0.179
40000 0.179
4Hl .0 0.179
400 0.179
api .0 0,159
angg.n 0,159
apdd .0 0.,1%3
4080 .8 §.179
Agd .0 0,178
4000.0 £.178
4000.0 G.1749
4080 .0 01748
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Certificate of Calibration

" ' Transducer Model: PDI Transd
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Serial Number: I543
PDI Gage Factor: 94.1 pe/V

General Gage Faetor: 3768 peimY/Vay
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Certificate of Calibration

Pile Dyriamics, /e Transducer Model: po1 Transducer
Serial Number: 1516

PDI Gage Factor: 94.0 pe/V
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Certificate of Calibration
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Certificate of Calibration
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Quality Assurance for Decp Foundations

e Dyrgrrics, e
Strain nansduceﬁeciﬁmﬁans
For use with the Pile Driving Anal (PDA) March 2011

" R B @ W

Compatible with wired connection {cabie)-or with wireless fransmitter when used
With PDA rrodal PAX -
Avaliable as Tradidonal (wired) or Smart (wireless). Smart Sensor reports _}
calbration through wireless transmitter o PDA modal PAX -
Effective Gege Length: 70 mm sandard
Size; 115 % 35 x 11 mm
Material: Aluminum HI
Circule: Full Wheatstone beldge
Cabie: Shialded, mvaillshle in stEndard length 1060mm {(braditonal) or 450 mm
(smart), ncher czble lengths avallable on reguest
Nominal Sensitivity: 380 uEimvy
Strain Rarge: Nominaly 3,000 Je (functional to 8,000 =) -
Shock Range: Mominally 5,000 g
MNatural frequency when attached to foundation: graster than 2,000 Hz
Temperature Range: =507 to 120°C opearating
Miachment Method: Bolts to-pile

o (Optiorsal C-clamps or abs and adhesive for structural testing. ) '

Options; water resistant to 20 m depth, on request;
PO aleo offers water proof strain transducers for water depths wo 300 m

* Pile Dynamics Strain Transducers may be used in static load monitorng andfor structural moenitonng.

30725 Aurara Road = Cleveland, Ohio 44139 USA = +1-216-831-6137 « Fax +1-216-831-0916
E-miail: info@pite.com * wiww.pile.com Tdedd  OADADND



Quality Assurance for Deep Foundalions

Fite Dyrearmics, e,
Piezoresistive Accelerometer Specifications

For use with the Pile Driving Analyzer® [PDA) and SPT Analyzer March 2011

Model K:

Compatible with wired connection {cabée} or with wireless trensmitter when tsed with POA mode PAX

Available as Traditional (wired) or Smart (wirsless). Smart Sensors report thair calibration through a wirsless
frarsmitter 1o a PDA rmcedel PAX

Mounting: Inside oustom aluminum biock (45 X 25 x 30 mm)

Cirout; Full bridge

Cabie: Shiglded, standard kencgth 900Umm {traditional) or 205 mm {smart)

Sensitivity: Nomirally 0.O7 mV/g with 6.4 V.0LC input

Range: 10,000 o (Limik 20,000 g)

Fregquency Range: DC 1D 4, 5kHz

[Emperaiure Range: -12% to 55°C operating

Attachimeant Method: Bolts to pile

Ciptions: Extra cable length

30725 Aurora Road = Cleveland, Ohio- 44139 LSA = 41-216-831-6131 » Fax +1-216:-831-0976
E-mail; infoipile.com » wawawpile.com Bdesdd DEEER0R]



E Quality Assurance for Deep Foundations

e Dyrrarriics, e,
Piezoelectric Accelerometer Specifications

For usa with the Pila Driving .l|.|'|inl'||'rnl|":i [(PEA) March 2011

Compakible with wired connection (cable] or with wireless transmitter when used with PDA modal PAX

Avadable as Traditional (wired) or Smart {wirgless), Smart Sansars report thalr calibration through a wimaless
tranemitber boa PDA mode] PAX

Modinting: Custom aluminum block (25 % 25 % 25 mm)

Circuit: Inbegral impedance comverting sledironics

Cahle: Srislded, standard length 900mm (traditional) or 206mm {smart)

Sansitivity: Mominally 1.0 mV/g with 10 V.0.C, bias voltage input

Ranpa: 5,000 g {Umit 10,000 g)

Frequency Rarge: (.25 to 7000 Hz {resonant frag: = 40 kHz)

Temperature Range: -50% to 120°C operating

Tima Canstant: Nominally 35

Artachment Methad: Bolts to ple

Optong: Full waterproofing, extra cable lenghh

30725 Aurora Read = Cleveland, Ohio 44139 USA = +71-216-831-613]1 « Fax +1-216-831-0916
E-rrail; infol@pile.com * www.pile.com 15dedd  DEI3E0OT
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Apraciads S, Aukdo Garela:

Esto reporto prosenta ks reiultados de las prusbas dndricas, v analisis relacionados, ejptutadas el 24 de febrern
fel LA e un pilote en 8l prgecio mencinado- arceriormente. Las pruehas fucron desarrnlladas por Piletes
Terrabest ¢ poseroomenie enviadas o GRL para s correspondierae anitlsis,

Fl ailbitign dis oalta prueba o opitarear los esfissrmg de r|:|r.|1|:|rr5.I-r.'le1 y bemsian para que nosobrepasen Ins wlnres
miimos cilcuadas durante by prucha, sdemas 38 presonta ks enerpa madima transferida die fa masaen catda Ghre
v la-inbegridad die loy pikstes, al fgusd que s capacdad portante, Estos obetvos se egeouiaren por medin dal
amulizador de plctes FDA modele B-G. La teorls bdsica o2 las proebas se presents en el Apéndice &, v oS
resultodos POA 3= encuentran on 2l Apéndice 0.

DGETALLES B Cahdg

hesbrurmeanieobin

Las redidas dindricas e delormacdn fueron tooedas medianpe una celda de carga, Cuatro defosminmenos ¥ dos
acclerdmebros pleza-reslsbivos fueran colecados a 90 grades para reglstrar defarmacdn ¥ acelesackin y asl obiener
redufadan axisles promedics . Lad eefaiss de defanmasiin v de aceleracicn, foeron cendicianadadl y eonvertialas a

Fueran v welocdad 1 especiivemente, v slimacenadas digitelmente por el MDA paa s posterion o oo,

Lns segiskros da fuarga v valacidad son vigtos comtinuamants (cada caida lEral en la pantalia del P para evaliar
ke caliclad s |0 datos, g cormo embia |8 integrlded def pllote,

Cla by U llein 5 08 Comes Boitlewayd o Low Anpgobes, 04 BAOG&T . phone ITF M B8 GE & Lo T2 44 0 OFTE
Corparnio Hfsn! A0 Reymieanos Parkoiisy | Classlanis, DM 4000 USS, | phama TREETLELY) g 215451055 , wery il e

Lidiirdaflo Flistids IHirwn kanh Caralipe L% hanla
RLIR RN Ry 07T NS AT r0 FHSY A0 -t h b O FRLAE R, DT
WOOT Fal TAE GEMEHALE -
aLlia
o HBIE B BMTEY

ing. Failne S A Erara
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F_Lu:rﬂa.- Fortaieca Febrerp 24, 2020
Piloies Tefmalaal

GEL Jody Mo, A0 E-1

Poge 3

Socumcir de los Prnchax
Un pilote fue prodiado dmdrricaments. El pilote ED-3 fue probado & 24 febrero dol 2020, Bl pilote ED-3, 55 ensayi
utdizande una mass de 16, 7 foneladas con aliurg de cofda varands deentre 0.30 mistrae 3 1.3 motios,

Brinlles de lox Pliafes

£l pllote probade ex wacado sn Stin de 1.2 metros, Bl pilote ED-3 @ rapartd con na panetraciin il 15 mslras
Les detalles de instalacion de bos piotes seenmsntran on los documenkos de mypeceite dof propecto

Drtelies del Slsiemo de Corga

La pruebu de carga dindmica he realizadis cor w masa madificable para sfadin o dismiour ¢ gee v se riBzaron
165 iondadas para ol pliote F0-3. La prucba do carga se deasarmlld por madia da enica ke de b mosa de 167
tonohadas, Se villzaron alturss de'caida de 003 a 1.3 mietios ners cada pilote. 1 caida de T3 meteos fie moditada

aft CAPWAR 3l Ser la que mayor carga active darsnte el ersavd,

Diebelles el Fuecle
El bector o5 referida al infoema de suslis para encontrar los detalles sobre la geatecsda sncontrada en el Jugar de
empotramiento del piote.

ANALSIS Y RESLILTADOS

CAPAR
IHifrando los dotos de fuerze v welocidad dindinica dell piinke; of EAMNKE [Case Pie Wine Arabyds Brogram)

perimibe:

Ll palondo de ks horzes do reslstercia del soelo y 2o diskibesion,

Sapara b meslencia poe feciin y a resistencia por s el sislema,

LCalcula la carga ditima ¥ por b fante calibra ks rmsuliedos obtenidos oon el PDA,
Simuta ls curvi esfuerso deformacion al gual gue une prisba estaticn e canga ripida.
Calcaila los esluerins & lo larpo de todo el pliote.

LOF 54c FAE GEMEas
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Fuente Foralaza Felmere 24, 2020
BileAes Torrratosi

G Seh Mg, ORD21.L
Poge 3

Lo resultados CAMNWAR (en tahlas y an prificas) w presentan en ol Apendice B, inclupardo la soparaclin entre la
Incoim & lo [anpo § an s panta del pilote, asi come tambian @ abtencidn de los parsmetras dindmbeas dal daslo,
Las Tabilas 1y Z presentan un resuimen de los resuitados COPWRE,

DISCUSION D RESULTADDS
Divcusidn sobre & Sistame de Prucho
Durante el Ersrva, B onorgia mixima trandends [EMY) al pikode for de 127 kh-m

Esfuerzoy ¢ Iriapiood del Phote

ks erfierzod prabsimos on la parte suparker del plote (C5R] medidos ol PO alcanzaran valores ingadmos de 24
PP, Loe valares masimas 3 tonpkdn (T55] oleanesdos durants laz pruckas de corgs dindmica fueron de 1.9 P,
La Tahla 1igualmente presesita un resumen de estos resultados e CAMIpEL

Mo seevidenclaron caracterkticas oo dafies estructuraies en el pllote durante ¢ ensags

Cepaciand Parfants

na vz phienida f informaciidn en campo por el PDA-SG, Jos datos son analizados sn sl grograms CATWART,
Dicha anillss dics la resistencis estaticn total del suels (R, yia didde on la carga de friccidind lo lange ded pilate
AR ko carga en Lo punda del plote Be) G capacicad activeda epel plioie ED-3 jus de 2809 M.

Meenfomionton minbmos o walores nules se ewdendiaron durante fa prusha. 81 ser estos asertamientas
pormanentis fesidisales: o relatiamants bajosfnules, s csrga pregentiada pasa e pllote se reporla coma ung
cargd activada [eseecialmenies cerca de la punta del pilste). Una carga activada o meeilizads es ur cargs inderiar
o la resistercia altima del pikete, Un mayor mamo de cargs o un mayar irepacke {mayad alivrs de caida) pediese

ACTAAT VLR CiNER

o e B e e L LR LR

Feilee 5. Labpn Elara
e aayirte da Cihea - D 31517
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LEAITACIONES

En peneral, para piotes waciadas £n i, el Simento de tamano de | pilay el aumento de la fresistencia ded fose
pueden producir reflexones de compreson de onda dmilarss. Par lo tanta, |3 pualses de sofal do orda se
puadi coalizar por medio de on Ingemento de resstencla del fiste o por medle de ue aEmente de secein: del
plote en el lugar dande un refigjs de comprosiGn feerte se produce. Esta ambigieded de hugar a clorta
inceridumbeg sobre by distribucion de la recklbencls predstn s oun punts enpartieolss v caleubar los walorss lesakis
de impedancia del palate. Afortunadamente; Jos valores promedio dé resistencia en tode el pilete san insensdle: o
las reflealones de ondi ocal v, por tante, e carga-witima o activads del pilote 6 pusde prodod con mucha s

cuiifinen que [ns fuerzas de reskeacia mnlividial,

Apreciames Ly opartunidad de sexles de ssigtieneia en sche progecte,  Cualgues tipa da pregunta con respecks &
estereporte por favor conkacte a naesira ofidna.

Abwlamente,
GRL Engineers, Inc,

Camilo Ahiarez, P.E.
Gerante Oficing de CA, LISA
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Appendix A

An Introduction into Dynamic Pile Testing Methods
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APPENDIX A
AN INTRODUCTION INTO DYNAMIC PILE TESTING METHODS

L0 1h, AL Englneers, Inz, Tre iolovwing may oriy e coplail 15l o n B i e v o prieTression of GRL Eaqleean, Ine

1. BACKGROLUND

Modern procedures of design and  comatruction
sontrol require venficstion of bearing cepacily anig
imegeily of deep foundations during. both design
phass test programs as wel as during production
installalion.  Dynamic pie testing methods et
this néed economically and refably, and tharofore
form an Imporant part of & fualily sssurance
progism when deap foumdalions are construcied,
Several dynamic pile 12sling mathods exist These
methods hivve different benefits and limitations: as
will a5 differant  requiements  for  proper
Implamentation

The Case Method of dynamic pils testing, named
afler Case Institute of Teshnology whare it was
developed bahweman 1954 and 1975, requites theti g
substantial ram mass (6.9, a plls driving hammer or
lame drop waighth impacts thie pile or shafl sop susch
thal a small permanent set 5 achieved, The
method |5 therelore also refemed to &5 a “High
olrain - Methad”. The Gase Melbod  sguies
dynamic mapsuramants on the pils o shafl under
the ram anpact and than an evaluation of various
quardites based on cissd Torm solusons of the
wave ofquation., & parial  difesenisl  equation
desoibing  the molion of 2 rod under the affec of
an impact.  Convenigntly, meosgoements  and
onalyeos are done by o single plece of eguipmeant:
the File Driviryg ArsahresrE Syslem (POA),

The Case Method provides & sienple dosed-leam
sofutkin.  for bearing  capacity assessment,
Houwraver, B mora rigersus signal matching analysi
micthad, CAPWAPT offers a more fgorous analysis
of Ine dynamic tesl records than the Casa Mathor
saution and is thersfore state-of-practice far final
evaluation of the dala to assess bearing capaaty, &
somewhat lese fgorous signal matching analyeis,
calad ICAPE, can e paddnied in real fims on a
construction site. However, ICAP resuils have not
heen as horceghly correlaled with stalic load tess
rasults as has Deen done with CAPWAP results,
Therefams, ICAP results still require review by
axparpncad lasting and analysis anginasra.

Aoredated analysis method & the Wave Equation
Analysis wiich calouiates & relafionshio: batwaen
bearmg capavily and pik stress and flakl blow
coanl.  The GRUWEAP™ program performe  this

M

analysis and provides o complele eet of balpful
Irfastrmation and mput dala,

The following descriglion desls primarly with he
"High GStrain Test Melhod” of dynamlc  pile
monilowing  and  dynamis load  tesfing  as
standardized In ASTM D49845. Reference will also
B made to tha Rapkl Load: Test {or Fouge Puse
Test] as desaibed i ASTM D783 For
comphaleness, frea methods for deep foundation
ifegrily assessments; the Pila Inbegrity Test™
{PIT), Croms Hole Sonic Logging with the Cross
Holo  Anolyzer (CHA)Y and Theemal Inbegrity
Frafiling (TIP} ame slso discussed in Saction 3.

£ BESULTE FROM PDA DYNAM|C TESTING

The primary cbjeclives of high strain dynamic pile
fesling are aither:

o Oymiamic Pile Monfanng, o
»  Oymamis Lodd Tealing

Eymaniic pite. monitonng 8 conducted during the
Instsliation of impact drbven plles to achieve a safe
and eeonomical pile instatation.  Dynamic load
tesling, on the other hand, has &s s primary goal
the ossessment of pile bearing capadily, it s
apploaiis o both drilled shafts and impact diven
palas during raatnke. With suflicient ram weight and
impact cushioning, the duration of the dynsmic [oad
test fovce pese can be lengthened such that =
dynamic kxed test ¢an solisfy Rapid Load Tast
recparamenls.

21 DYNAMIC PILE MONITORING

Dwring pile installalien, tho sensors attachad (o the
pile measure forca and velocy near the ple oo, A
FOA provides sgngl condilioning, procesees thessa
gignals, and caltuiates o avaluates by the Case
Do thid:

= Bearimg capeacily Bl ths fime of teslng,
inchadding:  an essessment  of  resistance
dsrinution wiich is wsually then retivied bo biow
count This information supparts Tormula$on of
it driving criterion,

Cinat, Erilme 5. Lanan Elees
Fegldente de (Voo - CPE 11517



*  Dynamic pile sfresses in both tension and
compression. axdal and averaged over tha pile
crass - saclion, dudng pile drvieg 1o limd the
polontial of demege either near the pila og o
along s length, Berwling siresses can e
evauatzd At the poind of sensor aliachment.

= Pile integrity acceasmenl by tha PDA, i baged
on the racaghifion of cerfaln wave refleclions
from along the pile, I detected early, a pile may
ba saved from complele destruction. On the
piver hand, once damasoe B recognized
measuras  Ccan be  teken s provent
rroceumenca for gubestuinntly drivon ploa,

* Hammer performance parameters inchsding
the energy ransferred o the pie, the hammar
operatieg rate in blows per minwta and the
sinokee of apen anded diggel hammee

.2 DYNAMIC PILE LOAD TESTING

Bearing capacity lestng of ether diven plles or
drillesd shafts {or bored piles and augercast piles)
prploy:  the basic measurement approgch ol
dymamic ple monitering, However, he kesl is ofen
dong independent of the pile irstalEen process
and therefors a pida diiving hammes o other
dyrarmie: |oadng dencs many nol be available. o
spacial ram hae 1o be mabilized then, for suficient
soi resislance schvation, s welght shouofd tee a2
least 1% of the test load fr ok socketed piles and
al least 2% for pales lounded in gravelly materials.
Ag an avample. the ram weight shoubd be at kst 5
tome I favorabls conditions and 10 1one in mom
energy absorbeng soil condiliona for a 500 fon test
lad, Raan weights langer than the méwimem are
aocepiable. To salisfy rapd loed 1est reguirsmonts,
a ram weight of 2 least 5% of lhe tzsi |oad is
nasdad (e, minimeam 25 ton rm for 500 lon iesd
lwmaet],

For & suocessiul test, it .15 most important that the
Iesi be ponducted ater a sulficent waiting lime
following pile siallation so fthad soil sirergth
prcperiies approach their Tong erm condilon or in
the case of caskinplose conorete foundations that
ithe goncrete  schbeve  sufficient  stengih - and
sy, Darng lesting, POA resulls of pilefshalit
ghegges and Transfeimd -energy are used o
maintain sireeses within spediied lbnits and Tor
sulficionl Masslence sttivalion, For dynamibc load
Iesfing of drled shafls, banslered eneogies am
Cillen incresasad Trom Bl 1o Dlow untll the test
eapaciy has been activaled. On the other hand,
restrike teats on driven plles I Sensilbos  soils
refuiie & warm pde hammar 5o that e yeey first

A2

blow produces & compleds’ reeistance scthetion
Data musl be evaluated by CAPWAP for boaring

CRDRCEY.

Afer bhe dyramic load west has been conductad
with steess control and  suffident  energy  for
resmlance  mobifizafion, the CAPWAP anatyele
pravides the follosdng rasulls:

*  Beanng capachy Lo, the mobiized capacily
prasant at the tima of lesting

o Fegistancs  disnbolion Including  shaft
roamsiance and end bedtiog componerits

+  Limzzes i e or shalf caloulaied @ csch
point along tha sha®t for bafh e stabo lnad
applicatinn apd  the dyamée loel,  Thasa
sbresses are averages over the oross seclicn
and do not include bending effects or non-
unifarm contact sireses, & g, whan the ple toe
B O WNEWRN ik

= Shaft imprdanco e, dopih; this (s an eslmals
of 1he shaft 2khapes if it differs substanBally Trom
he: pannad profile

= Dywamde salf paramefers for shaft and loe, Le,
damping feclore and gualkios  {qeskes oro
relatéd o the dynamle  stiffeess of  the
remsianee |l ihe pllesol interace. )

3. FIELD MEASUREMENTS

The fllowing is a pendral esmwmary of dynamle
measurements avallable 0 soive  fpecal desg
foundation protdems.

L7 PDA

The besis for he reaulls caloulated by the POA are
pibe top sirain awd acmseralion  messunremenis
Wwihich ‘e comvariad 1o force and velocily reconds,
reapectheely. The PDA condiions, calibrates and
displays thesa signak and Immediately compules
e Mo foveo and volosily thoroby elmingling
bending affects. Using closed-form Case Method
solutions, based on the ong-dimensanal linesar
wiawe oqueaton, The PDA calculaies the sesulls
described in the analylical solutions seclion below.
Additional  lesl delails  and peocaduras | ors
desaribed in ASTM D45845,

1.2 HPA

The ram valociy may be direclly oblained wsing
radar lechnology ine tie Hemmer Poformansss
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Anafyzer™.  For this unil to be applicable, the ram
gl B vighle, The impact velociby resulis oen be
aulormacally processed with a PG,

3.3 BAXIMETER™

Far open end diesel hammers, the tme bl
twio impacis indicates the magnitude of b ram el
hesght or sbioke. This information is  nol -anly
medsurad and calcuiaied by e PDA but also by
the-convenient, hand-held Saximeier.

34 AT

The Pl Integrity Tester™ (PIT) helps i detacting
mapor defecls i concrate piles of shafts of in
peaessing the langiv of A wadely of desp
foendations, excepd steal piles. PIT parforms e
‘Pulse-Ceho. Melhoed” which anly requires  the
measurement of motion (e, acceleration) al e
pée lop caused by a light hammer impacd. P17 alkso
supports the “Transient Responss Method™ which
reqieres e additinnl | meosurement af e
hammor force and on anchysis 0 the freguency
damain. PIT may also be esed 1o gvaluale the
unknosan length of desp foundations under axsling
stuctures.  Addilionsl] test details and proceduras
are describad in ASTH D882,

4.5 CHA

This lest eqguires that at ledst bvo wbes [typically
sleal Wwhes of at feast 1.5 inch or 38 mm mneide
diomater) ane Installed verically mround  he
reinforcng cage in the shafl te be tested. A high
frequency signs i genergied Inoome of he e
fikad wbas and received & the alber fube. The
recaived signal strangth and s First Ardvel Tena
(FATY  wield  Important inloemation aboul fhe
coficrele gualily  Beldesn e bGaed lubas. The
Transmling and recornding of the sqgnal is repeaied
iy every 3 inches or 50 mim starfing &t the
shafl bolben and - all records topether establigh a
log ar profide of tha concrute quality bestwasn he
w0 lubes and inside the reinfareing cage. The folm
niemieer of Wwhes instalbead dapends o the diamster
afl the drilled shsl, Generally one ube i installed
for each fool (0,3 m) of shall diameter. More lubes
create mora profies for anomaly evaiuaton  and
delinestion, i nesdead, Additiona tesl delzils. and
procedures are desaribed 2 ASTH DE7ED,

4.6 TP

Thermal Integrly Profling (TIP) can ba used o
asnens e Inlegeily, concrele e, amd copome
auality of concraln fiked desp foundstion alemants

A=l

by measuning the eonesele emperaturs resuling
fromn the heal of hydeatlon.  The lesl can be
pertarmed wsing Themwnsl Wieed cables embadded
i i concrale or using Tharmal Probes n aocess
libes similar 1o CHA, Analyzing the temperatura wa
dapih information leads o-a 3-0-pile voleme image,
inchuding  ouwiside the reinfocng  cage,  Uncer
favorable  comlitions;  the. wolume ve deplh
infermiation thas gensrated can be hefpful whan
analyzing with CAPWAP o high strain records
taken on casl-in-silu piles.. Additonal lest detalls
and procedures ane desoribed m ASTHM D244,

3.7 PIR-A

The Pie bgiallaton Recordor for augeret-caskine
place [(ACIF} or Conliminus Flighl Aliges (CFA]
plles, a& & minimum, measuces the amount of
concrele of gooul nskalled in the sol &5 d funclicn
of diegdh,  As for tha TP resutts, under favorable
condifions, the wolumea s dapth foemaion s
generdled can ba helpful when anabyzing  with
CAPWAP the hlgh atrain records lakan on casl-in-

=iy piées.
4 ANALYTIGAL SOLUTIONS
4.1 BEARING CAPACITY

4.1.1 WAVE EQUATION

The GRLWEAP prooram calcuisies a relationship
bebwesn  bearing cepacily, plle slress, hammer
sdfoken, and bbow eound, This ralationship B ofton
called the "beaing graph" Onoe the blow counl s
lnown Trom pile instalistion logs, the beanng graph
astimales ‘a comesponding bearing capacity. This
approach regiires no field measursments other
than blow counl Howaver, it dovs requine an
acclrabe krowledae of the varcus paramebers
dascribing hammes, driving syslam, pile and =il
The wave equation is also very useful durng the
desgn stane of a projgct for the selection of
hammear, cushion and pils size. Another oplon is
the driveabilly analysle which prediets the blow
commit veraus depth for & given hammer, pile and
soil prodile.

Aftar dynamic pile:manitaring andior dynamic load
tegiing hag been performed, ke “Refined Wawva
Equalion Anolysis™ or RWEA (Figure 1] i olien
peffomed by ingulgng the FDA and CaPWAP
calowlated parametess, With many of the dynanic
pamameiars verfied by the dynamic kess, tha
RWEA pfiem 8 more reliable basis for 8 safe and
sullicient driving entarsan,
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4.1.2 CASE METHOD

The Case Method 1= a closed-form solution based
on a few simplifying assumptiong such as el
plustic =oil behavior and &n |deally slastic and
uriform pite.  Givar the measzured pile oo farcs,
Fity, and pile jop welosity, (0, the &l sl
résistante &

Rt} = W[FIL) + FL]] + Ze(t} - it} i1
where

i = a pontin time after impact

L= time1+ 2L

L = pile langth below gages

= :El';.l] ﬁiheﬁf.r&udl:ﬂ’l}rltﬁhrﬂmmm
0 = pile mass density

2= EAE is the plle impadance

£ = pdastic modulus of the pile (o)

A= piie cross seclional areg

[e falsl sofl resstance comdlsts of a dynamic (Rg)
and & state (F) component. The stalic cofmpanenl
5 thenelore

Rt = Rith- Raltl 2

ine dynamic component mey be computed from a
a0il damping factor, J, and the caiculaied pis toe
veloedly, v lfl  LRing wave considerations, this
aporogch leads  immediately Lo the  dynamic
risaelancs

Rty = JF(L) + Z¥(H) - Rty [3)

A4

and, finally, o the stalic resistanse by mosng of
Enuation 2,

Thena are & number of waya inwhich Eq. 1 throogh
3 could be evaluated. Mast commonty, g st ta
that time af which lhe sisfic resistance becomes
maximum,  The result ig tha eo-callod RMX
capocity. Damping faciors for RMY vplcaly rarge
between 0.5 for cogrse grained materials o 1.0 for
ciays. Higher vaues are possibie and bead to more
conservative  resuits. The RSP capadly  [(this
reedhod g mosl commonty refered o in e
literatura, yet i ds nol very frequently used cxcopt
wian & correclion is addell & g resull of “Early
unloading”) requires dampire facors betwesn 0.1
for sand and 1.0 for clay, Anolher capacly methad,
RAZ. detetmines Ihe dapacity al A time when e
pila iz ézsentially ai rest and thus damping iz emall;
RAZ therefors raquices 0o damping paramesher. §n
ary  evesl, the propar Case Methed and s
associated damping parameter  iB mbst
cornenienty found aker & CAPWAP analyss has
hagn parformad for omns record. The capacites tor
atfher hammes blows et then guickly caltulalsd for
the lhus sebected Case Melhod and ils associaed
darmpireg facior.

The static resistance caloulaied by either Cage
Mothod or CAPWAR s the mobilzed resislance al
thes e of testing. Consideraficn therefore has (o
be given o sofl seldp of refaxation afects and
whedher of nol a sufficient &2l {parmanant nel
dsplacement) has besn achioved under e fesi
leading that would correspond wo' a full acteation of
the wltimabe soil resistance,

Tt PDA alss calcixtes an estinsdate of  shal
resistance as he difference bobwoen force and
welocily Hmes impsdance at tha time immediately
pricer o the rafurn of o sttecs weve from tha pila
bpe. This shall resistance & ool medeced by
damping effects and s therefore called the total
shait rasistance SFT. A correction for damping
effests  produces  dhe  shalie shaft  vesistanes
eatimale. SFR,

The estimated stelic erd bearng, EBR. B then
calculabad Trom the esklimated siatic capacdy and
the shait resistance estimate 55H,

Tha Cese Mothod sclution ie simple anough to o
avaeated "in real b e between hammesr
hioowes, eaing the PODA, BB themsfore prasible to
calculate all releviaint resulls far all hamimar: bhows
and plot these reslis as a funcion of depth or Blow
numioer. This is done in the POIPLOT program.

h'l-"llil 5, Lansh Elere
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4.1.31CAP

ICARIs & shgnal malching progeam. thal worke in
poraliol with the POA sofiwers, 1GAP allows signal
mealchiong based capacly assesaments during data
collection ancfor cata review for driven pileg of
Erwn  uriform  gaometry. ICAP pedorms s
complelaly  astomatic signal match  procoedurs,
gimilar 1t thn  &fe avalloblz  Wn o the
CAPWAP program, bul usng faster algorithms.
Dlepanding on the blow rate of the karmner, snd the
beved of FCAP eomputation, CAP résulis will be o
few blows bahind the currenl PDA installation daia.
Tha following numonic reaults arm availabla for sach
AR analyzed blow;

RUC = Iotal casacity by ICAP malching
BFC —shaft resisbenes compuisd by iCAP
EBC — end bearing compulad by iGAP
CSG = magimuem compression atress
BSC — man hotlom compression stress
TSE - masl i lension siress

JC - correlafing Casa demnpdng facion

MG - ICAR match gualing

& B @ @ W @§ o= ®m

Since ICAF jg fully antomatsd, non-uniform piles,
piles with [ewen minor) damage, cenarste pilas with
mingl cracking, or piles with uncartein propates
cawiol Accuraiely be aralyzsd by IGAP. Larger
oper-end pipes [due o internal phud movensenls)
ar pikas in unusual fofls may pose exira ditficofies
Alsn, the program only perdooms a [mited data
gqualdy chedk, In addiion, and a5 mentioned sarliar,
the AP signal malching procedure B nol oas
thorodigh a5 whal s dane by CAPWAR  and
differencas In reslts from these o ypos of signal
malching  amalysa:  most he  sspecled. Ondy
CAaPWAR has boen axtersivaly corralated  with
statie boad fesl resulls, A responsibbe ongineor will
tharefore check the ICAF resulls thoroughly and
compane them with CAPWAP, at keast on a spot
check basks: o detérmine refabie fest resulis

4.1.4 CAPFIVAP

The LAse Pis Wave Analysis Program combings
thee wave equation pie and soll model wilh the
Case Method messunementz, Thus, (he asokilsn
mmchidoe’ rot oaly the total and static bearing
wapaity yalwes bul also the shafl resslance, end
earing, damging teciors and sodl siifloess geake’
valges, The mathod iteratively calodetes a number
ol urknowris by sgnal matching,

Whille il s necessary to make hammer parformance
sssumplions  for & GRUWEAP  anglysis,  ihe
CAFWAR  program esss aciual the pils top

Ab

measezimenls, Furtherrnore, white GRLUWEAP snd
Cama  Methvd  reduilre  cerlain - assumpliong
ragarding the aoil Behawor, CAPWAP oolculates
there  soll parsmelers based on the dynamic
measiraments. As. 8. Weprodud,  CAPIWAPR
caldiztes tension and compression slrosses along
the lengthand provides a simulated static (o e
graph.

4.1.5 Capacily of damaged ples

Docasionally piles sre damaged durng driving sod
such damags mey be ndicaled i the PDA
calkected records ff | ococurs balow the sensdar
kocalion. Damage on stesd piles ig ollan a broken
splice, B collapsed pile: botom, a Apoed of flargs
on an H-ple or & sham bend (& very gradusl dog
I8g B usually not recagnized in lhe moneda), Far
condreds pilas, among he probdems encsulencd
arg Gracks parpendecular o e ple axis, which
deterorate imo a majr damage, sizbbing (loss of
COnCIEle covor) or 8 ocempressive fallure al the
hottam which in effect makes the plile shortar,

Camaged piles, with BTA valuss less than 0.6
shmuid neves be evalugied for bearing capacity by
fiwy Case Method or iICAF alone> Damaged piles
are noa-uniferm pdes which therefore violate the
hasie emise of the Casp Rothad: @ uniform,
alosic pile, BTA la discusaed mare in SBeclion 4.3,

Using the CAPWAR program, It s somatimes
passible to obtain A ressorsble maldh bebveon
ciamimiled anel measined pile op quentites. In such
an arabyzie the damaged section has o b
modeled pither by impedanca raducions or by
slacks. For piles with severe damage along (heir
fenglh il may be necesgary o analyze a short pile.
It should be borm in mind. however. thal sech &n
analysis also valsles the besic paneiples of lhe
CAPWARP analysis, namely thal the pile i elostic
Az, the malure of the damage ¥ nover known with
partainty, For example, 4 broken sphice could be a
crackad weld sidher with the neighboring sections
lining up well arshifled lalerally. o the former case
the compraseion eresaes would be simitar o thasa
in the: undomaged pile; in the latter sftuation, high
siress coneentistions Woldld d&'ﬂ'lﬂiﬂﬁl. In siher case
uplifi & then uncertain or nonexistenl & sharp
band or toe damage prezent equally unpredictaide
sllalions under sustained loads which may cause
furthor  atraciural detedaration. If & shofl pile B
arabferd then e lower seclion of the pile. below
the damage megy offer unrelizble and Dearng and
thersfara should ba di fad.
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It iz GHL's pesimon that damaged piling should be
repleced.  Ulidng the CAPWAP miculated
capacilies should anly ba done sfter a very careiul
congdaration ol tho effects of o kes of the
foundation member while in service. Under no
clrcsmstances shoubl The CAPWAP calculated
capacily ba ulilized o the same manser in which
the cappcly of an undamaged plle be used, Undar
he best of dreumetoncos tho cepecdly abould be
used with s ineressed faclor of safely and
iizcourding &t questionabile capacity components,
Thiz evalualion cannol be made by GRL a5 i
involves: consideration of the fvpe of sineclurs, s
eglaric environment, the nalum of tha loads
axpacted, the corrosiveness. of the soll mabsral,
considerations of scour on he shortened pie, sic;

4.2 STRESSES

Durng  ple monitorng, o is. important  that
GiMmpressive siress maxima at plle top and toa and
tensiie siress maximas somewhers along the ple be
caloulated forsach hamner bbow,

Al the pis lop (locotion of sensorz] bolh lhe
mEximum  compression  sless, S8X, and  he
magimum  sress  from an indbddual | slram
fransducer, C©Sl, are direclly obtaned Trom Lhe
measuremants. Mole that OS) s gresier than or
egual to CEX and the differenca betwean 0S| and
CAX i oa measure of bending I the plang of the
sirain wansdpoers. Mot akas that gl steesses
calculated for locatons belew he sansars are
averagod ovier the pile cross-secton and tharelone
do not includs components-from: sithar banding or
acoantric ool realstance effects,

The FOA caluiatas the compressive sinegs at the
pile botom, CER, assaming (2) a unilform pile and
(b} that the pie toe force ks the maximum value of
T tetal rasietanca, Ft), minus half the totol shalt
ressstance, SFT.  Agan, for ke shess estimation,
Unitorm resisiance force are assumed (@.q. el o
sloping rock. )

For conerels piles, ha maximum net ignsion gresa,
TEX, ks alsa of great importance, 1t osours at some
poind. Didtow e pile top, The maExdmom lenskn
siress, edain- averaged over the ocross sechon and
tresredore potl nchading bending siresses, can be
pompuied - frome the pide lop measurements by
lingting Eho maximum  lension force  in elthaer
tI'HNE"Fh} "-‘F'“E“'du wﬂ,l'l'l\.-!l o) m'ﬂal’d. wlﬂ ene
i and rediecing it by the mnimum comgeesshe
WavE, W IRveling in opptsita direction, within
the edjaining 2 i penosd. The farees b the apwsed

A

anvd dowrward weves can be caloulaisd from the
pibe top measurements F{t) and wi) from

W, = SF (L) - 2vit] )
W= WL + Z(t)] (b

The maximum tansion due o on upward fension
wave force W, | lorce B hen

‘ Illl'.-n_rnml L T

TSX®  prem| (5}

‘ wulﬂul T =i

The- simplilied ICAP signal matching routine alse
calilades tensie and compresshe stresses along
the: pile and, Il it schieves a sallsfaclory sional
match, mone acturalely than the PDA dosed-form
sobulion.  GAP calculsied siiesses from sional
matening inclide CSC the maximum comprassion
sinass anywhere below [y gage location, BSC the
botiom {ine} compreesion siress, and TSC the
maximum tengion siross bolow the gage location.
For non-unifarm pées or ples with jeints, cracks o
ainer desconfinuities, the closed form solutions from
the POA as well as he simolified sional matcling
restéts of ICAP may be in ermor. For piles with
joindg, cracks, or other diecontinulios, CAPWAP
provides the best analysis methad for tensile and
canpressive stresses along e pis aagih.

4.3 PILE INTEGRITY BY P04

Stress waves i oa ple are elloded wheever the
pile impedance, Z = EA = poA = A WE )
changes. Thesafore, e pia impedance is 4
mezsure of Sie qusdily of the pie malenal (£, p, o
and the size of He croge eectlon (M) The rebockad
winvea adtive al tho pile bop at a fime which is
grealer the father away frome IBe pile op the
reflection oocous. The magntpde ol the local
relative decrease of tha eoward raveling wawve
{calcuistad from the measured Tores amd welocily,
Eq. 4) Indisatos ths sxtont of tho arcos sectlonal
change. Thus, wilh § (BTA) bong a relalive
integrity E3cior which B unity foF na impedanca
cranpe and zerg lof the pls and, tha following i
calcubated by the POA

= {1+ al(1 -a) (8}
with
a1 = W, W, (7}
[ [ R T 145 GEMERALE
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Wa s the upwards Wevelng reflection wave
[megative ) due to the damage.

Wi & he marimum dovwneard raveling wava
due to impact (compeessive and s
positive),

Achaally, The formula used by the POA I8 mom
compley &5 Il also includes 1erms rellocting the
nffecl of the goll rosistance shove the damage
location ‘which recducss both impact wave s
rellection,

Ir addition o the quaniification of damags, the PDA
software ako calculales the length to damags,
LTD, from tho fime al which the BTA value has
been dedermingd,

It can be shown thal the BTA caloulation is it
meaningful as long a5 ndividual reflections from
different pils  Impedance chenges have no
cverapping effects on the slress wave reflecions.
Howsiver, because of the overlapping ol wavas
limit=tion of Equation 6, when & cxmes o damape
reffections sceiirning near ihe tos thes ailbar fhs ine
resiianne or the reflection of the npact wave Lend
fo obscure the truo magnitude of the damage
reflection, In thal case iU is, however, sufcient o
kmow thial damage has ooourmed near the tos which
oan e - assoesad frome the fact that the  tos
reflaction appearg 1o early (the pile appaars to be
short). Tha POk sallware in that casze displays an
LTT (length o \oe -damage) but with no
COmesponcing BTA vaioe,

When lesling or reviewing records with indicated
plle damage, a decision has o e mads as to whal
conglivies o senous damage and whal could be
dismizaed as minor, Withoul figorous derivalion, it
hes been proposed fo consider as slight damage
wher [} is above 0.8 and » saroue damage when [
I% lest then 0.8, and that the pilo iz assentially
beokan if BTA & keas than 06, Whie e ae
many reason wihy his very simplified appeosch 5
Nt @ true represantabon of ke strargth of the pile
portion at &nd bebow the damage. & is often wsefyl
as a praliminary critesien.  Tha laealion of darmage
below the pile top should aloo be considered by the
cngineor-or-récord  when  evalualing:  tse
acceptability of 8 damaged pie,

4.4 HAMMER PERFORMANCE BY PDA

The PDA calculates the energy fransfered to the
pile lop from:

AT

Eit) = o' Fetpu o (a1

Ther maximuny af tha Ef) cursg (5 caled EMX by
the PDA but is @eo often called ENTHRU, for
examplie, n GRUNEAP: | is the mom Imparznt
information  for an overall evaleation of the
porormance of a hammer and (5 diving systam,
ENTHRU or EMX aiiow for a classification of the
hammers petformance whon presented & the
ransfer ratio, ETR, also mefiecting the global
ofloclivaregs,

CTR = EMX!Eg (B}
vihsere

En I8 the hammer manulscturers raled EvHay
vilues.

Both Saximiter and PDA calculste the atroke
(5TK) of an open end diese! hammar using

whede

i) is the ety gravilstional accelodation,

T ig the fime balwesn o hammer biows,

fi is o siroke Joss value due to gas
compreasion and fricticn  osses  during
imgact (usualy 0.3 ftor 0.1 m),

4,5 DETERMINATION OF WAVE SPEED

A important Tacel of dynamic: plle iestng is an
assassment of pila matenal properies. Sincn, in
mosl cases, force s determined frean strain by
migfiplication willy alastic modulis, E, and croas
sectonal arca, A, the dynamic olastc modulus has
fo be determined for practically all pile matarials,
Even atesl nay have wave speed vardaiions of 1 or
2% In general; the reconds measurad by the PO
clearly indicate a ple toe reflection in sary eazy to
moderate blow count condiions.. The lime belweon
e oreszd of the force and welocity reconds at impact
and the onsed of tha redlaction from the toe (ususlly
apparant by & oealeraximum of the wave up marve)
is the so-calied wave travel tme. T, Dividing 2L (L
is here the lnglh of the pile below sensors) by T
laads o he slress wave spaad in the pik

C=2LT (113
The etastic madulus of tha pile: matersd (s relatod 1o

the wave speed according fo the linear alaelic wave
eyualion theory by |
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E=c’p (1)

Sine the mass density of concrele or sledl  pile
matariol, p, b usselly well known (an exception (B
fimber for which samples should be weighed), the
elantic moduls & then easily round from e s
maasurad wave speed. Nots, howevar, that this is
a dynamic modulus which s generally highsr than
the atate madubus and thet the wave speed
depends o some degree on the strain level of the
siress wave. For example, axpenence shows that
iy wave speed from a PIT (Low Slain) lest is
reisghly 5% bighar than the wave epead abeerved
during & high eiraln Leet,

Oilher Moles;

*= N tha pile matarial B non-uniform albong the
length e the wava speed o, Aoeording to Eq,
11, la an average wave speed and does ot
necessanly efect e plla mabedal popertiss
of e locstion whers the stram sensors ane
alached Lo the pile top. For axample, plle
driving oflen cauzes fing Rnson cracks soma
distarce balow the tap of concrele pdes. Then
the average o of the whobe pike is lower han the
wave spaed gt e pde top IF 18 thersfors
recommended to determing wave speed and E
at the aensors in e baginning of pile dadng
and “mot adust them whan e average ©
changes during tha pile installation.

= |t the pile has such a high resistsnce that thara
it na clear indicalion of a tos reflestion fen e
wowe apped of lhe pile materal must be
determined clther by osaumplion (6.9, previous
experiznce with plos on site or by he same
manufaciurery or by fakmg a sample of the
conerele and measuring ils wave speed inoa
sirmpia free column test. Another possitaity oo
ugs the prepedicnalily rolstionship, discussed
undar “TATA QUALITY CHECKS" I find © as
the ratio belweaen the measired valooily and
miEasuneEd stramn.,

5. DATA QUALITY CHEGKS

CHialty. datd i e first and Mremost mouiremant
for acourale dynamic tesing resuils. I is herelon
important thal the =ngineer perdforming PDA lests
has  Ihe oxporiemce  nacessary o pacognize
maasurement  prablerns and  lake  appooprisle
clereclive  action  showd problems develop.
Ferlunatety, dynamic ple teeting allowa for cartain
data qoality checka hecanse o Indepuendant

A-B

messuraments are taken that have o conform Lo
cartain relationships,

o T PROPORTIONALITY

Az long &5 there 5 only o wave faveling o ane
direction, as is the case durdng Inltial impact when
only a dewmward raveling wave axsis in the pile,
force el welodily meesured al the pile Wp ae
proportional

FavwZaw{EA) 1k

Thiz relationship can also ba expressed in s of
slrass

a=u(Ek) £13h)
or ciroin
E=Vic {13e)

This mesns thet e early portlon of San timas
wave cpesd must ba squal 1o the pile fop particle
velesity unleas the proporionality is affecizd by
fegh friction near the pile top or By a plle crass
gachonal change not far below Ihe semsors,
Chescking the proportionadity s an excellenl maans
of asaurng maaninglul feassrements,

5.2 NUKBER OF SENSORS

Misssiifmmnrds are ahiays taken &l opposite dides
ol the pila so that the aversgo fores and valocity in
the pilz can ba calculated, The welodiies on the b
ldiers of e pile: are vesy similar gean when bigh
banding exisiz, Thus, an mbepandant chack of the
welocily measuraments is easy and simole.

Strom measuremenls may dilfer greally bebween
the bveo sides of tha ple when bendirg exists, 1L s
enen poessibbe thal lension is measured on one side
while wery high comerezsion exsls on the ofhoe
sule of the pie, In extreme cases, bending might ba
g0 high thet it ieads W a nsenlinear simoss
distibutlon. In that case the averaging of the w
siram sianales does not lead © e averaoe plle
forca and proporlicnably will nol be achicgwed.

Whien tlesling drilled shafls, messurements of atrain
may ales be affécled by local concrels quality
varialeons, 1 is ten oflen necessary and highly
recommended o0 Lsa four  Blrein  ransducers
spaced & 00 degrees around e pile for an
impioved sirein data qualiby,. The use af loue
transducers (= also

L LT TR T —
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diamaters, pardicularly when it i difficult to mount
the sensors at east two pile widhs or diametens
behow tha pile top and for spiral welded piles with
all slrain eeneorn elaying away from the welds a
distance of a faw wenlimelers ar inches..  On
contaels plles il ks crilical fo ol place the strein
renzducer etraddling a crack.

6. LIMITATIONS, OTHER CONSIDERATIONS
6.1 MOBILIZATION OF CAPACITY

Estimates of pile capacity from dynamic testing
indicate the mobilized pile capacity at the Gime of
testimg. Al wery high biow counts (o set pey
Blow], dyramic sl methods1end o produce lower
bound capacily asiimates as not all resstanos
{particularty At and near the tae} is fully activated,

6.2 TIE DEPENDENT and RATE DEPENDENT
SOl RESISTANCE EFFEGTS

Statle  pils  capacily  fram  ehynamile gk
caculations provides an esbmale of the axial pis
capacily in compression, ncresses and decredses
in the pile capacdly wilh ime typicaily ooour-as a
regult of enil sotup o relaxation. Therefore, resirike
tosting wsually yields & bettar indication of long
term pile capacity than 3 test at the end of pile
driving., Oilen. a wait period of ons or two days
between end of driving @nd restrike s satisfaciory
for a realistic predclion of plle capacily bul this
wiling Brmé depands, among other factors. on the
permoabilly of the sod,

2.1 FONL SETUE

Boc@ise axcass posilive pora pressures  often
cevelop during pile driving in fine groined soils
jolayn, giftE O avan ing sands), tho copacity of o
prike &l the e of driving is often less than the long
fe¢m pile capachy. These pane pressaines redune
the affectiver slress acting on e pile shafl. thareby
reducing the soll reslstance o plle pensiralion, and
fhus e pile capacily ol the lime of driving, Ac
thage pore preasures dissipale, cffeclive strosses
incredse and e soil essiance and henee dxial
pilz GEpRCRY acding on b pile ncesses,  This
phenomena & roulinely caled soil setup or sod
frepsn. Thare are nlmeraus other reasens for sol
sobup such as realignment of clay padkelas, anching
that - reduces  effective  stresses  during — pike
installation in very danse sande, eoll fatigue in over-
congolidated clays bul dlso in very dense sands,
alc,

At

6.22 RELAXATION

Relaxation, which s capacily redudtion with timea,
has heen obtersed for piles diven inlo weathemed
shaia, and may take several daye o fully develop,
Where ralaxaton ocours, pile capacity estimates
based upnn Inftisl driving or shoet term peslike toals
can significantly averpredict long tarm pile capacity.
Therefore. pies driven io shale shookd be esied
aler & minimum one weak walt eliner stalcaily or
dynamically with parficalar emphasies on e st
lene “high - energy” blowss. RBelavalion has mfso haan
nhsarded for displacement plles drivan inlo danse
soturaled silts of fine sands dus to & negalive pong
pressura effect at the pile 1og, In general, ralaxation
oorurs at he pile oz and s tharefane: relevant for
end beadng piles. Resirike fests should  Be
parformed and comgared with the records from
aarky rasknko blows i order o evosd dangerous
owerpradiclans.

G.2.3 RATE EFFECTS

The CAFWAP goll model assassos rolo offochs
(elevated resistance caused by & non-osio pile
welocity) by (denlifving the velocly dependent
resistance components (static resistance s tolal
rasiEtance  minus” 0 factor times  pile
welncity). Fos cartain highly plasiic soils, howover,
axparianca. has shown that addifonal mate affects
exisl A is herefore recommendad that al kasl one
Elalc test s perfaranad in fne graned malenals
whers na experience exisls wilh e dyndmic - soil
bethavior,  High wndl and hearing in highly plastic
colls should bé viewed with caidion,

6.3 CAPACITY RESULTS FOR OPEN PILE
PROFILES

Open ended plps plles o Hapilas which do nol basr
on roch may behave differemly under dymasmae: and
static loading condibons. Under dynamic Iosds e
ol inskde e pibe or between s llangss may shp
and produce miamal Thction shide ondes slatio
s lhe plug may move with the pile, thersby
craating end baaring over th Tull plae srst section
A5 a resulk both  fricton and  emd  bearing
cHnponens may be differan  under static ard
dyriamic condieons. The plag behavior may dlso be
quite different for cobesive a&nd  non-cohesiva
friamirials:

0.4 CAPWAP ANAL YSIS RESULTS
A portion of the eail resstancs calculabed on @0

Inethediial sod Eagpment In g CAPWAP snalysis can
ususlly e shiftad up o dawn e shaft one . soil
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segment wilhowl  signilicently allering the signal
match qualily. Therefore. use of tha CAPWAP
r'-B?iEIlEI“I:E distrikuticr for upbi, downdrag, seaur, or
alhar gactochnical sonsiderations should ks mads
with an urderstanding of these analysls Bmitasgions.
Further, updft estimates Fom  dynamic  testing
should b coupted with higher faciors of safety and.
for -short piles, the shaft resistance may behave
vary differentty and oftar bo considerably amaller in
uplitt.

6.5 STRESSES

P04 and CAPWAP calcubilnd  clrocoos  are
Awafage valsen owir the oioss sschon, Addisonal
dlizerance has o ke made forf bending or
nonuntorm contact siresess. To prevent-damapge f
i5 therelorg mmportent fo- maintaln good hammer
pila_alignent and o prolect the pie ines uging
appropriate devices or un inareased cross sactional
wilefid,

In tha United Slaes s has become generaly
accaptabla ko fimit the dynamie Installalion stresses
af diven pilesto tha Tollowlng levals;

20%  of vield the stesf sirergih for sheed ples

BS% ol the concrste compressive  slencth -
minus the effective prosiress for conorels
pites in comgresaon

100%  of eMectve préstress plus % of the
concrete’s tansion sireacth fof presiiassad

pies in tanezion

0% o the reinforcement sirength for regulary
refoimced conereie piles in-tension

300%  of the atatic design alowabiy siress foo
Timbor

bate that the dynamic stresses may oilher be
direcdlly measurad al |ha ple lop by the BPDA or
daleilaled by the PDA o CAPWAP for other
localions along ihe pile bresd on the pHa top
mgasurements. The above allowatde stresass also
apply o those calculaied by wave squation.

.0 ADINTIONAL DESIGN CONSIDERATIONE
Mumarcus faciors have o be consdecsd (Mo
Tourdation design, Some of hese considerstions
inchuode:

eddtianal @l loading  fom doandrag e
ragatve slin friction,

A-10

o taleral and upliit leading requissmeanle,

eifechive stress changes (dea to changes in
water table, excavations, fills or ather chanpas
in overbirden),

= long termt setilernentd in geneml and settlamant
&;:1 underfying wesker layers andior pile group
affects,

= |oss ol shall msistance doe o scour o other
effacts,

= Llquetaction ard ssismic effects,

= logs of skuctural pde-strength dus & Bdditional
bending nads, lmeckling (the dynamic loads
gonorally: do nol cawss bucking sven though
thery may exceed the buckling sirenglh of Tha
plle s@chion), corrmsion Sic.,

These faciors have not bren sunhsated by GRL and
have not bean eansidered in the Infcprctialion al
the dyremiés  iemliog resubis. The  foundation
designer should determing I hese of any other
conssderalions  arg applicablla {o: this project dnd
the foundation design,

6.7 WBRATIONS

In cerain sAuations, pile driving can cauge ground
vibralions andler vibralion induced soil sefllements
thal rmay adversely impact  nearby  stucluras,
wiilitins, faciily aquipment, ete  Standard induslry
pracice |8 o pardorm a peeconsbuciion suevey. of
e nopspDoring @rea prsor 10 e cEmmencmment of
ple driving operations to identify end detamming the
candition of nearbw siriciuees, Faolilles, and Willies
and their susceplibility 1o potantal vibratione. 1N
vibsilion  susceplide  concema  are  identifisd,
wibratlon moniboing ecunproent B ussd 10 mease
wixration levels associabed wih the pile driving
opesalions and hese measurernents are evahiabad
by & Enowladpeable vibration spacialisl.  Wibratan
manibonsg B nod 6 conveoo  offorod by GRL
Engnezers.  Therefor: pe driving wibrations -and
their effects have ml been considered in our
gnalysis of the dynamic tesl  resulls.
Preconstruciion surveys, moniloring and miligating
vibration effects are the responaiblilty of the awnar,
genlratlar, and disign engincer,




6.8 WAVE EQUATION ANALYSIS RESULTS

Ther resulis calculated by the wave egquation
analyeis program  depend on @ vadely of
ossumptions  of  lammer, ple and 80l inpui
jrarsmeisrs. Although atternpts have been made to
base the analysis on the best avalahle information,
aciual field condifons may vary end  Hserelome
trosees and blow counts may diffor from the
pradiclions roported. Capadily predictions derhed
from wwve equation snatyses should use rastrke
information. However, because of the uncartainties
associaled with restike biow counis and resirike
hammer energies, comelations of such resulle wilh
ginlic  te=t - copagiies have  often dimplanmd
cansiderable scatter,

Ag for PDA and CAPWAP. the theary an which
GRLWEAP is hased iz the one-dimensional wave
equation, For that repzon, swess pradicions by the
wave equation anolysis can only be iversges ovisr
Ihe pile cross-section. Thus, bonding stresses o
shess concantrafions due e mon-uniform impact of
uneven sl ar fock resistance are not conaitdensd in
thege resultz Stress maxma caloulated by lhe
wiave cqualion are usualy subjected o e same
limits a5 wose measursd directly or calculaied trom
magsurements by the PDA

T.FA

LEACTORS QF SAFETY
OR RESISTANCE FACTORS

Statle o dynamic load tesie run 1o faluee yvield an
ulimate ple bearng capscily, R IF this failure
lomd wese applisd W0 the pie; then excessive
settiements would ocour. Theratore, in sliowable
Bfress desgns it iz absolulely mecessay thal the
actually applisd load, also often called the deszign
Ioad, By (or woreng |ead o é3lo laad), © koo than
Fegpe In micst solla | ks necessany that Ry is al leassy
B0% higher tham Ry 1o Bmit sememsnts,  This
rmaans il

R 15R,, {13)
wr e Factor of Sal=ty has o be Gl least 1,5,

Unfortunately, neither applied loads nor R, are
eractly known, COne slatic load lest may be
parformed at a sita, but that would nel guarenbes
that all athes plies bawve the same capacty ared il s
o be expaclsd that a cerf@in parcantage of the
production pliss have lower capacities, efher dus
to sail varishilty or due to pile damiags. Unoertainty
plEa muisls bacause deflerent types of losts and

A1

their |Merprslations  present  diffarent  baaring
eApacity results for the same pila,

Mol anty bearing capacly values of all ples ars
unknown, even foads vary considersbly and
pecasional ovaroads mist be expacied. We would
nod want & strisclure o beoome uneervicogble or
ueeless becauza of aithar an occasional averload
of & few piles with low Capacity, For this reason,
el 1oy apvoicd baiveg overly conssraliive which would
meEn ercesshe cost, modern safely concepts
sugpast that the owspll fackar of safiety chould
refleck both the unceralsy 6 loads and reaistance,
Thus, i gl piles ware iested ststically ad i we
carefully contrpdied (e loads, we probably oould
e with .5, = 1.5, However, in ganeral, depending
on the budding lype or load combinations ane as a
function of qualily sssurance of pile foundatione, &
varioly of Factors of Safely hove been proposad.

For highway bridge ioads in the Lieed States,
ANSHTD  allowsbla  sress  design  guideine
sneclfications proposed the following Factars of
Safaly (prior to 2007):

F.5.= 1,90 far siatic load est with wave egquation

and dyramic iesl

FS= 228 lor cynamic lesling with wave
aquation analysds.

F.g. = 2050 o Indicator phes with wave eguaon

anakysis,
F.5.= 275 for wave equalion analvaig,

F.5.= 340 N FHWA Modified Gakes dynamic
for s,

it shoadd bes raeaitionsd that all of {hese methods
ehould absays be combined wilh soll caploraSon
and shatic e analysis. Also, specilicalions are
necasionally  updaled and thergfore the |aesl
version: shoufd be  consulled o he  curen|
guidanca on faciors of safely.

Codes and spocliicatons (In e Uniled Stoales Tor
eAmpke 100G, POCA, ASCE, or piher specificaiians
izzwad by Sale Departmenis of Transporaion)
spacify differert Tactors of salfely, Howeser, the
rarde af recommended Tactors of safely in tha LS
typecally vakes betwesn 1.8 and 60 for ASD
digsign.

In 2047, Load anil Resslance Faclor Design
{LRFD} was mandated for highway bridos design
and ponsirudcian b tha Uniod Stgdas. i LRFD, thy

AR RS =
rp, Fallop 5.1 anan Elers
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sum of the faclored loads miust be less than the
rominal resmtanee, B, mulliplied by 2 resislonco
faclor,

Eﬂi'ﬂt;l = (14}

This 2014 AASHTO LRFD design speciications
recommend e following resistance: Retors, fa.,
be applied to the nominal resigtance based an the
seigcled congiruction conirol procedures.

i = DBD for driving criterla established by
stalic load esl of 1 pile per site condthn
andt gynamic lnsting with sxinal matching of
al leazl 2 piles: per site condilion il no
less than 2% of production plss.

din @ OO Tor driving criena  establishad by
successiul stalle joad est of 1 pile par site
condifion without dynamic esiing,

fom = QT3 for driving oriteria established by
dynamic estng with signal  matching
conducted on 100% of  production piles,

fum = 0BG for driving crilers developed by
dypamsc Iesling  with  sgoal  malching,
quality contnol oy dynamic festing on 2 ples
per it condiion, bud no kess than 2% of
practuctinn piles

fren =  0LO0 lor waiee edgiaton analyses wilkwoul
hmamic MeasUfemens of ond et but
with  fighl  confirmeation  of  hammes
pardfoamance.

o= D040 for FHWA modified Gales dynamic
formula (end of deive condiion only)

= 090 for Engineoting Mews dymamic
fomnuda as defined In AGSHTO 10.7.3.8.5
iend of drive comfitiors onby)

In ASE ilis the designars responsibdity o idaniify
iha raquared lfimals capacly basad on he design
laads and the adoplad laster of satety. Sknllary ik
LRFD, it is the designers rasponzibility to idetify
I regidesd nominal reesisancy Basad on he
faclored loads and Whe constructon  conirg:
procadure and Bs resislance factor. The required
[Aarzlor rﬂ'-::-!'m],r in ASED or ressstance [clor in LRFD
ghould e aluded v fhe design drewinegs and
specifications along wilh She lesling requiremenls,

Faor opfimal solutions it e always recommeanded
that increased  lesting for lowes uliimate pile

H=12

capacites or rmeduced nominal  resetences o
considarad.  Freguant plle Westing will cise holp
raduce - the confuskon thal  ofien  sxists on
constrection  siles g5 o foundation Ioads and
besmmng requirements, In any avent, # cannot ba
expected thet the test enginess & awore of and
responsible for the variaty of coneiderations tht
rmusl be met for ASD or LRFD based foundation
designs a5 well as o determine - the approprials
fautor of safely or resEtance faclor assaciated with
hir diasign,
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Appendix B

Hesultados Prueba Dinamica
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Paenta Factaleis; Pils: lﬂ—!l_.ﬂ Famk- Ji-Fab-31020 16:54
EITRIDD DERECEY; Blow: 4 CATHRIF (R} 20148=-3
GHL Englospsm, Imo. or: TR
Rbeut the CAFMAD Rmsults ' -

This CATHED progeam parfacms & signal makshing or revares analyehs based G
smpsasesrnts taken on a deesp foundstion endes an impect losd, The poogoem is bassd
on it ons-diseneicnel mathematical model. Under oectals condicions, the sodsl only
crdoly spperoxinabas: tha aftan I!u-l'ﬁll-l-:l dj'mln’.lﬂ situations. .

The CAMHAP analynic rellss oi the inpik of accucaktsly messored dynamic data plus
additional parsmetars describing pils and ssil beherise, TF eha fiald mesenrensnts
@l fomda &l walésliy ass bnsarrech or wern tokon undsr lnspproprists cooditloos
{a.g.; mt sn insppropriste cies or with teo swch of too little soecgyl or if the
input pile model 13 ancorract, than Bhe solubion cannst represent the actoal
mail behaviazs.

Gaperally the CRFEAR analywis is used to sstinate Fhe avisl comprsasive pils
cspaoity apd the soll gesistapnes disgkbribekipn, The long-term capacity is bask
ovaluated with mestrike tesce sipon chey incorporate soll strengch changes
last—-up guins o Ealamsbicn lomses) that ocour after ipotallakion. The caloulated
load settlement graph does ok consldsr cpssp oFf Lenig Leewm condcslidetiosn settlenents.
When uplift is a coskroclling factor in thae deaslan. ves of the CAPRAP fesulis ©o AfSeEs
Mplift sapacity ahesld ke mads omly sftec iery csrefol smalyeis of only good
mangrement qualicy, asd fecthee waod ooly eiih Jonges pils longths end with ;m“-iir
higber safety factora:

CAPRRE dig alsa uzed to evaluate driving stressas along the length of the pils,
iizwerer . ik phould be understood that the snalymis is oce dimensiscs]l snd doss sat
taks inbh apcount baccting affects s logsl contecsk strasaes st the ;-11.. [

Furtharmare, 1f the user of this sofiwars wvas ook able to poedoce a selablon with
matipfaciory slgnel “mavch quelicy”™ (g}, then the asmoainted CREWAR results may ba
unrgliiable, Thers iz no sbsoluts somle FofF solubisn sotentobilivy bul sslutiass with
) sbove & are geperally conaidesred less reliabie then thoss wlth Lower MD walvss and
oveiy alffork should be aade ko Isprcove the analysis, for ezseple, by geiting help
Ceem othear independoot expacks,

Copaldering the CAPHAF model limltatlons, Che natice of Che lopol parassCees,
the complaxity of the analynis procedure, and the need for a responaible applieation
off ‘the results to asbual constmmokicom projscte, it i cecommended thak ak least ocne
statiao load tast be parformed on sites whare litbls experisnce sxists wich dynamia
hahavine of ths eodil raclztancs or whgn the sxperisnos of the aonslyaing gl with
bt poogoan uwas and beasdllb application ia Limited,

Finally, the CAFMRF crpacitiss arm ultisate values. Thay HEST be reduced by meins
of an apgropriata factor of eafety to yield a design or working lead The selaction
af & Faclor of aafeby ahould cossicer the guality of chs sonstedstion somirald .

b wariabliilicy of tha site cpnditlans, unesctaintien in the losds, Fhe impoetance

of structurs and othex factors. The CAFWAP moemlts should be roviewsd by the Engincers
of Recard with ceosideration of applicabls geoceclislcal cosditlions incloding, ot noz
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Apreciado Sr. Rubio Garcia:

Este reporte presenta los resultados de las pruebas dindmicas, y andlisis relacionados, ejecutados el 10 de Marzo
del 2020 en un pilote en el proyecto mencionado anteriormente. Las pruebas fueron desarrolladas por Pilotes

Terratest y posteriormente enviadas a GRL para su correspondiente analisis.

El objetivo de esta prueba es monitorear los esfuerzos de compresidn y tension para que no sobrepasen los valores
maximos calculados durante la prueba, ademas se presenta la energia maxima transferida de la masa en caida libre
y la integridad de los pilotes, al igual que su capacidad portante. Estos objetivos se ejecutaron por medio del
analizador de pilotes PDA modelo 8-G. La teoria basica de las pruebas se presenta en el Apéndice A, y los

resultados PDA se encuentran en el Apéndice B.

DETALLES DE CAMPO

Instrumentacion

Las medidas dinamicas de deformacidn fueron tomadas mediante una celda de carga. Cuatro deformimetrosy dos
acelerémetros piezo-resistivos fueron colocados a 90 grados para registrar deformacidn y aceleracién y asi obtener
resultados axiales promedios. Las sefiales de deformacién y de aceleracién, fueron condicionadas y convertidas a

fuerza y velocidad respectivamente, y almacenadas digitalmente por el PDA para su posterior proceso.

Los registros de fuerza y velocidad son vistos continuamente (cada caida libre) en la pantalla del PDA para evaluar

la calidad de los datos, asi como también la integridad del pilote.
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Secuencia de las Pruebas
Un pilote fue probado dinamicamente. El pilote P-03 El fue probado el 10 de marzo del 2020. El pilote P-03 El, se

ensayo utilizando una masa de 16.7 toneladas con altura de caida variando de entre 0.30 metros a 1 metro.

Detalles de los Pilotes
Los pilotes probados son vaciados en sitio de 1.2 metros en diametro. El pilote P-03 El se reporté con una
penetracion de 20 metros. Los detalles de instalacion de los pilotes se encuentran en los documentos de

inspeccion del proyecto.

Detalles del Sistema de Carga

La prueba de carga dindmica fue realizada con una masa modificable para afiadir o disminuir el peso y se utilizaron
16.7 toneladas para el pilote P-03 El. La prueba de carga se desarrollé por medio de caida libre de la masa de 16.7
toneladas. Se utilizaron alturas de caida de 0,3 a 1,0 metros. La caida de 1,0 metros fue modelada en CAPWAP al

ser la que mayor carga activo durante el ensayé.

Detalles del Suelo
El lector es referido al informe de suelos para encontrar los detalles sobre la geotecnia encontrada en el lugar de

empotramiento del pilote.

ANALISIS Y RESULTADOS

CAPWAP
Utilizando los datos de fuerza y velocidad dinamica del pilote, el CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program)

permite:

El calculo de las fuerzas de resistencia del suelo y su distribucion.
Separa la resistencia por friccion y la resistencia por punta del sistema.
Calcula la carga ultima y por lo tanto calibra los resultados obtenidos con el PDA.

O o o g

Simula la curva esfuerzo deformacién al igual que una prueba estatica de carga rapida.
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0 Calcula los esfuerzos a lo largo de todo el pilote.

Los resultados CAPWAP (en tablas y en graficas) se presentan en el Apéndice B, incluyendo la separacién entre la
friccidn a lo largo y en la punta del pilote, asi como también la obtencién de los parametros dindmicos del suelo.

Las Tablas 1y 2 presentan un resumen de los resultados CAPWAP.

DISCUSION DE RESULTADOS
Discusidn sobre el Sistema de Prueba

Durante el ensayo, la energia maxima transferida (EMX) al pilote fue de 105 kN-m.

Esfuerzos e Integridad del Pilote
Los esfuerzos maximos en la parte superior del pilote (CSX) medidos por el PDA alcanzaron valores maximos de 19
MPa. Los valores maximos a tensidn (TSX) alcanzados durante las pruebas de carga dindmica fueron de 5.0 MPa.

La Tabla 1 igualmente presenta un resumen de estos resultados de campo.
No se evidenciaron caracteristicas de dafos estructurales en el pilote durante el ensayé.

Capacidad Portante

Una vez obtenida la informacidén en campo por el PDA-8G, los datos son analizados en el programa CAPWAP™.,
Dicho anélisis indica la resistencia estdtica total del suelo (Ru), y la divide en la carga de friccidn a lo largo del pilote
(Rs) y la carga en la punta del pilote (Rv). La capacidad ultima en el pilote P-03 El fue de 9.5 MN. Se evidencio

activacion completa del fuste y de la punta del pilote durante la prueba.
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LIMITACIONES

En general, para pilotes vaciados en sitio, el aumento de tamafio de la pila y el aumento de la resistencia del fuste

pueden producir reflexiones de compresion de onda similares. Por lo tanto, la igualacién de sefial de onda se

puede realizar por medio de un incremento de resistencia del fuste o por medio de un aumento de seccion del

pilote en el lugar donde un reflejo de compresion fuerte se produce. Esta ambigliedad da lugar a cierta

incertidumbre sobre la distribucion de la resistencia prevista en un punto en particular y calcular los valores locales

de impedancia del pilote. Afortunadamente, los valores promedio de resistencia en todo el pilote son insensibles a

las reflexiones de onda local y, por tanto, la carga ultima o activada del pilote se puede predecir con mucha mas

confianza que las fuerzas de resistencia individual.

Apreciamos la oportunidad de serles de asistencia en este proyecto. Cualquier tipo de pregunta con respecto a

este reporte por favor contacte a nuestra oficina.

Atentamente,

GRL Engineers, Inc.

Camilo Alvarez, P.E.
Gerente Oficina de CA, USA
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Appendix A

An Introduction into Dynamic Pile Testing Methods
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APPENDIX A
AN INTRODUCTION INTO DYNAMIC PILE TESTING METHODS

©2015, GRL Engineers, Inc. The following may only be copied in full or in part with the written permission of GRL Engineers, Inc.

1. BACKGROUND

Modern procedures of design and construction
control require verification of bearing capacity and
integrity of deep foundations during both design
phase test programs as well as during production
installation. Dynamic pile testing methods meet
this need economically and reliably, and therefore
form an important part of a quality assurance
program when deep foundations are constructed.
Several dynamic pile testing methods exist. These
methods have different benefits and limitations as
well as different requirements for proper
implementation.

The Case Method of dynamic pile testing, named
after Case Institute of Technology where it was
developed between 1964 and 1975, requires that a
substantial ram mass (e.g. a pile driving hammer or
large drop weight) impacts the pile or shaft top such
that a small permanent set is achieved. The
method is therefore also referred to as a “High
Strain Method”. The Case Method requires
dynamic measurements on the pile or shaft under
the ram impact and then an evaluation of various
quantities based on closed form solutions of the
wave equation, a partial differential equation
describing the motion of a rod under the effect of
an impact. Conveniently, measurements and
analyses are done by a single piece of equipment:
the Pile Driving Analyzer® System (PDA).

The Case Method provides a simple closed-form
solution for bearing capacity assessment.
However, a more rigorous signal matching analysis
method, CAPWAP® offers a more rigorous analysis
of the dynamic test records than the Case Method
solution and is therefore state-of-practice for final
evaluation of the data to assess bearing capacity. A
somewhat less rigorous signal matching analysis,
called iCAP®, can be performed in real time on a
construction site. However, iCAP results have not
been as thoroughly correlated with static load test
results as has been done with CAPWAP results.
Therefore, iICAP results still require review by
experienced testing and analysis engineers.

A related analysis method is the “Wave Equation
Analysis” which calculates a relationship between
bearing capacity and pile stress and field blow
count. The GRLWEAP™ program performs this
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analysis and provides a complete set of helpful
information and input data.

The following description deals primarily with the
“High Strain Test Method” of dynamic pile
monitoring and dynamic load testing as
standardized in ASTM D4945. Reference will also
be made to the Rapid Load Test (or Force Pulse
Test) as described in ASTM D7383. For
completeness, three methods for deep foundation
integrity assessments; the Pile Integrity Test™
(PIT), Cross Hole Sonic Logging with the Cross
Hole Analyzer (CHA), and Thermal Integrity
Profiling (TIP) are also discussed in Section 3.

2. RESULTS FROM PDA DYNAMIC TESTING

The primary objectives of high strain dynamic pile
testing are either:

e  Dynamic Pile Monitoring, or
e Dynamic Load Testing

Dynamic pile monitoring is conducted during the
installation of impact driven piles to achieve a safe
and economical pile installation. Dynamic load
testing, on the other hand, has as its primary goal
the assessment of pile bearing capacity. It is
applicable to both drilled shafts and impact driven
piles during restrike. With sufficient ram weight and
impact cushioning, the duration of the dynamic load
test force pulse can be lengthened such that a
dynamic load test can satisfy Rapid Load Test
requirements.

2.1 DYNAMIC PILE MONITORING

During pile installation, the sensors attached to the
pile measure force and velocity near the pile top. A
PDA provides signal conditioning, processes these
signals, and calculates or evaluates by the Case
Method:

* Bearing capacity at the time of testing,
including an assessment | of resistance
distribution which is usually then related to blow
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* Dynamic pile stresses in both tension and
compression, axial and averaged over the pile
cross section, during pile driving to limit the
potential of damage either near the pile top or
along its length. Bending stresses can be
evaluated at the point of sensor attachment.

*  Pile integrity assessment by the PDA is based
on the recognition of certain wave reflections
from along the pile. If detected early, a pile may
be saved from complete destruction. On the
other hand, once damage is recognized
measures can be taken to prevent
reoccurrence for subsequently driven piles.

* Hammer performance parameters including
the energy transferred to the pile, the hammer
operating rate in blows per minute and the
stroke of open ended diesel hammers

2.2 DYNAMIC PILE LOAD TESTING

Bearing capacity testing of either driven piles or
drilled shafts (or bored piles and augercast piles)
employs the basic measurement approach of
dynamic pile monitoring. However, the test is often
done independent of the pile installation process
and therefore a pile driving hammer or other
dynamic loading device may not be available. If a
special ram has to be mobilized then, for sufficient
soil resistance activation, its weight should be at
least 1% of the test load for rock socketed piles and
at least 2% for piles founded in gravelly materials.
As an example, the ram weight should be at least 5
tons in favorable conditions and 10 tons in more
energy absorbing soil conditions for a 500 ton test
load. Ram weights larger than the minimum are
acceptable. To satisfy rapid load test requirements,
a ram weight of at least 5% of the test load is
needed (e.g. minimum 25 ton ram for 500 ton test
load).

For a successful test, it is most important that the
test be conducted after a sufficient waiting time
following pile installation so that soil strength
properties approach their long term condition or in
the case of cast-in-place concrete foundations that
the concrete achieve sufficient strength and
maturity. During testing, PDA results of pile/shaft
stresses and ftransferred energy are used to
maintain stresses within specified limits and for
sufficient resistance activation. For dynamic load
testing of drilled shafts, transferred energies are
often increased from blow to blow until the test
capacity has been activated. On the other hand,
restrike tests on driven piles in sensitive soils
require a warm pile hammer so that the very first

A-2

blow produces a complete resistance activation.
Data must be evaluated by CAPWAP for bearing
capacity.

After the dynamic load test has been conducted
with stress control and sufficient energy for
resistance mobilization, the CAPWAP analysis
provides the following results:

* Bearing capacity ie. the mobilized capacity
present at the time of testing

* Resistance  distribution  including  shaft
resistance and end bearing components

« Stresses in pile or shaft calculated at each
point along the shaft for both the static load
application and the dynamic test. These
stresses are averages over the cross section
and do not include bending effects or non-
uniform contact stresses, e.g. when the pile toe
is on uneven rock.

«  Shaft impedance vs. depth; this is an estimate
of the shaft shape if it differs substantially from
the planned profile

*  Dynamic soil parameters for shaft and toe, i.e.
damping factors and quakes (quakes are
related to the dynamic stiffness of the
resistance at the pile/soil interface.)

3. FIELD MEASUREMENTS

The following is a general summary of dynamic
measurements available to solve typical deep
foundation problems.

3.1 PDA

The basis for the results calculated by the PDA are
pile top strain and acceleration measurements
which are converted to force and velocity records,
respectively. The PDA conditions, calibrates and
displays these signals and immediately computes
average pile force and velocity thereby eliminating
bending effects. Using closed-form Case Method
solutions, based on the one-dimensional linear
wave equation, the PDA calculates the results
described in the analytical solutions section below.
Additional test details and procedures are
described in ASTM D4945. '
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Analyzer™. For this unit to be applicable, the ram
must be visible. The impact velocity results can be
automatically processed with a PC.

3.3 SAXIMETER™

For open end diesel hammers, the time between
two impacts indicates the magnitude of the ram fall
height or stroke. This information is not only
measured and calculated by the PDA but also by
the convenient, hand-held Saximeter.

3.4 PIT

The Pile Integrity Tester™ (PIT) helps in detecting
major defects in concrete piles or shafts or in
assessing the length of a variety of deep
foundations, except steel piles. PIT performs the
“Pulse-Echo Method” which only requires the
measurement of motion (e.g., acceleration) at the
pile top caused by a light hammer impact. PIT also
supports the “Transient Response Method” which
requires the additional measurement of the
hammer force and an analysis in the frequency
domain. PIT may also be used to evaluate the
unknown length of deep foundations under existing
structures. Additional test details and procedures
are described in ASTM D5882.

3.5CHA

This test requires that at least two tubes (typically
steel tubes of at least 1.5 inch or 38 mm inside
diameter) are installed vertically around the
reinforcing cage in the shaft to be tested. A high
frequency signal is generated in one of the water
filled tubes and received in the other tube. The
received signal strength and its First Arrival Time
(FAT) vyield important information about the
concrete quality between the two tubes. The
transmitting and recording of the signal is repeated
typically every 2 inches or 50 mm starting at the
shaft bottom and all records together establish a
log or profile of the concrete quality between the
two tubes and inside the reinforcing cage. The total
number of tubes installed depends on the diameter
of the drilled shaft. Generally one tube is installed
for each foot (0.3 m) of shaft diameter. More tubes
create more profiles for anomaly evaluation and
delineation, if needed. Additional test details and
procedures are described in ASTM D6760.

3.6 TIP

Thermal Integrity Profiling (TIP) can be used to
assess the integrity, concrete cover, and concrete
quality of concrete filled deep foundation elements
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by measuring the concrete temperature resulting
from the heat of hydration. The test can be
performed using Thermal Wire® cables embedded
in the concrete or using Thermal Probes in access
tubes similar to CHA. Analyzing the temperature vs.
depth information leads to a 3-D pile volume image,
including outside the reinforcing cage. Under
favorable conditions, the volume vs depth
information thus generated can be helpful when
analyzing with CAPWAP the high strain records
taken on cast-in-situ piles. Additional test details
and procedures are described in ASTM D7949.

3.7 PIR-A

The Pile Installation Recorder for augered-cast-in-
place (ACIP) or Continuous Flight Auger (CFA)
piles, as a minimum, measures the amount of
concrete or grout installed in the soil as a function
of depth. As for the TIP results, under favorable
conditions, the volume vs depth information thus
generated can be helpful when analyzing with
CAPWAP the high strain records taken on cast-in-
situ piles.

4. ANALYTICAL SOLUTIONS

4.1 BEARING CAPACITY
4.1.1 WAVE EQUATION

The GRLWEAP program calculates a relationship
between bearing capacity, pile stress, hammer
stroke, and blow count. This relationship is often
called the “bearing graph.” Once the blow count is
known from pile installation logs, the bearing graph
estimates a corresponding bearing capacity. This
approach requires no field measurements other
than blow count. However, it does require an
accurate knowledge of the various parameters
describing hammer, driving system, pile and soil.
The wave equation is also very useful during the
design stage of a project for the selection of
hammer, cushion and pile size. Another option is
the driveability analysis which predicts the blow
count versus depth for a given hammer, pile and
soil profile.

After dynamic pile monitoring and/or dynamic load
testing has been performed, the “Refined Wave
Equation Analysis” or RWEA (Figure 1) is often
performed by inputting the PDA' and CAPWAP
calculated parameters. With many | of the-dynamic
parameters verified by wiher sdypaiie, Hﬁﬁ@m-&gurs
RWEA offers a more rellable"tiasrs-rfom
sufficient driving criterion. L L3
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Figure 1. Block Diagram of Refined Wave Equation Analysis

4.1.2 CASE METHOD

The Case Method is a closed-form solution based
on a few simplifying assumptions such as ideal
plastic soil behavior and an ideally elastic and
uniform pile. Given the measured pile top force,
F(t), and pile top velocity, v(t), the total soil
resistance is

R(t) = YA{[F(t) + F(t)] + Z[v(t) - v(t2)]} (1)
where

t = a point in time after impact
t,=timet+ 2L/c

L = pile length below gages

c= (E/p)y’ is the speed of the stress wave
p = pile mass density

Z = EA/c is the pile impedance

E = elastic modulus of the pile (p cz)

A = pile cross sectional area

The total soil resistance consists of a dynamic (Rq)
and a static (Rs) component. The static component
is therefore

Rs(t) = R(b) - Ra(t) )

The dynamic component may be computed from a
soil damping factor, J, and the calculated pile toe
velocity, vie(t). Using wave considerations, this
approach leads immediately to the dynamic
resistance

Rq(t) = JIF(t) + Zv(t) - R(B)] ()

and, finally, to the static resistance by means of
Equation 2.

There are a number of ways in which Eq. 1 through
3 could be evaluated. Most commonly, tis set to
that time at which the static resistance becomes
maximum.  The result is the so-called RMX
capacity. Damping factors for RMX typically range
between 0.5 for coarse grained materials to 1.0 for
clays. Higher values are possible and lead to more
conservative results. The RSP capacity (this
method is most commonly referred to in the
literature, yet it is not very frequently used except
when a correction is added as a result of “early
unloading”) requires damping factors between 0.1
for sand and 1.0 for clay. Another capacity method,
RA2, determines the capacity at a time when the
pile is essentially at rest and thus damping is small;
RA2 therefore requires no damping parameter. In
any event, the proper Case Method and its
associated  damping  parameter is  most
conveniently found after a CAPWAP analysis has
been performed for one record. The capacities for
other hammer blows are then quickly calculated for
the thus selected Case Method and its associated
damping factor.

The static resistance calculated by either Case
Method or CAPWAP is the mobilized resistance at
the time of testing. Consideration therefore has to
be given to soil setup or relaxation effects and
whether or not a sufficient set (permanent net
displacement) has been achieved under the test
loading that would correspond to a full activation of
the ultimate soil resistance.

The PDA also calculates an estimate of shaft
resistance as the difference between force and
velocity times impedance at the time immediately
prior to the return of the stress wave from the pile
toe. This shaft resistance is not reduced by
damping effects and is therefore called the total
shaft resistance SFT. A correction for damping
effects produces the static shaft resistance
estimate, SFR.

The estimated static end bearing, EBR, is then
calculated from the estimated static capacity and
the shaft resistance estimate SFR.

The Case Method solution is simple enough to be
evaluated "in real time," i.e. between hammer
blows, using the PDA. It is therefore possible to
calculate all relevant resu[tg;fﬂ:ql},]?ﬂmmﬁr blows
and plot these results as a fufiction-o e%é‘%l"@w“'s
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4.1.3 iCAP

iCAPis a signal matching program that works in
parallel with the PDA software. iCAP allows signal
matching based capacity assessments during data
collection and/or data review for driven piles of
known uniform geometry. ICAP performs a
completely automatic signal match procedure,
similar to the one available in the
CAPWAP®program, but using faster algorithms.
Depending on the blow rate of the hammer, and the
level of iICAP computation, iCAP results will be a
few blows behind the current PDA installation data.
The following numeric results are available for each
iCAP analyzed blow:

RUC - total capacity by iCAP matching
SFC - shaft resistance computed by iCAP
EBC - end bearing computed by iCAP
CSC — maximum compression stress
BSC — max bottom compression stress
TSC — maximum tension stress

JC - correlating Case damping factor

MQ - iCAP match quality

Since iCAP is fully automated, non-uniform piles,
piles with (even minor) damage, concrete piles with
minor cracking, or piles with uncertain properties
cannot accurately be analyzed by iCAP. Larger
open-end pipes (due to internal plug movements)
or piles in unusual soils may pose extra difficulties.
Also, the program only performs a limited data
quality check. In addition, and as mentioned earlier,
the iCAP signal matching procedure is not as
thorough as what is done by CAPWAP and
differences in results from these two types of signal
matching analyses must be expected. Only
CAPWAP has been extensively correlated with
static load test results. A responsible engineer will
therefore check the iCAP results thoroughly and
compare them with CAPWAP, at least on a spot
check basis, to determine reliable test results.

4.1.4 CAPWAP

The CAse Pile Wave Analysis Program combines
the wave equation pile and soil model with the
Case Method measurements. Thus, the solution
includes not only the total and static bearing
capacity values but also the shaft resistance, end
bearing, damping factors and soil stiffness “quake”
values. The method iteratively calculates a number
of unknowns by signal matching.

While it is necessary to make hammer performance
assumptions for a GRLWEAP analysis, the
CAPWAP program uses actual the pile top
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measurements. Furthermore, while GRLWEAP and
Case Method require certain assumptions
regarding the soil behavior, CAPWAP calculates
these soil parameters based on the dynamic
measurements. As a by-product, CAPWAP
calculates tension and compression stresses along
the length and provides a simulated static load test
graph.

4.1.5 Capacity of damaged piles

Occasionally piles are damaged during driving and
such damage may be indicated in the PDA
collected records if it occurs below the sensor
location. Damage on steel piles is often a broken
splice, a collapsed pile bottom, a ripped of flange
on an H-pile or a sharp bend (a very gradual dog
leg is usually not recognized in the records). For
concrete piles, among the problems encountered
are cracks perpendicular to the pile axis, which
deteriorate into a major damage, slabbing (loss of
concrete cover) or a compressive failure at the
bottom which in effect makes the pile shorter.

Damaged piles, with BTA values less than 0.8
should never be evaluated for bearing capacity by
the Case Method or iCAP alone> Damaged piles
are non-uniform piles which therefore violate the
basic premise of the Case Method: a uniform,
elastic pile. BTA is discussed more in Section 4.3.

Using the CAPWAP program, it is sometimes
possible to obtain a reasonable match between
computed and measured pile top quantities. In such
an analysis the damaged section has to be
modeled either by impedance reductions or by
slacks. For piles with severe damage along their
length it may be necessary to analyze a short pile.
It should be born in mind, however, that such an
analysis also violates the basic principles of the
CAPWAP analysis, namely that the pile is elastic.
Also, the nature of the damage is never known with
certainty. For example, a broken splice could be a
cracked weld either with the neighboring sections
lining up well or shifted laterally. In the former case
the compression stresses would be similar to those
in the undamaged pile; in the latter situation, high
stress concentrations would develop. In either case
uplift is then uncertain or nonexistent. A sharp
bend or toe damage present equally unpredictable
situations under sustained loads which may cause
further structural deterioration. If ja short pile is
analyzed then the lower section of the pile below

the damage may offer meﬂmgﬁ%pﬁﬁ[jq%ﬁlrE%MEE
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It is GRL’s position that damaged piling should be
replaced. Utilizing the CAPWAP calculated
capacities should only be done after a very careful
consideration of the effects of a loss of the
foundation member while in service. Under no
circumstances should the CAPWAP calculated
capacity be utilized in the same manner in which
the capacity of an undamaged pile be used. Under
the best of circumstances the capacity should be
used with an increased factor of safety and
discounting all questionable capacity components.
This evaluation cannot be made by GRL as it
involves consideration of the type of structure, its
seismic environment, the nature of the loads
expected, the corrosiveness of the soil material,
considerations of scour on the shortened pile, etc.

4.2 STRESSES

During pile monitoring, it is important that
compressive stress maxima at pile top and toe and
tensile stress maxima somewhere along the pile be
calculated for each hammer blow.

At the pile top (location of sensors) both the
maximum compression stress, CSX, and the
maximum stress from an individual strain
transducer, CSI, are directly obtained from the
measurements. Note that CSl is greater than or
equal to CSX, and the difference between CSI and
CSX is a measure of bending in the plane of the
strain transducers. Note also that all stresses
calculated for locations below the sensors are
averaged over the pile cross section and therefore
do not include components from either bending or
eccentric soil resistance effects.

The PDA calculates the compressive stress at the
pile bottom, CSB, assuming (a) a uniform pile and
(b) that the pile toe force is the maximum value of
the total resistance, R(t), minus half the total shaft
resistance, SFT. Again, for toe stress estimation,
uniform resistance force are assumed (e.g. not a
sloping rock.)

For concrete piles, the maximum net tension stress,
TSX, is also of great importance. It occurs at some
point below the pile top. The maximum tension
stress, again averaged over the cross section and
therefore not including bending stresses, can be
computed from the pile top measurements by
finding the maximum tension force in either
traveling upward, Wy max, or downward, W max
waves and reducing it by the minimum compressive
wave, Woemin, traveling in opposite direction, within
the adjoining 2L/c period. The forces in the upward

and downward waves can be calculated from the
pile top measurements F(t) and v(t) from

W, = Vo[F(t) - Zv(t)] (4a)
Wy = Y2[F(t) + Zv(1)] (4b)

The maximum tension due to an upward tension
wave force Wu,t force is then

( Wdt,max - Woc,min
TSX = max ( ®)
( Wut,max - Woc,min

The simplified iCAP signal matching routine also
calculates tensile and compressive stresses along
the pile and, if it achieves a satisfactory signal
match, more accurately than the PDA closed-form
solution. iCAP calculated stresses from signal
matching include CSC the maximum compression
stress anywhere below the gage location, BSC the
bottom (toe) compression stress, and TSC the
maximum tension stress below the gage location.
For non-uniform piles or piles with joints, cracks or
other discontinuities, the closed form solutions from
the PDA as well as the simplified signal matching
results of ICAP may be in error. For piles with
joints, cracks, or other discontinuities, CAPWAP
provides the best analysis method for tensile and
compressive stresses along the pile length.

4.3 PILE INTEGRITY BY PDA

Stress waves in a pile are reflected wherever the
pile impedance, Z = EA/lc = pcA = A V(E p),
changes. Therefore, the pile impedance is a
measure of the quality of the pile material (E, p, c)
and the size of its cross section (A). The reflected
waves arrive at the pile top at a time which is
greater the farther away from the pile top the
reflection occurs. The magnitude of the local
relative decrease of the upward traveling wave
(calculated from the measured force and velocity,
Eq. 4) indicates the extent of the cross sectional
change. Thus, with B (BTA) being a relative
integrity factor which is unity for no impedance
change and zero for the pile end, the following is
calculated by the PDA.

B=(1+a)(1-a) | ©
with I ;
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Wut is the upwards traveling reflection wave
(negative) due to the damage.

Wy is the maximum downward traveling wave
due to impact (compressive and thus
positive).

Actually, the formula used by the PDA is more
complex as it also includes terms reflecting the
effect of the soil resistance above the damage
location which reduces both impact wave and
reflection.

In addition to the quantification of damage, the PDA
software also calculates the length to damage,
LTD, from the time at which the BTA value has
been determined.

It can be shown that the BTA calculation is quite
meaningful as long as individual reflections from
different pile impedance changes have no
overlapping effects on the stress wave reflections.
However, because of the overlapping of waves
limitation of Equation 6, when it comes to damage
reflections occurring near the toe then either the toe
resistance or the reflection of the impact wave tend
to obscure the true magnitude of the damage
reflection. In that case it is, however, sufficient to
know that damage has occurred near the toe which
can be assessed from the fact that the toe
reflection appears too early (the pile appears to be
short). The PDA software in that case displays an
LTT (length to toe damage) but with no
corresponding BTA value.

When testing or reviewing records with indicated
pile damage, a decision has to be made as to what
constitutes a serious damage and what could be
dismissed as minor. Without rigorous derivation, it
has been proposed to consider as slight damage
when B is above 0.8 and a serious damage when 3
is less than 0.8, and that the pile is essentially
broken if BTA is less than 0.6. While there are
many reason why this very simplified approach is
not a true representation of the strength of the pile
portion at and below the damage, it is often useful
as a preliminary criterion. The location of damage
below the pile top should also be considered by the
engineer-or-record when evaluating the
acceptability of a damaged pile.

4.4 HAMMER PERFORMANCE BY PDA

The PDA calculates the energy transferred to the
pile top from:

)= o Ftw(t) d (9a)

The maximum of the E(t) curve is called EMX by
the PDA but is also often called ENTHRU, for
example, in GRLWEAP; it is the most important
information for an overall evaluation of the
performance of a hammer and its driving system.
ENTHRU or EMX allow for a classification of the
hammer's performance when presented as the
transfer ratio, ETR, also reflecting the global
effectiveness.

ETR = EMX/Er (9b)
where

Er is the hammer manufacturer's rated energy
value.

Both Saximeter and PDA calculate the stroke
(STK) of an open end diesel hammer using

STK = (g/8) Te?=h, (10)
where

g is the earth’s gravitational acceleration,

Ts is the time between two hammer blows,

h, is a stroke loss value due to gas

compression and friction losses during
impact (usually 0.3 ft or 0.1 m).

4.5 DETERMINATION OF WAVE SPEED

An important facet of dynamic pile testing is an
assessment of pile material properties. Since, in
most cases, force is determined from strain by
multiplication with elastic modulus, E, and cross
sectional area, A, the dynamic elastic modulus has
to be determined for practically all pile materials.
Even steel may have wave speed variations of 1 or
2%. In general, the records measured by the PDA
clearly indicate a pile toe reflection in early easy to
moderate blow count conditions.. The time between
the onset of the force and velocity records at impact
and the onset of the reflection from the toe (usually
apparent by a local maximum of the wave up curve)
is the so-called wave travel time, T. Dividing 2L (L
is here the length of the pile below sensors) by T
leads to the stress wave speed in the pile:

c=2UT '_ (1)
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E=c% (12)

Since the mass density of concrete or steel pile
material, p, is usually well known (an exception is
timber for which samples should be weighed), the
elastic modulus is then easily found from the thus
measured wave speed. Note, however, that this is
a dynamic modulus which is generally higher than
the static modulus and that the wave speed
depends to some degree on the strain level of the
stress wave. For example, experience shows that
the wave speed from a PIT (Low Strain) test is
roughly 5% higher than the wave speed observed
during a high strain test.

Other Notes:

» If the pile material is non-uniform along the
length then the wave speed c, according to Eq.
11, is an average wave speed and does not
necessarily reflect the pile material properties
of the location where the strain sensors are
attached to the pile top. For example, pile
driving often causes fine tension cracks some
distance below the top of concrete piles. Then
the average c of the whole pile is lower than the
wave speed at the pile top. It is therefore
recommended to determine wave speed and E
at the sensors in the beginning of pile driving
and not adjust them when the average c
changes during the pile installation.

» If the pile has such a high resistance that there
is no clear indication of a toe reflection then the
wave speed of the pile material must be
determined either by assumption (e.g. previous
experience with piles on site or by the same
manufacturer) or by taking a sample of the
concrete and measuring its wave speed in a
simple free column test. Another possibility is to
use the proportionality relationship, discussed
under “DATA QUALITY CHECKS’ to find ¢ as
the ratio between the measured velocity and
measured strain.

5. DATA QUALITY CHECKS

Quality data is the first and foremost requirement
for accurate dynamic testing results. It is therefore
important that the engineer performing PDA tests
has the experience necessary to recognize
measurement problems and take appropriate
corrective action should problems develop.
Fortunately, dynamic pile testing allows for certain
data quality checks because two independent

measurements are taken that have to conform to
certain relationships.

5.1 PROPORTIONALITY

As long as there is only a wave traveling in one
direction, as is the case during initial impact when
only a downward traveling wave exists in the pile,
force and velocity measured at the pile top are
proportional

F=vZ=v(EA) (13a)

This relationship can also be expressed in terms of
stress

g =v (E/c) (13b)
or strain
e=v/c (13c)

This means that the early portion of strain times
wave speed must be equal to the pile top particle
velocity unless the proportionality is affected by
high friction near the pile top or by a pile cross
sectional change not far below the sensors.
Checking the proportionality is an excellent means
of assuring meaningful measurements.

5.2 NUMBER OF SENSORS

Measurements are always taken at opposite sides
of the pile so that the average force and velocity in
the pile can be calculated. The velocities on the two
sides of the pile are very similar even when high
bending exists. Thus, an independent check of the
velocity measurements is easy and simple.

Strain measurements may differ greatly between
the two sides of the pile when bending exists. It is
even possible that tension is measured on one side
while very high compression exists on the other
side of the pile. In extreme cases, bending might be
so high that it leads to a nonlinear stress
distribution. In that case the averaging of the two
strain signals does not lead to the average pile
force and proportionality will not be achieved.

When testing drilled shafts, measurements of strain
may also be affected by local concrete quality
variations. It is then often necessary and highly
recommended to use fQur strain., ucers
spaced at 90 degrees arquﬁ'r?g -the }F&'?P
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diameters, particularly when it is difficult to mount
the sensors at least two pile widths or diameters
below the pile top and for spiral welded piles with
all strain sensors staying away from the welds a
distance of a few centimeters or inches. On
concrete piles it is critical to not place the strain
transducer straddling a crack.

6. LIMITATIONS, OTHER CONSIDERATIONS

6.1 MOBILIZATION OF CAPACITY

Estimates of pile capacity from dynamic testing
indicate the mobilized pile capacity at the time of
testing. At very high blow counts (low set per
blow), dynamic test methods tend to produce lower
bound capacity estimates as not all resistance
(particularly at and near the toe) is fully activated.

6.2 TIME DEPENDENT and RATE DEPENDENT
SOIL RESISTANCE EFFECTS

Static pile capacity from dynamic method
calculations provides an estimate of the axial pile
capacity in compression. Increases and decreases
in the pile capacity with time typically occur as a
result of soil setup or relaxation. Therefore, restrike
testing usually yields a better indication of long
term pile capacity than a test at the end of pile
driving. Often a wait period of one or two days
between end of driving and restrike is satisfactory
for a realistic prediction of pile capacity but this
waiting time depends, among other factors, on the
permeability of the soil.

6.2.1 SOIL SETUP

Because excess positive pore pressures often
develop during pile driving in fine grained soils
(clays, silts or even fine sands), the capacity of a
pile at the time of driving is often less than the long
term pile capacity. These pore pressures reduce
the effective stress acting on the pile shaft, thereby
reducing the soil resistance to pile penetration, and
thus the pile capacity at the time of driving. As
these pore pressures dissipate, effective stresses
increase and the soil resistance and hence axial
pile capacity acting on the pile increases. This
phenomena is routinely called soil setup or soil
freeze. There are numerous other reasons for soil
setup such as realignment of clay particles, arching
that reduces effective stresses during pile
installation in very dense sands, soil fatigue in over-
consolidated clays but also in very dense sands,
etc.

6.2.2 RELAXATION

Relaxation, which is capacity reduction with time,
has been observed for piles driven into weathered
shale, and may take several days to fully develop.
Where relaxation occurs, pile capacity estimates
based upon initial driving or short term restrike tests
can significantly overpredict long term pile capacity.
Therefore, piles driven into shale should be tested
after a minimum one week wait either statically or
dynamically with particular emphasis on the first
few “high energy” blows. Relaxation has also been
observed for displacement piles driven into dense
saturated silts or fine sands due to a negative pore
pressure effect at the pile toe. In general, relaxation
occurs at the pile toe and is therefore relevant for
end bearing piles. Restrike tests should be
performed and compared with the records from
early restrike blows in order to avoid dangerous
overpredictions.

6.2.3 RATE EFFECTS

The CAPWAP soil model assesses rate effects
(elevated resistance caused by a non-zero pile
velocity) by identifying the velocity dependent
resistance components (static resistance is total
resistance minus damping factor times pile
velocity). For certain highly plastic soils, however,
experience has shown that additional rate effects
exist. It is therefore recommended that at least one
static test is performed in fine grained materials
where no experience exists with the dynamic soil
behavior. High unit end bearing in highly plastic
soils should be viewed with caution.

6.3 CAPACITY RESULTS FOR OPEN PILE
PROFILES

Open ended pipe piles or H-piles which do not bear
on rock may behave differently under dynamic and
static loading conditions. Under dynamic loads the
soil inside the pile or between its flanges may slip
and produce internal friction while under static
loads the plug may move with the pile, thereby
creating end bearing over the full pile cross section.
As a result both fricion and end bearing
components may be different under static and
dynamic conditions. The plug behavior may also be
quite different for cohesive and non-cohesive
materials.

6.4 CAPWAP ANALYSIS RESULTS
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segment without significantly altering the signal
match quality. Therefore, use of the CAPWAP
resistance distribution for uplift, downdrag, scour, or
other geotechnical considerations should be made
with an understanding of these analysis limitations.
Further, uplift estimates from dynamic testing
should be coupled with higher factors of safety and,
for short piles, the shaft resistance may behave
very differently and often be considerably smaller in
uplift.

6.5 STRESSES

PDA and CAPWAP calculated stresses are
average values over the cross section. Additional
allowance has to be made for bending or
nonuniform contact stresses. To prevent damage it
is therefore important to maintain good hammer-
pile alignment and to protect the pile toes using
appropriate devices or an increased cross sectional
area.

In the United States is has become generally
acceptable to limit the dynamic installation stresses
of driven piles to the following levels:

90% of yield the steel strength for steel piles

85% of the concrete compressive strength -
minus the effective prestress for concrete
piles in compression

100% of effective prestress plus % of the
concrete’s tension strength for prestressed
piles in tension

70% of the reinforcement strength for regularly
reinforced concrete piles in tension

300% of the static design allowable stress for
Timber

Note that the dynamic stresses may either be
directly measured at the pile top by the PDA or
calculated by the PDA or CAPWAP for other
locations along the pile based on the pile top
measurements. The above allowable stresses also
apply to those calculated by wave equation.

6.6 ADDITIONAL DESIGN CONSIDERATIONS
Numerous factors have to be considered in pile
foundation design. Some of these considerations

include:

» additional pile loading from downdrag or
negative skin friction,
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« lateral and uplift loading requirements,

+ effective stress changes (due to changes in
water table, excavations, fills or other changes
in overburden),

* long term settlements in general and settlement
from underlying weaker layers and/or pile group
effects,

¢ loss of shaft resistance due to scour or other
effects,

* Liquefaction and seismic effects,

* loss of structural pile strength due to additional
bending loads, buckling (the dynamic loads
generally do not cause buckling even though
they may exceed the buckling strength of the
pile section), corrosion etc.,

These factors have not been evaluated by GRL and
have not been considered in the interpretation of
the dynamic testing results. The foundation
designer should determine if these or any other
considerations are applicable to this project and
the foundation design.

6.7 VIBRATIONS

In certain situations, pile driving can cause ground
vibrations and/or vibration induced soil settlements
that may adversely impact nearby structures,
utilities, facility equipment, etc. Standard industry
practice is to perform a preconstruction survey of
the neighboring area prior to the commencement of
pile driving operations to identify and determine the
condition of nearby structures, facilities, and utilities
and their susceptibility to potential vibrations. If
vibration susceptible concerns are identified,
vibration monitoring equipment is used to measure
vibration levels associated with the pile driving
operations and those measurements are evaluated
by a knowledgeable vibration specialist. Vibration
monitoring is not a service offered by GRL
Engineers. Therefore pile driving vibrations and
their effects have not been considered in our
analysis of the dynamic test results.
Preconstruction surveys, monitoring and mitigating
vibration effects are the responsibility of the owner,
contractor, and design engineer. |
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6.8 WAVE EQUATION ANALYSIS RESULTS

The results calculated by the wave equation
analysis program depend on a variety of
assumptions of hammer, pile and soil input
parameters. Although attempts have been made to
base the analysis on the best available information,
actual field conditions may vary and therefore
stresses and blow counts may differ from the
predictions reported. Capacity predictions derived
from wave equation analyses should use restrike
information. However, because of the uncertainties
associated with restrike blow counts and restrike
hammer energies, correlations of such results with
static test capacities have often displayed
considerable scatter.

As for PDA and CAPWAP, the theory on which
GRLWEARP is based is the one-dimensional wave
equation. For that reason, stress predictions by the
wave equation analysis can only be averages over
the pile cross section. Thus, bending stresses or
stress concentrations due to non-uniform impact or
uneven soil or rock resistance are not considered in
these results. Stress maxima calculated by the
wave equation are usually subjected to the same
limits as those measured directly or calculated from
measurements by the PDA.

7. FACTORS OF SAFETY
OR RESISTANCE FACTORS

Static or dynamic load tests run to failure yield an
ultimate pile bearing capacity, Ry If this failure
load were applied to the pile, then excessive
settlements would occur. Therefore, in allowable
stress designs it is absolutely necessary that the
actually applied load, also often called the design
load, Ry (or working load or safe load), is less than
Rut- In most soils it is necessary that Ry is at least
50% higher than Ry to limit settlements. This
means that

Rut= 1.5 Ry, (13)
or the Factor of Safety has to be at least 1.5.

Unfortunately, neither applied loads nor Ry are
exactly known. One static load test may be
performed at a site, but that would not guarantee
that all other piles have the same capacity and it is
to be expected that a certain percentage of the
production piles have lower capacities, either due
to soil variability or due to pile damage. Uncertainty
also exists because different types of tests and

A-11

their interpretations present different bearing
capacity results for the same pile.

Not only bearing capacity values of all piles are
unknown, even loads vary considerably and
occasional overloads must be expected. We would
not want a structure to become unserviceable or
useless because of either an occasional overload
or a few piles with low capacity. For this reason,
and to avoid being overly conservative which would
mean excessive cost, modern safety concepts
suggest that the overall factor of safety should
reflect both the uncertainty in loads and resistance.
Thus, if all piles were tested statically and if we
carefully controlled the loads, we probably could
live with F.S. = 1.5. However, in general, depending
on the building type or load combinations and as a
function of quality assurance of pile foundations, a
variety of Factors of Safety have been proposed.

For highway bridge loads in the United States,
AASHTO allowable stress design guideline
specifications proposed the following Factors of
Safety (prior to 2007):

F.S.= 1.90 for static load test with wave equation
and dynamic test.

F.S.= 225 for dynamic testing with wave
equation analysis.

F.S. = 2.50 for indicator piles with wave equation
analysis.

F.S. = 2.75 for wave equation analysis.

F.S.= 3.50 for FHWA Modified Gates dynamic

formula.

It should be mentioned that all of these methods
should always be combined with soil exploration
and static pile analysis. Also, specifications are
occasionally updated and therefore the latest
version should be consulted for the current
guidance on factors of safety.

Codes and specifications (in the United States for
example IBC, PDCA, ASCE, or other specifications
issued by State Departments of Transportation)
specify different factors of safety. However, the
range of recommended factors of safety in the US
typically varies between 1.9 and 6.0 for ASD
design.
WoGT
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sum of the factored loads must be less than the
nominal resistance, R, multiplied by a resistance
factor, ¢.

2170 < ¢R, (14)

The 2014 AASHTO LRFD design specifications
recommend the following resistance factors, ¢qyn,
be applied to the nominal resistance based on the
selected construction control procedures.

Oayn 0.80 for driving criteria established by
static load test of 1 pile per site condition
and dynamic testing with signal matching of
at least 2 piles per site condition but no

less than 2% of production piles.

dayn = 0.75 for driving criteria established by
successful static load test of 1 pile per site
condition without dynamic testing.

¢ayn = 0.75 for driving criteria established by
dynamic testing with signal matching
conducted on 100% of production piles.

dayn = 0.65 for driving criteria developed by
dynamic testing with signal matching,
quality control by dynamic testing on 2 piles
per site condition, but no less than 2% of
production piles.

dayn = 0.50 for wave equation analysis without
dynamic measurements or load test but
with  field confirmation of hammer
performance.

dayn = 0.40 for FHWA modified Gates dynamic
formula (end of drive condition only)

¢ayn = 0.10 for Engineering News dynamic
formula as defined in AASHTO 10.7.3.8.5
(end of drive conditions only)

In ASD, it is the designer’s responsibility to identify
the required ultimate capacity based on the design
loads and the adopted factor of safety. Similarly in
LRFD, it is the designer’s responsibility to identify
the required nominal resistance based on the
factored loads and the construction control
procedure and its resistance factor. The required
factor of safety in ASD or resistance factor in LRFD
should be included in the design drawings and
specifications along with the testing requirements.

For optimal solutions it is always recommended
that increased testing for lower ultimate pile

A-12

capacities or reduced nominal resistances is
considered. Frequent pile testing will also help
reduce the confusion that often exists on
construction sites as to foundation loads and
bearing requirements. In any event, it cannot be
expected that the test engineer is aware of and
responsible for the variety of considerations that
must be met for ASD or LRFD based foundation
designs as well as to determine the appropriate
factor of safety or resistance factor associated with
the design.
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Appendix B

Resultados Prueba Dinamica
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Puente Fortaleza; Pile: P-03 EI_2 Test: 10-Mar-2020 13:28
PUENTE FORTALEZA EI; Blow: 1 CAPWAP (R) 2014-3
GRL Engineers, Inc. OP: JR
About the CAPWAP Results

The CAPWAP program performs a signal matching or reverse analysis based on
measurements taken on a deep foundation under an impact load. The program is based
on a one-dimensional mathematical model. Under certain conditions, the model only
crudely approximates the often complex dynamic situations.

The CAPWAP analysis relies on the input of accurately measured dynamic data plus
additional parameters describing pile and soil behavior. If the field measurements
of force and velocity are incorrect or were taken under inappropriate conditions
(e.g., at an inappropriate time or with too much or too little energy) or if the
input pile model is incorrect, then the solution cannot represent the actual
soil behavior.

Generally the CAPWAP analysis is used to estimate the axial compressive pile
capacity and the soil resistance distribution. The long-term capacity is best
evaluated with restrike tests since they incorporate soil strength changes
(set-up gains or relaxation losses) that occur after installation. The calculated
load settlement graph does not consider creep or long term consolidation settlements.
When uplift is a controlling factor in the design, use of the CAPWAP results to assess
uplift capacity should be made only after very careful analysis of only good
measurement quality, and further used only with longer pile lengths and with nominally
higher safety factors.

CAPWAP is also used to evaluate driving stresses along the length of the pile.
However, it should be understood that the analysis is one dimensional and does not
take into account bending effects or local contact stresses at the pile toe.

Furthermore, if the user of this software was not able to produce a solution with
satisfactory signal “match quality” (MQ), then the associated CAPWAP results may be
unreliable. There is no absolute scale for solution acceptability but solutions with
MQ above 5 are generally considered less reliable than those with lower MQ values and
every effort should be made to improve the analysis, for example, by getting help
from other independent experts.

Considering the CAPWAP model limitations, the nature of the input parameters,
the complexity of the analysis procedure, and the need for a responsible application
of the results to actual construction projects, it is recommended that at least one
static load test be performed on sites where little experience exists with dynamic
behavior of the soil resistance or when the experience of the analyzing engineer with
both program use and result application is limited.

Finally, the CAPWAP capacities are ultimate values. They MUST be reduced by means
of an appropriate factor of safety to yield a design or working load. The selection
of a factor of safety should consider the quality of the construction control,
the variability of the site conditions, uncertainties in the loads, the importance
of structure and other factors. The CAPWAP results should be reviewed by the Engineer
of Record with consideration of applicable geotechnical conditions including, but not
limited to, group effects, potential settlement from underlying compressible layers,
soil resistances provided from any layers unsuitable for long term support,
as well as effective stress changes due to soil surcharges, excavation or change
in water table elevation.

The CAPWAP analysis software is one of many means by which the capacity of a deep
foundation can be assessed. The engineer performing the analysis is responsible for
proper software application and the analysis results. Pile Dynamics accepts
no liability whatsoever of any kind for the analysis solution and/or the application
of the analysis result.

Analysis: 10-Mar-2020



Puente Fortaleza; Pile: P-03 EI_2 Test: 10-Mar-2020 13:28

PUENTE FORTALEZA EI; Blow: 1 CAPWAP (R) 2014-3

GRL Engineers, Inc. OP: JR
CAPWAP SUMMARY RESULTS

Total CAPWAP Capacity: 9500.0; along Shaft 8700.0; at Toe 800.0 kN

Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
9500.0
1 3.1 1.6 976.6 8523.4 976.6 621.47 164.85 1.08
2 5.1 3.6 1534.0 6989.4 2510.6 749.16 198.72 1.08
3 7.2 5.7 1534.0 5455.4 4044.6 749.16 198.72 1.08
4 9.2 7.7 918.7 4536.7 4963.3 448.67 119.01 1.08
5 11.3 9.8 897.7 3639.0 5861.0 438.41 116.29 0.54
6 13.3 11.8 626.6 3012.4 6487.6 306.01 81.17 0.54
7 15.4 13.9 580.7 2431.7 7068.3 283.60 75.23 0.54
8 17.4 15.9 580.7 1851.0 7649.0 283.60 75.23 0.54
9 19.5 18.0 575.9 1275.1 8224.9 281.25 74.60 0.54
10 21.5 20.0 475.1 800.0 8700.0 232.03 61.55 0.54
Avg. Shaft 870.0 435.00 115.39 0.85
Toe 800.0 707.36 0.14
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.0 9.2
Case Damping Factor 0.72 0.01
Damping Type Viscous Viscous
Unloading Quake (% of loading quake) 30 155
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm) 2.8
Soil Plug Weight (kN) 69.913
Soil Support Dashpot 0.530 0.000
Soil Support Weight (kN) 38.60 0.00
CAPWAP match quality = 3.26 (Wave Up Match) ; RSA =0
Observed: Final Set = 5.0 mm; Blow Count = 200 b/m
Computed: Final Set = 7.5 mm; Blow Count = 133 b/m
Transducer F2 (0976-0971) CAL: 146.6; RF: 0.76; F4 (0987-0990) CAL: 146.7; RF: 0.76
Al (K10081) CAL: 370; RF: 1.00; A3 (K10083) CAL: 374; RF: 1.00
max. Top Comp. Stress = 18.8 MPa (T= 26.2 ms, max= 1.022 x Top)
max. Comp. Stress = 19.2 MPa (Z= 3.1m, T= 26.5 ms)
max. Tens. Stress = -5.02 MPa (z= 12.3 m, T= 33.2 ms)
max. Energy (EMX) = 104.6 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)= 9.6 mm

Page 2 Analysis: 10-Mar-2020



Puente Fortaleza; Pile: P-03 EI_2 Test: 10-Mar-2020 13:28
CAPWAP (R) 2014-3

PUENTE FORTALEZA EI; Blow: 1

GRL Engineers, Inc. OP: JR
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp . Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1 1.0 21234.1 -600.0 18.8 -0.53 104.6 0.88 10.1
2 2.0 21525.3 -626.0 19.0 -0.55 104.7 0.82 10.1
3 3.1 21704.0 -667.4 19.2 -0.59 104.8 0.79 10.0
4 4.1 20388.9 -938.4 18.0 -0.83 92.2 0.76 10.0
5 5.1 20396.7 -1023.2 18.0 -0.90 92.4 0.75 9.9
6 6.1 18289.4 -2867.3 16.2 -2.54 79.2 0.75 9.8
7 7.2 18218.6 -2744.8 16.1 -2.43 78.5 0.77 9.7
8 8.2 15899.5 -4606.5 14.1 -4.07 66.5 0.82 9.6
9 9.2 15650.8 -4409.4 13.8 -3.90 65.5 0.93 9.6
10 10.2 13993.3 -5336.1 12.4 -4.72 56.6 0.99 9.6
11 11.3 13611.7 -4992.0 12.0 -4.41 54.9 1.03 9.5
12 12.3 11830.1 -5677.6 10.5 -5.02 46.6 1.03 9.5
13 13.3 10644.5 -4945.6 9.4 -4.37 44.3 1.08 9.4
14 14.3 8887.7 -4919.5 7.9 -4.35 36.9 1.13 9.4
15 15.4 8213.2 -3955.5 7.3 -3.50 34.4 1.15 9.4
16 16.4 6478.8 -3542.1 5.7 -3.13 26.9 1.18 9.4
17 17.4 5010.7 -2416.0 4.4 -2.14 24.7 1.21 9.3
18 18.4 4032.5 -1900.8 3.6 -1.68 17.4 1.24 9.3
19 19.5 3665.6 -673.5 3.2 -0.60 16.3 1.25 9.3
20 20.5 2304.9 -183.1 2.0 -0.16 9.3 1.26 9.3
21 21.5 1278.8 -2.1 1.1 -0.00 3.5 1.27 9.2
Absolute 3.1 19.2 (T = 26.5 ms)
12.3 -5.02 (T = 33.2 ms)
CASE METHOD
J = 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
RP 9081 8034 6987 5940 4892 3845 2798 1751 703 0
RX 12325 10615 8918 7220 5537 3931 2798 1796 1318 1318
RU 9081 8034 6987 5940 4892 3845 2798 1751 703 0
RAU = 1318 (kN); RA2 = 11603 (kN)
Current CAPWAP Ru = 9500 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.17
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QuUs KEB
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN kN/mm
0.86 21.62 7463 12092 21505 9.6 5.0 5.0 98.3 13507 127
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m m? MPa kN/m3 m
0.0 1.13 34473.8 23.563 3.77
21.5 1.13 34473.8 23.563 3.77
Toe Area 1.13 m?2
Page 3 Analysis: 10-Mar-2020



Puente Fortaleza; Pile: P-03 EI_2 Test: 10-Mar-2020 13:28

PUENTE FORTALEZA EI; Blow: 1 CAPWAP (R) 2014-3
GRL Engineers, Inc. OP: JR
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Wave Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Speed Plug
m kN/m/s % mm mm m m/s kN

1 1.0 10293.3 0.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 0.000

2 2.0 10200.0 -0.9 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.589

3 3.1 14000.0 36.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

4 4.1 15000.0 45.7 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 3.596

6 6.1 16000.0 55.4 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 5.395

8 8.2 17142.3 66.5 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 5.395

9 9.2 17129.5 66.4 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 4.495

10 10.2 17782.0 72.8 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 4.495

11 11.3 17624.2 71.2 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 4.495

12 12.3 17562.0 70.6 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 4.495

13 13.3 19673.5 91.1 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

14 14.3 18784.4 82.5 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

15 15.4 17901.7 73.9 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

16 16.4 16291.8 58.3 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

17 17.4 14000.0 36.0 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

18 18.4 12000.0 16.6 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

19 19.5 10000.0 -2.8 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

20 20.5 9000.0 -12.6 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

21 21.5 9000.0 -12.6 0.00 0.000 -0.00 0.000 3.77 3787.8 2.597

Wave Speed: Pile Top 3787.8, Elastic 3787.8, Overall 3787.8 m/s

Pile Damping 1.00 %

Total volume: 34.916 m3/ Volume ratio considering added impedance: 1.436
Time (ms) 0.0 35.0 55.0
Time Incr 0.270 0.351 0.216
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ANEXO C

Panel Fotografico
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PUENTE HUAMBACHO KM. 407+200:

Fotografia N°01: Pilotera Bauer BG 28 H (Empresa PSV).

Fotografia N°02: Perforacion de pilotes.
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Fotografia N°04: Vaciado de concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 con la tuberia
tremie. Proveedor: DINO.
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Fotografia N°05: Verificando la ubicacién de los pilotes construidos, ante un posible
desplazamiento durante su ejecucion.
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Fotografia N°06: Pilotes descabezados y fuste (concreto f'c=280 kg/cm2) del pilote preparado
para realizar la prueba de carga dinamica.



Fotografia N°07: Sensores colocados a 30 cm de la superficie del fuste, para tomar lectura de
los resultados de la prueba de carga dinamica (astm d 4945).

Fotografia N°08: Prueba de Carga Dinamica (ASTM D 4945).



PUENTE FORTALEZA KM. 213+226:

Fotografia N°02: Con el Especialista en puentes, estructuras de concreto y obras de arte de
Autopista del Norte, verificando las armaduras de los pilotes.



Fotografia N°03: Vaciado de concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 con la tuberia
tremie. Proveedor: UNICON.
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Fotografia N°04: Pilotes descabezados y fuste (concreto f'c=280 kg/cm?2) del pilote preparado
para realizar la prueba de carga dinamica.



Fotografia N°05: Sensores colocados a 30 cm de la superficie del fuste, para tomar lectura de
los resultados de la prueba de carga dinamica (astm d 4945).

Fotografia N°06: Prueba de Carga Dinamica (ASTM D 4945).
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