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RESUMEN

Las pilas y pilotes son esenciales en las cimentaciones profundas, ademés de su
indiscutible papel como elemento de soporte, la construccion de este tipo de
cimentacion representa esfuerzos y costos significativos sobre el importe total de
cualquier obra civil por lo que la necesidad de evaluar sus condiciones in situ, mediante
pruebas de integridad que no afecten a su estructura, resulta imperiosa. Las mejores
alternativas correlacionan métodos geofisicos y geotécnicos para conseguir los
objetivos. En este trabajo se aborda una metodologia que toma ventaja de algunas
técnicas de la sismica de reflexion y se explora de forma inédita una alternativa para
analizar e interpretar las series de tiempo resultado de las pruebas (procedimiento que
usa conceptos de la teoria del caos, especificamente mapas de recurrencia MR)
reduciendo las incertidumbres asociadas a interpretaciones sesgadas o parciales. Con
la finalidad de contribuir a la solucion de esta demanda a la vez que se incrementa el

estado del arte sobre el tema.
ABSTRACT

Piles are essential in deep foundations, as well as its undisputed role as a support, the
construction of such foundations represents efforts and significant costs on the total
amount of any civil work, so it is very important to evaluate their in situ conditions by
integrity tests that do not affect its structure. The best alternatives combined
geophysical and geotechnical methods to achieve the objectives. The geophysical
method has recently been used for the inspection a piles is the seismic reflection. The
seismic reflection is non-destructive non-invasive and rapid acquisition technique, it has
been approved by the engineering community as an appropriate tool for inspection.
This paper presents a methodology based on the advantage of some techniques of
seismic reflection and an unprecedented alternative to analyze and interpret time series
obtained from the tests (the method using concepts of chaos theory, specifically
recurrence plot RP) reducing the uncertainties associated with partial or biased
interpretations. In order to contribute to the demand while the state of the art in the

subject increases.



INTRODUCCION

Las cimentaciones profundas como soporte a estructuras que debido a su forma, carga
impuesta y condiciones geotécnicas / geoldgicas del medio, no puedan ser asentadas
a nivel superficial, han sido empleadas e intensamente estudiadas desde hace siglos.
La primera referencia al empleo de pilas fue dada por Herédoto "el padre de la historia"
(escritor y viajero griego del siglo IV a.C.) y se ha documentado que civilizaciones
antiguas como la Egipcia, Griega, Romana, China y Mesopotamica, implementaron el
uso de pilas para sus edificaciones; asimismo, historicas ciudades como Venecia y
Amsterdam aln tienen evidencias de haber sido fundadas sobre pilas (Hussein &
Goble, 2004).

En la actualidad las pilas y pilotes siguen siendo esenciales en las
cimentaciones profundas, sin embargo, los problemas que pueden quedar ocultos
i) durante su colado o hincado (fracturas, derrumbes de las paredes laterales,
contaminacién del concreto con lodos, cambios no planeados de la seccion transversal,
por ejemplo) o ii) por fendbmenos geoldgicos posteriores a su construccion
(deslizamientos, sismos y hundimientos) pueden producir dafios a la estructura con
consecuencias desastrosas (colapso o falla) que obligan a costosas reparaciones o

incluso a recimentaciones completas.

Ademas de su indiscutible papel como elemento de soporte, la construccion de
este tipo de cimentaciones representa esfuerzos y costos significativos sobre el importe
total de cualquier obra civil por lo que la necesidad de evaluar sus condiciones in situ,

mediante pruebas de integridad que no afecten a su estructura, resulta imperiosa.

En este trabajo de tesis se describen algunas técnicas empleadas como
pruebas de integridad, abordando alternativas de exploracion e interpretacion basadas
en el método de sismica de reflexién y explora de forma inédita una alternativa para
analizar e interpretar las series de tiempo resultado de las pruebas (procedimiento que
usa conceptos de la teoria del caos, especificamente mapas de recurrencia MR)
reduciendo las incertidumbres asociadas a interpretaciones sesgadas o parciales. El
método es transparente lo que permite establecer las ventajas y limitaciones de su uso,
con la finalidad de contribuir a la solucién de esta demanda a la vez que se incrementa

el estado del arte sobre el tema.



Justificacion

En el control de calidad de pilas y pilotes, como cimentaciones terminadas, es
importante evaluar los métodos disponibles para este efecto y reconocer aquellos que
permiten obtener la mayor informacién del elemento con la menor ambigtiedad posible
y al menor costo. Las mejores alternativas correlacionan métodos geofisicos y
geotécnicos para conseguir los objetivos, sin embargo, esto no se alcanza en buena
medida por la falta de experiencia o conocimiento (en una u otra area) del usuario o

disefiador.

El método geofisico que se ha empleado hasta la actualidad para la inspeccion
de pilas y pilotes es el de sismica de reflexion. Como técnica no invasiva, no
destructiva y de rapida adquisicién, tiene la aprobacién de la comunidad ingenieril
como herramienta adecuada para la inspeccién, sin embargo, la informaciéon empirica

gue se tiene a nivel nacional es muy escasa y con calidades muy heterogéneas.

En este trabajo se aborda una metodologia que toma ventaja de algunas
técnicas de analisis de datos para reducir las incertidumbres asociadas a criterios de
interpretacion sesgados o parciales y dar resultados eficientes en el andlisis de la
velocidad de propagacion de la onda de compresion para definir las condiciones de las

cimentaciones profundas.

Es importante establecer las ventajas y limitaciones del método de sismica de
reflexion como prueba de integridad. Posteriormente definir los pasos de la propuesta
de andlisis de sefales en el dominio del tiempo, y por Ultimo presentar ejercicios de
aplicacion de esta metodologia con el propdsito de establecer los criterios para
encontrar propiedades cualitativas y cuantitativas que caracterizan la respuesta para

cimentaciones con / sin defectos.
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Objetivos

Determinar la calidad y profundidad de las pilas de cimentacién mediante i) el ensaye

de sismica de reflexidn y ii) la interpretacion caética de las series resultado.

Objetivos Especificos:

- Describir tres técnicas de sismica de reflexién y su aplicacion como pruebas de
integridad.

- Definir la metodologia de interpretacion de pruebas de integridad con Mapas de
Recurrencia.

- Establecer criterios para detectar respuestas caracteristicas de pilas con / sin
defectos.

- Identificar las ventajas y limitaciones de la metodologia propuesta para la

inspeccion de pilas.

Vii



Antecedentes

La prospeccion sismica es una poderosa herramienta de investigacién que ha tenido
un amplio desarrollo sobre todo en la exploracion geoldgica ya que con ella se puede
inspeccionar, con buena resolucion, los primeros metros del terreno (sismica de alta
resolucion o sismica superficial). Este instrumento emplea ondas elasticas que se
propagan a través del terreno y que han sido generadas artificialmente mediante una

fuente de energia mecanica adecuada (martillo manual, generador de impactos, etc.).

Una vez que la carga dinAmica impacta al cuerpo elastico se inicia la
propagacion de ondas de esfuerzos (de compresion P y de corte S) y se registran los
arribos de estas ondas en una serie de estaciones sensoras (geéfonos) distribuidas
sobre el terreno. Debido a que la velocidad de propagacion de las ondas en el terreno
es distinta para cada tipo de material, a partir del estudio de las distintas formas de
onda y sus tiempos de trayecto, se consigue obtener informacion del subsuelo que
luego se correlaciona con las capas geolégicas (especificamente con la velocidad de

ondas de compresion se definen los espesores).

Las ondas producidas por el impacto se propagan en todas direcciones y
cuando encuentran un cambio en las propiedades elasticas del material, como es el
caso de una interfaz entre dos capas geoldgicas, parte de la energia contindia en el
mismo medio, parte se refleja y el resto se transmite al otro medio con cambios en la
direccion de propagacion, en la velocidad de propagacién y en el modo de vibracion.
De este hecho nace la diferencia fundamental entre los métodos de refraccion y

reflexion.

A diferencia de la sismica de refraccidbn donde sélo se registran los primeros
tiempos de arribo de la onda, en la sismica de reflexion se analiza toda la traza (tiempo
de ida y de vuelta) de la energia sismica registrando las amplitudes y los tiempos de

llegada de las ondas reflejadas en las diversas interfaces del medio en estudio.

Con base en los principios de la sismica de reflexién superficial y haciendo una
analogia entre el subsuelo y una pila (considerados como el medio de propagacion), se
pueden evaluar las discontinuidades del concreto como una interfaz entre dos capas

(materiales) geologicas.
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Las pruebas de integridad en pilas y pilotes son ensayos indirectos no
destructivos fundamentados en la sismica de reflexion. Las bases sobre estas técnicas
fueron desarrolladas por Isaacs (1931), en su publicacion seminal propone la
aplicacion de la teoria de ondas de esfuerzos para el analisis de pilas. Las memorias
de la Primera Conferencia Internacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria de
Cimentaciones (junio de 1936, Universidad de Harvard en Cambridge, Massachusetts,
EE.UU.) contienen un articulo en el que se propone una nueva féormula para la
determinacién de la profundidad de una pila mediante un golpe de martillo en el
cabezal, considerando las ondas elasticas producidas por el impacto (Kanschin &
Plutalow, 1936).

En enero de 1940 la revista de la Sociedad de Ingenieros Civiles de Boston
publicé un documento elaborado por A. E. Cummings (1940) en el cual se demuestra
matematicamente la coherencia del método de andlisis de onda de esfuerzo para la
solucion del impacto longitudinal en pilas, tema debatido y estudiado profundamente
por Karl Terzaghi (1943). Se recomienda al lector interesado en los detalles sobre las

bases de esta técnica consultar Hussein & Goble (2004).

A través de numerosos datos experimentales sobre resistencia a la compresion
y velocidad de propagacién de las ondas P en el concreto, se ha establecido una
clasificacion para el uso de dicha velocidad, como un indicador de calidad del concreto
(Whitehurst, 1967). Leslie (1949), propuso un método para medir la velocidad de los
impulsos generados mecanicamente a través del concreto que tarda mas de quince

afos en convertirse en un método de ensayo aplicable (Nawy, 2008).

Los analisis modernos trabajan con la propuesta de Isaac (aplicacion de la
ecuacion de onda unidimensional en el hincado de pilotes) y la formulacién numérica
de Smith (1960), primera aplicaciobn con computadoras digitales. Los siguientes
avances se encaminan al desarrollo de mejores metodologias de medicién de ondas y
de solucion de la ecuacion de onda (Rausche, 1970; Paquet, 1968 y otros avanzan en

la inclusién de la prueba estatica de carga (Paikowsky, 2015))

Achenbach (1973) demostré la fisica de la propagacion de la onda elastica en
s6lidos mediante la derivacién de las ecuaciones de onda, la mecénica de materiales y
ecuaciones de movimiento. Cheng y Sansalone (1993) expusieron la coherencia de

una serie de mejoras a las ideas de Achenbach.



Su propuesta se conoce como impacto sismico y se orienta principalmente
hacia la evaluacion no destructiva del concreto, ellos realizaron pruebas
experimentales y analisis de mediciones de respuestas de varios escenarios de
defectos internos, demostrando que la respuesta depende en gran medida de las
propiedades de cada defecto pero también de la ubicacién de la fuente y el receptor

con respecto al defecto.

Por otro lado, existen trabajos que incluyen las propiedades del concreto para
identificar con precision la profundidad de una anomalia (Popovics & Cano, 2007, vea
(Abramo, 2011)).

El gran interés de la comunidad cientifica en este tema se pone en evidencia a
través de la serie de conferencias dedicadas a estas pruebas, con metddico
seguimiento de la historia, criterios y equipos. Sin duda la apropiada documentacion de
las conferencias, que arrancaron con el Seminario Internacional Sobre la Aplicacién de
la Teoria de Ondas Elasticas a Pilas (Estocolmo, Suecia, 1980) y su mas reciente
presentacion en Japén en el 2012 bajo el nombre 9a Conferencia Internacional Sobre
la Teoria de Ondas Elasticas y Ensayos a Cimentaciones Profundas, han permitido
conseguir una base de datos (no totalmente dispuesta, pero existente) de mas de dos
millones de pruebas dindmicas en pilas realizadas en todo el mundo. Estas obras de
referencia son la columna vertebral de la literatura sobre este tema, y demuestran la

aceptacion y la aplicacion en todo el mundo de la eficacia de estos métodos.

En la actualidad, cuando las pruebas de integridad mediante métodos sismicos
son aplicadas a pilas y pilotes generalmente se le denomina “Prueba de Integridad de
Baja Deformacion” (Chernauskas, 2005). A partir de este sistema se han desarrollado
técnicas de interpretacion que permiten determinar, de forma indirecta, la calidad y
profundidad de la pila mediante el analisis de la velocidad, aceleracion de las ondas de

compresion P y la impedancia.

Los registros obtenidos de los ensayos antes mencionados, comiunmente se
analizan en el dominio de la frecuencia o en el del tiempo para obtener la profundidad a
la que se encuentre un cambio de interfaz en el concreto proveniente de defectos
(huecos y laminaciones), cambios en las propiedades elasticas del concreto y medio -

base de la pila.



El andlisis del tiempo y de la frecuencia son dos métodos de soluciéon con
respecto al tiempo, de la ecuacion de movimiento. La ecuacién de movimiento, rige la
vibracion de un cuerpo y es una ecuacion diferencial parcial con respecto al espacio y

tiempo, por lo tanto, se resuelve en contra de ambas variables (Nozomu, 2015).

En el dominio del tiempo se resuelve mediante el esquema de integracion paso
a paso de tiempo, representando la sefal en términos de amplitud y muestra como es

distribuida en funcion del tiempo (Boashash, 2003).

Lo que sucede en el dominio del tiempo puede ser representado en el dominio
de la frecuencia, mediante la transformacion de Fourier. La transformada de Fourier es
una funcién de valores complejos que muestran la manera en que la energia de la

sefal es distribuida en funcién de la frecuencia (Boashash, 2003).

En esta investigacion se explora, de forma inédita, una alternativa para analizar
e interpretar las series de tiempo resultado de las pruebas. Mediante el uso de la teoria
del Caos y una de sus herramientas, especificamente los mapas de recurrencia MR, se
ofrece a la comunidad cientifica una vertiente ventajosa en el estudio de sefales que

provienen de sistemas no lineales y de alta dimension.

Los MR son visualmente llamativos, favorables en la blusqueda de correlaciones
ocultas en datos muy complejos que se expresan a través de un vector 1D, no
demandan la estacionalidad en las series de tiempo y son particularmente Gtiles en el
analisis de sistemas cuya dinamica podria estar cambiando. Un mapa contiene
estructuras a “pequena” escala (puntos, lineas diagonales, verticales y horizontales)
gue se asocian a ciertos comportamientos o caracteristicas propias de ventanas en la
senal. Un mismo MR despliega estructuras a “gran” escala, también llamada textura,
que puede ser visualmente -caracterizada como homogénea, periddica, con
derivaciones o interrumpida y esto puede dar indicaciones directas y concretas sobre la

dindmica del sistema que gener¢ la sefial (Eckmann et al., 1987).

Con el uso de los MR y la interpretacién de sus estructuras, en este trabajo de
tesis se intenta auxiliar en la solucion de conflictos en la interpretacion de pruebas de
integridad sin involucrar técnicas de analisis prohibitivas, subjetividad, simplificaciones

excesivas o criterios poco cientificos.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

La prospeccion sismica consiste en la emision y recepcion de ondas elasticas que se
propagan en un medio heterogéneo. La incidencia de esta energia en las
heterogeneidades del medio provoca fenébmenos de reflexion, refraccion y pérdidas de
la energia y es a través de estos fendmenos que se detectan los cambios en las
propiedades elasticas de los materiales del subsuelo, conocido el hecho de que la
propagacion de la energia por el medio depende de sus propiedades elasticas y su
densidad (Gaya, 2004).

Los métodos sismicos de prospeccion requieren de una energia generadora de
ondas elasticas que se propaguen por el medio en estudio. La fuente de energia puede
ser explosivos o medios mecanicos (segun la profundidad requerida) y su eleccién
depende si la resolucion requerida es para los primeros metros del terreno (sismica de
alta resolucién o sismica superficial) o a varios kilometros de profundidad (sismica
profunda). Asi, para la sismica profunda se utilizan fuentes de energia muy potentes
(explosivos o camiones vibradores) capaces de generar ondas elasticas que llegan a
las capas profundas del subsuelo, mientras que para la sismica de alta resolucién se

utilizan martillos de impacto, rifles sismicos y explosivos de baja energia.

El comportamiento y la trayectoria de las ondas, que se propagan a partir de la
generacién de ondas sismicas artificiales (impactos o vibraciones) en o cerca de la
superficie, se puede reconstruir observando su tiempo de llegada en estaciones de
observacion superficial (ge6fonos) alineadas a lo largo de un perfil y relacionando la
velocidad de la particulas con el tiempo. Esta es la manera en que se localiza la

profundidad de las discontinuidades en el medio.

Los geodfonos son la unidad en contacto directo con la superficie del medio,
tiene la capacidad de transformar la deformacién mecanica (producida por el impacto)
en pulsos eléctricos, y asi detectar la velocidad del terreno producida por las ondas
sismicas. Recibe las oscilaciones en forma de sefial analdgica y posteriormente se
muestrea la sefial para generar una serie de tiempo. Las muestras se digitalizan a
través de un conversor analdgico — digital (ADC), se almacenan y son mostradas en un
mo&dulo de visualizacién (display) obteniendo lo que se denomina traza sismica (figura
1.1).



La gréfica de los tiempos de llegada de las diversas ondas registradas desde el

momento de la generacion de las ondas es lo que llamamos sismogramas.

Traza sismica
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Figura 1.1 Representacion grafica de una traza sismica. a) traza real,
b) muestreo, c) traza compleja. (modificado de Costain & Coruh,
2004)

1.1 Mecanismo de propagacion de ondas

Las ondas sismicas son ondas elasticas que causan deformaciones no permanentes
en el medio de propagacion con una velocidad que depende de las propiedades
elasticas y densidad del material. La teoria de la elasticidad de Hooke (ver Anexo A)
describe a la deformacién en funcion de la fuerza que la genera, relacionando los
términos esfuerzo o — deformacioén €. Esta relacion para un material en particular nos
permite describir sus propiedades elasticas y con esto definir la velocidad y el

mecanismo de propagacion de la onda.

La ecuacion de onda describe la propagacién de la energia y la solucién de esta
ecuacion permitié establecer la existencia de diferentes tipos de ondas: ondas internas
y superficiales (figura 1.2). La relacion entre las propiedades fisicas de un material y su
velocidad de propagacion de las ondas se explica mediante la Teoria de Propagacion

de Ondas para un medio elastico, infinito e isotropico (vea Anexo B).
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Figura 1.2 Tipo de propagacion de las ondas elasticas. Ondas de
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Las ondas internas viajan a través del interior de un medio elastico y se pueden
distinguir dos tipos de ellas: de compresion (ondas P) y de corte (ondas S). Las ondas
P son aquellas en las que el movimiento de las particulas oscila en la misma direccion
de propagacion y son las primeras en arribar en un registro sismico. Las ondas S son
aquellas en las que el movimiento oscila perpendicularmente a la direccion de

propagacion.



Las ondas superficiales se generan por la presencia de discontinuidades en el
medio y viajan paralelamente a la superficie de la discontinuidad, se clasifican en
Ondas Rayleigh y Love. Las ondas superficiales son dispersivas, es decir, a diferente
frecuencia presenta diferente velocidad de propagacion. La velocidad de las ondas
Rayleigh Vr y Love V. es menor que la velocidad de las ondas de corte Vs siendo
aproximadamente: Ve = 0.7 Vsy V. =0.9 Vs. (Dobrin & Savit, 1998).

Las leyes que rigen el mecanismo de propagaciéon de onda son (Figueroa,
1974):

- Principio de Huygens: Cada punto alcanzado por un frente de onda actia como
una nueva fuente de onda que se extiende en todas direcciones generando
ondas secundarias.

- Principio de Fermat: Un rayo dado real sigue de un punto a otro aquel camino
que produce el tempo minimo en su recorrido.

- Leyes de Reflexion y Refraccion: Cuando una onda sismica encuentra un
cambio en las propiedades elasticas del material, como es el caso de una
interface entre dos capas geoldgicas; parte de la energia continda en el mismo
medio (onda incidente), parte se refleja (ondas reflejadas) y el resto se
transmite al otro medio (ondas refractadas) con cambios en la direccion de
propagacion, en la velocidad y en el modo de vibracion (figura 1.3).

- Ley de Snell: Relaciona los dngulos de incidencia io, reflexion iy y refraccion i de
la onda transmitida y reflejada, con las velocidades de propagacion de la onda
Vs, Ve, de los medios en los que esta en contacto (figura 1.3). Esta ley nos dice
gue si un rayo pasa de un medio de menor velocidad a otro de mayor velocidad
se aleja de la normal, mientras que si pasa de un medio de mayor a otro de

menor velocidad se acercara a ella.

Las ondas sismicas internas P y S cumplen con las leyes de reflexion y
refraccion. Cuando Vi<V, io>i2, los rayos se refractan por la segunda capa y los
gedéfonos situados en la superficie no registran el fendbmeno. El caso en el que i
alcanza los 90° se define como i1 = sen™(V1/V,) al angulo de incidencia critico para el
cual el rayo, llamado criticamente refractado, viaja por el medio inferior paralelamente a
la interface (Born & Wolf, 1980).



La ley de Snell proporciona informacién sobre las trayectorias de los rayos, los
tiempos de llegada y la posicion de los refractores, pero no proporciona informacion

alguna sobre las amplitudes de las ondas (Berryman, 1991).

El porcentaje de la onda incidente que es reflejada y refractada esta dado por
los coeficientes de reflexion y transmision de Fresnel. Estos coeficientes cuantifican
como la amplitud de la onda varia al atravesar una discontinuidad (Born & Wolf, 1980).
A partir de la expresion de la impedancia se puede calcular los coeficientes de

transmision y reflexién (vea Anexo C).
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Figura 1.3. Propagacion de las ondas segun la ley de Snell. La
cantidad de energia de las ondas incidentes se reparte entre las

ondas reflejadas, las refractadas y la absorcion natural del terreno.

Ademas de los fendmenos de refraccién y reflexion, cuando la onda se propaga
en medios no homogéneos se producen otros fendbmenos que causan pérdidas de la
energia e introducen ruido en el registro sismico, estos son: atenuacion, difraccién y
dispersion El fendbmeno de dispersion produce energia distribuida al azar en la
superficie, observandose como ruido en el sismograma. La dispersion es la formacién
de pequefias ondas que propagan la energia en todas sus direcciones; se produce
cuando un frente de ondas choca con particulas libres u objetos pequefios,
comparados con su longitud de onda. Este fenbmeno no es dependiente de la

frecuencia, es decir, no es mayor para frecuencias altas (Sato, Fehler, & Maeda, 2012).



Las ondas generadas principalmente por medio de explosiones o impactos,
hacen que la deformacion por corte del medio (que da lugar a las ondas de corte) sea
pequefia comparada con el cambio de volumen que se produce en el mismo (que
origina las ondas de compresién). Por ello la mayor parte de la energia producida lo
sera en forma de ondas P. Si a esto le afladimos que los ge6fonos empleados
generalmente registran solamente la componente vertical de la vibracién, el efecto de
la onda transversal es tan débil que practicamente no afecta al registro sismico
(Figueroa, 1974). Por lo anteriormente descrito, de ahora en adelante sdlo
consideraremos para el estudio de estos métodos sismicos, las ondas de compresion
P.

1.2 Reflexion y Refraccion de ondas

El espectro de frecuencias asociado a una explosion es muy variable dependiendo de
las propiedades de los materiales que rodean el punto de explosién. Cuando el impulso
sismico viaja a través de la tierra las altas frecuencias son absorbidas mas rapido que
las bajas frecuencias, aumentando la atenuacion con la distancia y profundidad. Este
es un hecho bien conocido, ya que en los registros de los terremotos a grandes

distancias sélo llegan las frecuencias muy bajas.

Asimismo las frecuencias asociadas a la reflexion se mantienen en una banda
gue va de 20 a 100 ciclos por segundo (cps o Hz). La ausencia de energia reflejada por
debajo de los 20 cps, se atribuye al hecho de que las longitudes de onda
correspondientes a esta clase de frecuencias son grandes comparadas con el espesor
de las capas reflejantes. Por ello la energia de baja frecuencia no seria reflejada y
solamente podria llegar a la superficie por refraccion. La reflexion se produce, cuando
la frecuencia aumenta y las longitudes de onda se hacen comparables con las
discontinuidades verticales representadas por la estratificacién (Sato, Fehler, & Maeda,
2012).

A partir de este hecho nace la diferencia fundamental entre los métodos de
reflexion y refraccion, ya que el espectro de frecuencias reflejadas muestra la mayor
amplitud en la banda de 20 a 100 Hz y el de la refractada en la de 1 a 20 Hz; por lo que
los geo6fonos y el sistema de registro han de ser diferentes en uno y otro caso de forma

gque tengan la maxima respuesta a media o baja frecuencia (Dobrin & Savit, 1998).



1.3 Prospeccion sismica de reflexion

En la sismica de reflexion se debe analizar el tiempo de ida (incidencia) y vuelta
(rebote) de la energia sismica en todas las trazas, registrando las amplitudes y tiempos
de llegada de las ondas reflejadas en las diversas interfaces del medio de estudio. Las
reflexiones se ven en forma de lébulos negros de mayor amplitud y definen las capas

reflectoras que después se asociaran a las estructuras geoldgicas (figura 1.4).
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Figura 1.4. Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres

capas para una posicion de tiro y sus geéfonos (Gaya, 2004).

Comunmente los geo6fonos son distribuidos en el terreno mediante arreglos
lineales o perfiles continuos, utilizados principalmente por su aplicacion geoldgica y con
el objetivo de observar cortes estratigraficos. Sin embargo, la industria sismica efectu6
las primeras pruebas de geometrias de adquisicion circular (denominados arreglos no
convencionales) en la década de los 80’s. No obstante es hasta el 2006, que el
personal de WesternGeco (Buia & Flores, 2008) demostré que esta técnica de
adquisicion no-convencional ofrece una mejor iluminacién sismica de subsuelo, una
mejor cobertura azimutal, una relacion sefal-ruido mas alta y un nivel mejorado de

resolucion sismica en diversos ambientes geoldgicos complejos.

Dado que las distancias entre la fuente y los ge6fonos son pequefas respecto a
la profundidad de penetracion que se alcanza, el dispositivo experimental soporta que
se opere con un angulo de incidencia pequefio, asegurando asi la obtencion de
reflexiones y distinguiéndose de la sismica de refraccién. En la sismica de reflexion de
alta resolucion, la eleccién del dispositivo experimental estd muy condicionada debido

a que normalmente se adquieren una traza por geéfono (Sheriff & Geldart, 2002).



El tratamiento de los datos en sismica de reflexion es mas laborioso y delicado
gue el procesado de refraccién. Uno de los retos mas importantes es conseguir aislar
de los registros las reflexiones significativas, eliminando las otras ondas (onda directa,
refracciones, ruido, etc.). Otro punto conflictivo del procesado es que en las secciones
sismicas de reflexion las capas reflectoras estan en modo tiempo doble, debido a que
cada rayo reflejado ha hecho el viaje de ida y vuelta. Para el lector interesado en el

andlisis de datos sismicos se recomienda consultar Yilmaz, 2008.
1.4 Propagacion de ondas P en el concreto

Cientificos y tecnélogos se han interesado por décadas en determinar las propiedades
del concreto a partir de métodos indirectos. A excepcion de la inspeccion visual, el uso
de métodos sismicos y ultrasonidos son las formas mas antiguas de ensayos no
destructivos, a través de los cuales es posible detectar irregularidades (oquedades y

fracturas) e inconsistencias en el concreto.

Whiterhurst (1967), a través de numerosos datos experimentales y de la
correlacion entre la resistencia a la compresion y la velocidad de propagacion de la
onda P en el concreto, establecié una clasificacion para el uso de la Vp como un
indicador de calidad (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Calidad de un concreto con densidad de 2400 kg/m® en
funcion de la velocidad de onda P (Vp) (Whiterhurst, 1951)
Velocidad de onda P

Calidad del concreto

(m/s)
Mayor a 4575 Excelente
3660 — 4575 Bueno
3050 - 3660 Regular
2135 - 3050 Pobre
Menor a 2135 Muy pobre

Como se muestra en el Anexo B, las ondas de compresién viajan mas rapido en
un medio infinito que en una estructura cilindrica larga. Esto ocurre porque los
desplazamientos laterales son posibles debido al efecto de contorno cilindrico,
mientras que en un medio infinito no existen limites que generen desplazamientos

laterales.



Para una relacién de Poisson tipica del concreto (0.2 a 0.3), la velocidad de
compresion Vp, en una estructura larga y delgada es de aproximadamente 5 a 15%

menor que la velocidad de la onda de compresion en un medio infinito.

De forma general la velocidad de onda de compresién Ve para un concreto de
buena calidad es 4000 m/s, aunque los valores tipicos oscilan entre 3600 y 4400 m/s,
dependiendo de la edad, condicién y composicién del concreto. Para concretos de
mala calidad (con irregularidades) la velocidad se reduce a 2000 — 3000 m/s, de
manera que las heterogeneidades se hacen evidentes (Finno, Gassman, & Osborn,
1997).

La propagacion de ondas en el concreto asume que la reflexion y la refracciéon
del frente de onda ocurren en una interfaz plana entre dos medios diferentes. Este
analisis es aplicable para inconsistencias dentro del concreto. La sensibilidad de los
métodos sismicos para detectar dichas inconsistencias e irregularidades (grietas y
oquedades) depende de la frecuencia de la onda propagada (longitud de onda). Como
regla general para que una inconsistencia y/o irregularidad sea detectada su tamafio
debe ser igual o mayor a la longitud de la onda propagada. La velocidad de la onda (V),
la frecuencia (f) y longitud de onda (A), se encuentran relacionadas mediante la

siguiente ecuacion:
V=FfA (Ecuacion 1.4.1)

Por ejemplo, para detectar una irregularidad con un diametro de
aproximadamente 0.1 m, es necesario introducir en el concreto un pulso sismico de
frecuencia mayor 40 KHz (es decir, una onda P con una velocidad cercana a los 4000

m/s y una longitud de onda menor a 0.1 m).

Por otro lado, como se ha mencionado en los apartados anteriores, la
atenuacion de las ondas de alta frecuencia aumenta en funcién de la profundidad, por
esto en el estudio del concreto las ondas de baja frecuencia se utilizan para reducir el
efecto de atenuacion que se produce a causa de la reflexion y refraccién entre el
mortero y el agregado. Ademas, si la longitud de onda es menor al tamafio del
agregado, se producira el fenémeno de dispersion en cada interfaz del agregado y el

mortero.



Por ejemplo, si el tamafio maximo del agregado es 25 mm en un concreto con
una velocidad de propagacion (Ve) de 4000 m/s, las frecuencias utilizadas para reducir
el efecto de dispersion deben ser menores que 160 kHz = 4000/0.025. De esta forma el
concreto se entendera y se mostrara como un medio aparentemente homogéneo. Sin
embargo, usando bajas frecuencias se reduce la sensibilidad en la deteccion de
irregularidades pequefias. Por lo tanto el método sismico se encuentra limitado por el

tamafio de dichas irregularidades.
1.5 Pruebas de integridad mediante métodos sismicos

Los ensayos de integridad no destructivos suministran informacion sobre las
dimensiones fisicas, la continuidad o la consistencia de los materiales empleados en
las cimentaciones, pero no da informacion sobre su comportamiento en condiciones de

carga (Fernandez & Téllez, 2000).

Los métodos no destructivos ofrecen las técnicas mas novedosas y fiables para
la evaluacion de la integridad en pilas, de los cuales los ensayos basados en los
principios de propagacion de ondas elasticas lo hacen a un costo y tiempo razonable.
Ademas brindan la posibilidad de trabajar en diferentes tipos de ambientes sin generar
ruido, destruccidon o impacto ambiental, incluida la propia cimentacién. Las técnicas
dependen de la experiencia del operador y estan limitadas a las caracteristicas propias

del concreto.

Entre los aspectos que ralentizan el desarrollo de técnicas y equipos de
ultrasonido para la evaluacién de estructuras de concreto se encuentra la obtencion e
interpretacion de la sefial a través de materiales heterogéneos, ya que las altas
frecuencias del pulso ultrasénico (1 MHz o mayores) no tienen una penetracion
significativa en el concreto. Una alternativa es generar ondas elasticas de baja
frecuencia usando impactos mecénicos. Con base en este sistema se han desarrollado
diferentes ensayos para la inspeccion de estructuras de concreto. De forma general se

pueden establecer tres grupos:

- Ultrasonido (Ultrasonic pulse): método usado para evaluar la calidad del
concreto, fracturas y otras patologias, a partir de la introduccién en el concreto

de un pulso ultrasonico.
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- Métodos sismicos (Echo method): método basado en la medicion de espesores
para detectar discontinuidades e integridad en pilas a partir de la introduccion
en el concreto de una onda elastica mediante un golpe de matrtillo.

- Analisis espectral de ondas superficiales (SASW): método que se usa para

determinar los espesores y modulos elasticos de capas de pavimentos.

Las pruebas de integridad basadas en métodos sismicos deben realizarse con
sumo cuidado, debido a que hasta la minima vibracién externa puede afectar los
registros y dar resultados incorrectos. Cuando estas sefales interfieren en el registro

deben ser eliminadas mediante filtros digitales.

Para hacer de esta tesis un documento auto-contenido, a continuacion se
describen los aspectos basicos de las pruebas que se estudiaran en esta investigacion.
Para el lector interesado en descripciones mas profundas sobre el tema se recomienda
consultar Malhotra & Carino, 2004 y Santos, 2008.

1.5.1 Ultrasonido (Ultrasonic Pulse)

El método de ultrasonido consiste en obtener una velocidad promedio a partir de la
medicion del tiempo de viaje de una onda compresiva de ultrasonido que se propaga
por el concreto. Las frecuencias de las ondas utilizadas son de 20 a 150 KHz (Kumar &
Monteiro, 2006). El tiempo de viaje entre la emisién y la recepcién del pulso se mide
electrénicamente. La velocidad de propagacion (Ve) de la onda se define como el

cociente entre la distancia de los transductores (L) y el tempo de propagacion (t).

Vp =— (Ecuacion 1.5.1)

Los transductores pueden ser colocados en caras opuestas de la estructura de
concreto generando una transmisién directa, o ser colocados en la misma cara
generando una transmision indirecta, utilizando uno o varios receptores. La velocidad
Vp, tipica para un concreto habitual se encuentra entre 3700 — 4200 m/s (Naik,
Malhotra, & Popovics, 2004). El transmisor emite un pulso en el concreto con base en
el principio de Huygen’'s (seccion 1.1). Si el material es uniforme sélo se tendra un
trayecto de tiempo vs distancia. El pulso emitido al propagarse por el concreto sufre
efectos de dispersién por lo que el pulso recibido es un complejo frente de onda que

contiene multiples reflexiones (Kumar & Monteiro, 2006).
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Un factor critico para una correcta mediciéon es un buen acoplamiento entre la
superficie del concreto y los transductores. Un mal acoplamiento produce que la onda
se transmita por el aire, dando resultados erréneos, por lo que la superficie del
concreto debe ser nivelada. Para evitar esto en superficies rugosas se puede utilizar
una sonda de receptor exponencial con un diametro de 6 mm localizada en la
superficie del mortero libre de intemperismo (Naik, Malhotra, & Popovics, 2004). Cabe

sefalar que este tipo de sondas sélo es aplicable cuando se tiene un sdlo receptor.

Aunque el ensaye es relativamente sencillo, para dar una correcta
interpretacion de los resultados, es importante conocer los factores que afectan a la
velocidad de onda (Vp). Estos factores provenientes de las propiedades del concreto y

otras fuentes externas son (Popovics, Rose, & Popovics, 1990):

- Tamafio, clasificacion, tipo y contenido del agregado: muchas investigaciones
han encontrado que el tipo de agregado afecta a la velocidad V. En general la
velocidad de propagacion Ve para un cemento es menor que la de un agregado.
Ademas se ha comprobado que para una misma mezcla de concreto con igual
nivel de resistencia a la compresién, su velocidad varia en funcién del tipo de
agregado, presentando mayor velocidad de propagacion, a mayor contenido de
agregado. En la figura 1.5 se muestra la relacion entre la velocidad de onda Vp
y la resistencia a la compresion en funcion de la variacién del agregado; se
observa que independientemente del tipo y cantidad de agregado, si éste no
presenta irregularidades las velocidades son en general altas, por arriba de los
4200 m/s.

- Relacion agua — cemento: Se ha demostrado que cuando la relacién agua —
cemento (w/c) se incrementa, la velocidad Ve disminuye.

- Temperatura: Si la temperatura oscila entre 2 y 30° el efecto producido en la
velocidad Ve es insignificante.

- Presencia de acero de refuerzo: La presencia de acero afecta fuertemente a la
velocidad. La velocidad Ve en el acero es 1.4 — 1.7 veces mayor que el
concreto. La velocidad que se adquiere en las vecindades del acero es mayor
que en el resto del concreto. Existen factores de correccién recomendados por
RILEM (RILEM NDT1, 1972) y los Estandares Britanicos (BSI 1881, 1968). Sin
embargo si se tiene un refuerzo de acero robusto no es posible obtener una

medicién correcta de la velocidad Vep.
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Figura 1.5 Relacién entre la velocidad Ve y la resistencia a la
compresién en funcion de la variacion del agregado (modificado de
Jones, 1962).

El método de ultrasonido ha dado resultados satisfactorios tanto en laboratorio
como en campo para valorar la calidad del concreto, detectando heterogeneidades
(grietas, deterioro, oquedades y variaciones en la mezcla) y monitoreando los cambios
en sus condiciones a través del tiempo (realizando las mediciones en la misma

posicion en ciertos intervalos de tiempo).

Las heterogeneidades causan variaciones en la velocidad Vp. Por ejemplo, las
oquedades producen difraccién, generando una reduccion en la velocidad. Para
obtener la calidad de concreto por esta técnica se deben realizar varios puntos de
medicion, dispuestos en reticula. La separacion entre puntos puede ser de 30 cm o
mayor dependiendo de la cantidad de concreto, el tamafio y espesor de la estructura,
variaciones esperadas y precision requerida.

Aunque no exista una relacién fisica entre la resistencia del concreto y la
velocidad de propagacion Ve, a partir de correlaciones gréficas se puede estimar este
importante parametro en funcion de Vp, un ejemplo de la relacion entre estos dos
pardmetros se muestra en la figura 1.6. Esta relacién no es Unica y se ve afectada por
los factores antes explicados. Es necesario aclarar que no se debe intentar hacer
estimaciones de la resistencia a la compresién a partir de la velocidad Ve, a menos que
la correlacion haya sido previamente establecida para el tipo de concreto a investigar
(Phoon, Wae, & Loi, 1999).
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Figura 1.6 Ejemplo de la correlacién entre la resistencia y la velocidad
Vp de un concreto de buena calidad (modificado de Naik, Malhotra, &
Popovics, 2004).

El significado y uso reglamentado de este método, esta dado por la ASTM C597

09 (ASTM C 597-09, 2003), de forma general presenta las siguientes

consideraciones importantes:

El grado de saturacion del concreto afecta la velocidad Ve, la técnica es menos
sensible a las variaciones por heterogeneidades en un concreto saturado.
Siendo la velocidad un 5% mas alta en concreto seco. Por lo tanto la saturacion
es un factor que debe ser considerado en la interpretacion de resultados.

La velocidad Ve es independiente de las dimensiones de la estructura
ensayada. Las dimensiones de la estructura deben ser mayores a la longitud de
onda de las vibraciones por ultrasonido, para ser evaluadas.

Un acoplamiento adecuado entre los transmisores y la superficie del concreto
se puede observar en la forma y magnitud de la onda recibida, presentando un
amortiguamiento sinusoidal.

Sélo cuando las circunstancias lo permitan y exista una correlacion establecida
se puede estimar la relacion resistencia — velocidad Ve.

Se debe evitar posiciones de medicidn cercanas al acero reforzado, o donde el

acero sea paralelo a la direccion de propagacion de la onda.
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1.5.2 Pulso sismico (Pulse-echo)

El método tradicional de pulso sismico consiste en introducir mediante un transmisor
un pulso elastico. El pulso es propagado dentro del objeto ensayado y las reflexiones
producidas por defectos o irregularidades son captadas por un receptor cercano a la
fuente (sistema Pitch-catch) (ASTM E 114, 2002).

La sefial de salida se observa en un display en el dominio del tiempo, mediante
el uso del tiempo mostrado en pantalla, el tiempo doble de propagacion, es decir ida y
vuelta de la onda puede ser definido. Ademas, si la velocidad de propagacion en el
material es conocido, el tiempo de viaje puede ser usado para determinar la
profundidad del reflector mediante la ecuacion simplificada (vea Anexo D):

__AtVp
T2

H (Ecuacion 1.5.2)

Donde, At es tiempo doble de propagacion, H es la profundidad y Vp es

velocidad de la onda P.

El factor de un medio corresponde al tiempo doble de propagacion usado para
determinar a profundidad. Esta ecuacién es aproximada y es aplicable cuando la

separacion entre el emisor y receptor es reducida (Carino, 2004).

La mayoria de los transductores modernos usan ceramicas piezoeléctricas de
Titanato Zirconato de Plomo (PZT) y Metaniobato de Plomo para generar y recibir
ondas de compresion. ElI material piezoeléctrico al ser sometido a una deformacion
mecanica genera una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) el cual es proporcional a
la deformacion aplicada, e inversamente se deforma en presencia de un campo
eléctrico, lo que caracteriza a los efectos piezoeléctricos inverso y directo

respectivamente.

Los piezoeléctricos proporcionan un medio de conversion de las oscilaciones
eléctricas en oscilaciones mecanicas y viceversa. Por lo tanto, cuando el transmisor es
excitado por un pulso de alto voltaje, la vibracién generada en funciéon del tiempo es

una curva sinusoidal amortiguada con una frecuencia caracteristica (Alves, 2010).

La mayor parte de la energia transmitida dentro de un objeto ensayado, irradia

en forma de cono con vértice en el transmisor.
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La relacion entre el diametro del transmisor (d) y la longitud de la onda (A), esta
determinada por los patrones de radiacién del pulso eldstico (Carino, Stress Wave
Propagation Method, 2004). En la figura 1.7 se observan la direccionalidad
caracteristica de la propagacién de la energia en el concreto cuando: d/A=4,d/A=1,y
d<<A (para una fuente puntual). Estas figuras representan la variacién de la amplitud

del cono en funcién de la longitud de onda y el diametro.

Figura 1.7 Patrones de radiacion en funcién del diametro del

transmisor (d) y la longitud de onda (A). Relacién de Poisson = 0.2
(modificado de Carino, 2004).

De forma general se observa que cuando d/A decrece, la amplitud del cono
aumenta, es decir, la direccionalidad de la energia disminuye. Dando como
consecuencia, que la propagacion del pulso abarque mayor volumen, dificultando la
identificacion de los limites y los defectos internos de la estructura ensayada. Carino
(2004) define que para la evaluacion del concreto se necesitan transductores de 100

kHz de un diametro de 0.16 m, que generen ondas P con una velocidad de 4000 m/s.

Por lo tanto para ensayes de pulso sismico en concreto se necesitan
transductores de baja frecuencia de corta duracién (tiempo de duracién en
microsegundos), sin embargo su fabricacion es dificil y si ademas le agregamos que su
tamafio es relativamente grande (a menor frecuencia, mayor tamafio) se dificulta el

acoplamiento con la superficie del concreto.
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Utilizar este método se vuelve muy complejo. Raz6n por la que no existen
transductores comerciales para el ensaye de concreto en campo. Sin embargo este
método se ha utllizado eficientemente en laboratorio y ayudado a entender el

comportamiento de los transductores y de la propagacion de las ondas en el concreto.

Forrest (1977) investigador del Laboratorio Naval de Ingenieria Civil, report6 el
uso del pulso sismico para medir la longitud de una pila de concreto de 24 m, utilizando
un transductor de larga duracién (tiempo de duracion en milisegundos), con una
frecuencia de 12 kHz. El sistema funcion6 de manera eficiente porque se tuvo el
tiempo suficiente para que el pulso transmitido se amortiguara antes del arribo de la

reflexién producida por la base de la pila.
1.5.3 Impacto sismico (Impact-echo)

La idea de generar una onda o pulso elastico a partir de un impacto es una idea que ha
sido desarrollada para eliminar el uso de transmisores de gran tamafo. El pulso
generado por un impacto estd compuesto por ondas de baja frecuencia que tienen la
capacidad de penetrar en el concreto, y tiene ventajas sobre otros métodos no
destructivos. Se ha demostrado que puede localizar defectos en el area de interés,
tiene la capacidad de penetrar ductos metalicos y viajar a través del acero de refuerzo
(Abramo, 2011).

Sin embargo la onda transmitida no tiene unidireccionalidad, por lo que la
energia se propaga en todas direcciones y las reflexiones recibidas provienen de
cualquier direccion. Las reflexiones de la onda producida por el impacto son medidas y
recibidas por un receptor, almacenandolas en un sistema de adquisicion de datos.
Debido a que el receptor es colocado cerca del punto de impacto, los arribos
registrados seran dominados por las deformaciones causadas por la onda P
(Sansalone & Carino, 1986). El éxito del método depende en gran parte del uso de un

impacto de corta duracion.

Si una onda golpea un reflector orientado favorablemente dentro del objeto de
prueba, la onda se refleja regresando a la superficie donde la deformacion es captada
por el receptor y almacenada. La onda generada puede ser simple o compleja

dependiendo del objeto a ensayar.
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Este método ha dado resultados satisfactorios en largas y esbeltas estructuras,
principalmente en la inspeccién de pilas. La frontera de la pila actia como guia de la
onda y la energia propagada se centra naturalmente por el limite lateral de la pila.
Ademas existe el tiempo suficiente entre la generacion del pulso y la recepcion de la
onda reflejada desde la base inferior, de una discontinuidad u otro defecto para que el
tiempo de llegada de la onda reflejada sea facilmente determinado, incluso si el

impacto producido por el martillo es de larga duracién (Olson & Church, 1986).

La unidad de control en un sistema de impacto sismico tiene la capacidad de
mostrar los resultados en tiempo real y con una interpretacion rapida llegar a
conclusiones sobre la existencia de anomalias. Es importante considerar que en los
registros las reflexiones observadas no sélo provienen de defectos sino que también
son originadas por cualquier cambio en las propiedades elasticas del concreto de la

pila.

Los registros obtenidos se pueden analizar en el dominio del tiempo (mediante
la ecuacién 1.5.2) o en el dominio de la frecuencia (mediante la ecuacién 1.5.3) para
obtener la profundidad (H) a la que se encuentra el cambio de interfaz en el concreto
(Carino, Sansalone, & Hsu, 1986).

H= Z—‘; (Ecuacion 1.5.3)

Donde, f es la frecuencia contenida en el impacto e impartida a la estructura

Un ejemplo del registro obtenido (tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia) en una pila ensayada se muestra en la figura 1.8. El tiempo cero
corresponde al impacto del martillo, la onda directa producida por el impacto causa el
primer conjunto de picos, la reflexion producida por la base inferior de la pila origina el

segundo conjunto de picos de amplitud menor.

La correcta seleccion de la fuente de impacto es un aspecto fundamental en el
método de impacto sismico. La curva fuerza—tiempo del impacto es aproximadamente
la mitad de un ciclo de una curva sinusoidal (figura 1.8). La duracién del impacto dado
por el “tiempo de contacto” se define como el tiempo de contacto entre la fuente de

impacto y la superficie de impacto (vea Anexo E).
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El tiempo de contacto determina la frecuencia de la onda generada por el
impacto y esta a su vez define el tamafio de las irregularidades (oquedades y fracturas)
gue pueden ser detectadas por un ensaye de impacto sismico (Carino, Sansalone, &
Hsu, 1986). Entre mas corto sea el tiempo de contacto, mayor contenido de altas

frecuencias (longitud de onda corta) lo que conlleva a detectar irregularidades mas
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Figura 1.8 Principio del método de Impacto sismico en una pila.

Adicionalmente, es necesario un impacto de corta duraciéon para observar
defectos superficiales (reflexiones cercanas a la cabeza de la pila (Malhotra & Carino,
2004). Como una aproximacion, la componente de frecuencia de mayor amplitud (en

su espectro de amplitud) es igual a la inversa del tiempo de contacto.

Por ejemplo para un tiempo de contacto de 100 us, la frecuencia de mayor
amplitud es de 10 kHz. Por lo tanto, para una velocidad de onda Ve de 4000 m/s es
necesario un impacto con un tiempo de contacto menor a los 100 us para detectar
irregularidades del orden de 0.2 m. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que si
el tiempo de contacto es muy pequefio el espectro de amplitudes se torna muy
complejo debido al fenédmeno de dispersién generado por el agregado. Por lo que se
recomienda usar un tiempo de contacto de mayor duracion (Sansalone & Streett,
1997).
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Muchas fuentes de impacto han sido probadas, los martillos producen energia
con un tiempo de contacto mayor a 1 ms, sin embargo esto es aceptable para la

evaluacion de largas y esbeltas estructuras como las pilas (Brenderberg, 1980).

El impacto de un martillo genera un pulso de baja frecuencia lo que asegura
que la longitud de la onda sea mayor gque el tamafio de los agregados del concreto.
Desafortunadamente, esto reduce la sensibilidad para detectar defectos pequefios. Por
lo tanto, para un tiempo de contacto tipico de 0.9 ms, la frecuencia impartida a la
estructura mas significativa sera menor a 1200 Hz. Asumiendo la velocidad de onda Ve
de 4000 m/s con un rango de frecuencias de 0 a 2000 Hz (tipico de los martillos usado
para las pruebas de bajo impacto), la longitud de onda mas corta introducida en la

estructura sera del orden de 1 m.

Como receptores se utilizan acelerébmetros o gedfonos. El sistema de
adquisicion debe de tener una frecuencia de muestreo de al menos 500 kHz para la

correcta reconstruccion y digitalizacion de la onda (Pratt & Sansalone, 1992).

Cuando el método de impacto sismico es aplicado a pilas y pilotes
generalmente se le denomina “Prueba de Integridad de Baja Deformacion”. A partir de
este sistema se han desarrollado diferentes analisis, de forma general se pueden

establecer cinco grupos (Chernauskas, 2005):

a) Pulso simple (Sonic Echo - SE): También llamado método de Sismica de

Reflexiébn. El cabezal de la pila se instrumenta exclusivamente con un
acelerébmetro o gedéfonos, se genera una onda de compresidon mediante un
martillo manual.
El andlisis se realiza en el dominio del tiempo, y las frecuencias contenidas en
la traza sismica se obtienen mediante una transformada rapida de Fourier FFT.
Se usa para inferir la longitud de la pila, la ubicacién de anomalias y en cierta
medida el tamafio de dichas anomalias.

b) Pulso combinado (Impulse Response - IR): También llamado de Respuesta
Dindmica Transitoria. Es semejante al anterior pero el martillo se instrumenta
con celda de carga o acelerémetro mediante el cual se mide la magnitud de la
fuerza aplicada y su disipacion en el tiempo para obtener la sefal de fuerza-

tiempo durante el impacto.
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Para calcular la respuesta dindmica del elemento, la funcién fuerza-tiempo de
entrada se convoluciona con la funcién de respuesta al impulso (figura 1.8), el
andlisis se realiza tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia
mediante el espectro de movilidad (mobility plot). Se aplica para deducir la
longitud del eje, la ubicacion y el tamafio de las anomalias, y la rigidez del
sistema suelo-pila.

c) Pulso combinado y andlisis de impedancia (Impedance Log — IL): Es similar al
pulso combinado, pero se complementa con el andlisis espectral de los datos IR
mediante un modelado analitico, basado en los cambios de impedancia que
pudieran suceder a lo largo de la pila. Esto conduce a una imagen muy cercana
a la geometria real de la pila tal como existe en el suelo.

d) Micro down hole. Es el método geofisico down hole aplicado a una pila. En
efecto, durante la construccion de la pila, se deja un tubo de PVC en su parte
central. Posteriormente, se llena de agua y se coloca el hidréfono a diferentes
profundidades. Para cada profundidad, se genera un pulso en superficie,
registrando su arribo a las distintas profundidades donde es colocado el
hidréfono.

e) Micro cross hole. Al igual que el método previo, esta técnica es la aplicacion del

método geofisico a una pila.

Como se observa en el listado anterior, la determinacion indirecta de la calidad
y profundidad de la pila se realiza mediante el analisis de la velocidad, aceleracién de
las ondas de compresion P y la impedancia. Para el caso del down hole y cross hole
estos son considerados métodos semi-indirectos, ya que existe una alteracion en la

estructura de la pila.

La prueba de impacto sismico de baja deformacion PIT (Pile Integrity Test)
perteneciente al grupo IL (Impedance Log), es la mas utilizada internacionalmente para
determinar la integridad de pilotes, a través del andlisis de la respuesta de la velocidad,
impedancia y fuerza inducida por un impacto de matrtillo (con un peso de 900 gramos y
una duracién de pulso menor a 1 ms) aplicado axialmente al pilote, normalmente en el
cabezal. Como receptor se utiliza un acelerbmetro, cuya sefial se integra para su
procesamiento. El registro de velocidad contiene informacién acerca de la geometria y

longitud de la estructura, asi como la ubicacién y magnitud de las irregularidades.
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Diversas instituciones en California (Baker, Drumright, J. L., Mensah, & Parikh,
1993), Londres (Turner, 1997), Universidades como la Universidad de Texas A&M
(Briaud, Ballouz, & Nasr, 2002) y la Universidad de Houston (Samman & O'Neil, 1997),
han realizado pruebas en sitio para determinar el éxito del método bajo ciertas

circunstancias, de ellos se concluye las condiciones que pueden o no ser detectadas.

- Condiciones detectables: base de la pila, inclusiones de tamafio considerable,
fracturas, juntas, incremento y decremento en la seccién transversal, cambios
litoldgicos en las capas circundantes a la pila, cambios bruscos del material
dentro de la pila.

- Condiciones no detectables: incremento o decremento gradual a lo largo de
toda la pila, formas curvas, inclusiones pequefias, cambios graduales del
material dentro de la pila, suelos blandos en el contacto con la base de la pila,
fragmentos o material suelto en la base, desplazamientos del equipo y paquetes

de lodos o limos.

En la figura 1.9 se muestra una pila de 3 m de largo, con un cambio brusco de
material a los 1.2 m, correspondiente a 10 cm de concreto de mala calidad
(velocidades de onda Ve muy bajas) y considerando algunos de los analisis del método

de impacto sismico.

La determinacion de la ubicacion y el tamafio de los defectos estan limitados
por el contenido de frecuencias de las ondas de propagacion. Ondas de baja
frecuencia son necesarias para identificar la base de la pila. Y se necesitan frecuencias
mas altas para detectar defectos pequefios en el concreto. Sin embargo, las longitudes
de onda tienen que ser mas grande que el didmetro del eje para asegurar que la
propagacion de la onda sea esencialmente unidimensional y que el eje se comportara
como una estructura en forma de varilla, en lugar de un medio elastico infinito (Hearne,
Stokoe, & Reese, 1981).

Una restriccién importante es la relacion longitud - didmetro (L / D) que depende
de los suelos circundantes, los suelos rigidos contribuyen a la atenuacién de las ondas
de compresion P. El valor tipico en una arcilla compacta es de aproximadamente 30:1.
Generalmente, en la practica se acepta que si la relacion L/D > 30 (L — longitud, D —
diametro), la base de la pila no puede ser determinada (Finno, Gassman, & Oshorn,
1997).
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Figura 1.9 Analisis de la respuesta obtenida con el método de
impacto sismico: a) Pulso simple, b) Pulso combinado y c¢) Analisis de
impedancia (modificado de Lai et al., 2008).

La estandarizacion del método para determinar irregularidades usando el
método de impacto sismico es dificil, por el amplio rango de variables que intervienen
en el ensaye. Sin embargo, en 1998 la ASTM estandariza el método de impacto
sismico para determinar el espesor de losas de concreto a partir del andlisis de la
velocidad de onda Ve en el dominio del tiempo y la frecuencia mediante la designacién
ASTM C1383 (2002).

En lo referente a las pruebas de integridad de baja deformacion, las pruebas de
pulso simple y pulso combinado estdn normadas por la designacion ASTM D5882,
mientras que la de cross hole por la designacion ASTM D6760.
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CAPITULO 2. INSPECCION DE PILAS MEDIANTE SISMICA DE

REFLEXION

Una metodologia que correlacione algunas de las pruebas de integridad, puede reducir
la incertidumbre del método y de resultados eficientes en el andlisis de la velocidad de
propagacion de la onda de compresion. A partir de esta reflexiébn en este capitulo se
presenta una metodologia que toma en cuenta esta necesidad y anota a favor del

estado del arte y de la practica a este respecto.
2.1 Procedimiento general

El procedimiento de la prueba de integridad para la inspeccion de pilas es una
conjuncion de diferentes técnicas bien acreditadas, esto con la finalidad de llegar a
resultados lo mas precisos posible y que sean susceptibles de comparacion y

ponderacion.
Las técnicas que se emplean son:

a) Ultrasonido
b) Impacto Sismico (Impact Echo):
- PET (Pile Echo Tester)

- Reflexién Sismica (Sonic Echo)

En la prueba se utiliza el método de Ultrasonido (Ultrasonic Pulse) para obtener
de forma inmediata la velocidad del concreto en la parte mas superficial. A partir de

esta velocidad, se calibra el PET.

Tanto el PET como la prueba de reflexion sismica, pertenecen al grupo de
ensayos de pulso simple del método de impacto sismico. La diferencia radica en el

sensor que mide la respuesta de la pila.

Para el caso del PET se utiliza un acelerémetro mientras que para la reflexién
sismica se utiliza un gedéfono. En la tabla 2.1 se muestran algunos de los parametros

caracteristicos del ensayo a partir del impacto de martillo y un acelerémetro.
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El PET proporciona un registro o reflectograma que muestra cambios en la

impedancia dentro de la pila, estos cambios dan facilimente la longitud y cambios en la

seccion de la pila. (Pile Test, 2008). La profundidad de la base e irregularidades de la

pila dependen de la velocidad de onda Ve que se asuma para el concreto. La velocidad

gque se toma es la obtenida mediante el método de Ultrasonido.

Tabla 2.1 Parametros fisicos que caracterizan una prueba de impacto

sismico (Fernandez, 2010).

Masa martillo 0.5-5 kg
Deformacion méaxima en pilote 2-10x10®
Fuerza maxima 2-20 kN
Duracion de la fuerza 0.5-2 ms
Aceleracion del pilote 5049

Desplazamiento del pilote 0.01 mm
Longitud onda relativa (*) 0.1

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

La prueba de reflexion sismica genera registros que son procesados en
gabinete, mediante la colocaciéon de varios geéfonos y la obtencion de registros
simultaneos se observa de forma mas detallada la propagacion de la onda a partir de
diferentes trayectorias en la pila, éstas se analizan y es posible identificar las

discontinuidades. A partir esta técnica se obtienen profundidades més acertadas que

se cotejan con las pruebas de Ultrasonido y PET.

Esta metodologia permite hacer una comparativa entre las tres técnicas, reducir
la incertidumbre e identificar los resultados mas factibles y confiables para las pilas

ensayadas.
2.2 Ultrasonido

El equipo empleado en esta técnica es el dispositivo de baja frecuencia para la
evaluacion de concretos de la marca Acoustic Control Systems, modelo UK1401
mostrado en la figura 2.1. Es un equipo versétil de rapida adquisicién de datos que nos
permite obtener de forma inmediata la velocidad mas somera del concreto en la parte

superior de la pila.
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Las especificaciones del equipo se encuentran en la tabla 2.2. Como se
describe en el capitulo 1, la frecuencia se encuentra dentro del rango establecido y el
tamafio del diametro en los transductores resulta eficiente en concretos con superficies
rugosas, permitiendo un mejor acoplamiento, evitando que el cabezal tenga que ser
pulido y dando mayor simplicidad a los requerimientos para llevar a cabo la prueba, de

acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM C-597 (2003).

Figura 2.1 Dispositivo de baja frecuencia para la evaluacion de
concretos UK1401.

El equipo se coloca directamente sobre el cabezal de la pila o alguna parte
expuesta del concreto limpio y libre de residuos. Se emite el pulso y el dispositivo nos
proporciona de manera inmediata la velocidad de propagacion de la onda P. Conocida
la separacion de los transductores y el tiempo de propagacioén, se calcula la velocidad
de onda P a partir de la ecuacién 1.5.1.

Se realizan 3 0o 4 mediciones en diferentes partes del cabezal de la pila,
obteniendo una velocidad promedio y representativa de la zona. Esta velocidad se
compara con diferentes criterios existentes para determinar la calidad del concreto
(Tabla 1.1y 2.3), y es asi como se conocera el estado del concreto en la parte superior
de la pila ensayada.

Este primer paso, aunque en principio simple, es la base de la técnica ya que se
ha demostrado que la velocidad que se tiene a partir del método de ultrasonido es
precisa, considerando que la propagacion de la onda sélo representa la parte méas

superficial de la pila.

26



Sin embargo, esta velocidad nos sirve de apoyo para realizar los calculos
posteriores en el método de impacto sismico y PET, donde se desconocen totalmente
las profundidades y las velocidades del material se asumen, reduciendo asi la
incertidumbre del método. El célculo de la velocidad de onda Ve en el concreto para la
evaluacion de integridad de pila, a partir del método de ultrasonido ha dado resultados

satisfactorios en trabajos anteriores (vea Finno, 1997).

Tabla 2.2 Especificaciones del dispositivo de baja frecuencia UK1401
(ACSYS, 2006).

Separacion de transductores 150 mm
Rango de tiempo 15a 100 ps
Rango velocidades medidas 1500 - 9999 m/s
Error de medicion +1%
Frecuencias de operacion 50 kHz
Frecuencia de la emision de pulso 5—-25kHz
Didmetro de los transductores 10 mm
Longitud de los transductores 45 mm

Las velocidades de onda determinadas por este método son aproximadamente
5 a 15% mas altas que las determinadas por las pruebas de integridad de baja
deformacién (ver Anexo B). Esto debido a la naturaleza de la prueba, ya que la
frecuencia del pulso de emision es de 5 — 25 kHz, generando una fuente con una
longitud de onda mucho menor que el didmetro. Por lo tanto, se puede suponer que la

onda viaja en un medio infinito en lugar de una estructura larga y delgada.

Tabla 2.3 Evaluacion la calidad mediante la velocidad de pulso
(ONCCE NMX-C-275, 2004).

Velocidad de onda P

Calidad del concreto

(m/s)
Mayor a 3000 Buena
2500 - 3000 Regular
Menor a 2130 Pobre
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2.3 PET (Pile echo tester)

El PET se basa en los principio del método de impacto sismico (impact echo). La pila
se golpea en la parte superior o cabezal con un martillo de plastico ligero, generando
una onda de compresion de aceleracion apreciable y baja deformacion, que se
propaga a lo largo del fuste de la pila hasta encontrar un reflector o discontinuidad que

consisten en un cambio de impedancia mecanica.

Los movimientos consiguientes de la cabeza de la pila son captados y la onda
reflejada es registrada y analizada por el acelerémetro. El registro o reflectograma
resultante, contiene informacion sobre dichos cambios de impedancia, que pueden
deberse a un cambio de material (tal como ocurre en la base de la pila), un cambio en

el area de seccién o una fractura (Davis & Dunn, 1974).
2.3.1 Instrumentacion

El equipo utilizado para el ensayo fue el Pile echo tester (PET) de la marca Pile Test
modelo Pro USB, basado en los principios del método de impacto sismico y analisis de
impedancia. Como se muestra en la figura 2.2, los componentes del PET son: software
de adquisicion, almacenamiento y procesado (compatible con cualquier computadora

portétil), un martillo de mano y un acelerémetro.

Figura 2.2 Equipo Pile echo tester (PET) modelo Pro USB (modificado
de Pile Test, 2008)
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El martillo de mano utilizado tiene un peso de 900 g, cuenta con una punta de
plastico que produce un pulso de fuerza menor a 1 ms de duracion, sin causar dafio
alguno a la pila, e induce una gama de frecuencias de hasta 2000 Hz (Higgs &
Robertson, 1979). Las puntas de martillo mas suaves inducen gamas de frecuencias
de 0 a 600, 650, o 800 Hz, dependiendo de la rigidez de la punta (Davis & Chairman,
1998). El procedimiento del PET cumple las especificaciones establecidas por la nhorma
americana ASTM D5882 (ASTM D 5882, 2002), los requerimientos se describen en la
tabla 2.4.

2.3.2 Adquisicién

Para pilotes prefabricados o pilas coladas en sitio, la prueba de impacto sismico
debera efectuarse después de 3 a 4 semanas del colado o inmediatamente de que el
concreto alcance el 75% de la resistencia de disefio para garantizar un grado de
endurecimiento y un modulo de elasticidad que permitan que la onda se propague
(ASTM D 5882, 2002).

Las pilas no requieren ninguna preparacion especial, Gnicamente se necesita
que se haya realizado ya el descabezado en el momento del ensayo, para que el golpe
del martillo se realice sobre el concreto sano y la onda no refleje en discontinuidades
prevenientes del concreto existentes en la cabeza de la pila antes del descabezado. Al
igual que en la técnica de ultrasonido la superficie de ensayo debe encontrarse limpia,

seca Y libre de residuos (lechada y/o bentonita).

Para la adquisicion de datos el acelerometro debe ser fijado a la superficie
mediante una pasta suave (petro wax, vaselina, etc.) para asegurar que el eje sensible
del acelerdmetro se encuentre alineado a la superficie de pila (Frank, Ren Kung, &
Likins, 1991). El acelerémetro se coloca generalmente en el centro de la cabeza de la
pila y el golpe del martillo se debe aplicar a una distancia de 30 cm del acelerémetro
(ASTM D 5882, 2002).

Se ejecutan varias mediciones para un mismo punto, estas se promedian para
reducir los efectos de sefiales aleatorias o ruido externo (se considera ruido externo a
toda vibracion ajena al impacto generado por el martillo). Cuantos méas golpes de
martillo se registren, mayor es la reduccion en los efectos de sefiales provenientes de

otras actividades o del ruido del sistema (Finno, Gassman, & Osborn, 1997).
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Tabla 2.4 Desglose de requerimientos por la ASTM D5882 (Pile Test,

2008).
Articulo Descripcion Requerimientos Conformidad
511 Aphcamon de la fuerza de Martlljo con punta Previsto
impacto de pléastico duro
5.2.1. Linealidad del Acelerémetro Hasta 50 g Cumple
591 Consta}nte de tiempo del 505 s Cumple
acelerometro
5.2.1. Frecuencia de resonancia = 30 kHz Cumple
0,
5.2.1 Exactitud de calibracion 5% Excefd.e' (1% de
precision)

Cable blindado Excede (transmision

5.3. Transmisién de sefial para evitar el ruido digital + correccién de
de baja frecuencia errores)

541 Aparato Pantalla gréfica Ofrecido (pantalla de la
permanente computadora)
Capacidad (.je Ofrecido (ordenador

5.4.1. Aparato almacenamiento disco duro)
de datos
Capacidad

5.4.1. Aparato promedio de Ofrecido por software
golpes

5.4.1. Aparato Am_pI|f|caC|on Ofrecido por software
variable

5.4.1. Aparato C_apaC|dad de Ofrecido por software
filtrado

5.4.2. Aparato de grabacién }“2/ %'ts resolucion Excede (24 bits)

5.4.2. Frecuencia de muestreo = 30 kHz Excede (50 kHz)

5.4.2. Variacion de tiempo <0.01% Excede

(Tabla numerado en el orden del documento D5882-07 ASTM)
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La sefial de aceleracion producida por los golpes es integrada por el
acelerometro, posteriormente la sefial es amplificada, digitalizada por un sistema
electrénico, convertida en medida de velocidad (la cual es mas limpia y atil que la curva
de aceleracion), y presentada inmediatamente en la pantalla de la computadora
portétil. El registro obtenido se puede archivar en el disco duro de la computadora

portétil para su posterior procesamiento.
2.3.3 Procesamiento e Interpretacion

El software para el procesamiento es el mismo que se utiliza para la adquisicion y que
viene adjunto al equipo PET. El software incorpora diferentes técnicas para mejorar y
explotar las sefales obtenidas, tales como suavizar y promediar los golpes de matrtillo,
la obtencion de la curva media de varias pilas, filtrar la sefial para eliminar
componentes de alta y/o baja frecuencia, y la amplificacion de la sefal con la
profundidad de manera lineal o exponencial para compensar los efectos de pérdida de

sefal con la profundidad.

El software genera un gréafico de velocidad producto del promedio de varios
impactos. Estos graficos permiten identificar la reflexion producida por la base de la pila
y reflexiones producto de posibles irregularidades en la composicion del mismo. Si la
pila se encuentra en buenas condiciones, el grafico se observa como una linea
relativamente recta con dos picos en los extremos (figura 2.3). El primero de ellos es el
causado por el impacto del martillo, mientras que el segundo es causado por la
reflexién en la base de la pila. La precision de la determinacion de la longitud depende
de la velocidad de la onda asumida. Este factor, que depende del grado y edad del

concreto, varia de una pila a otra 'y puede causar un error del orden de 10 por ciento.

Nombre del pilote: PILA 2 Sector:0

Figura 2.3 Respuesta de una pila en buenas condiciones.
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Las respuestas del PET han sido ampliamente estudiadas y simuladas en
funciébn de la variacion de la impedancia y el porcentaje de energia reflejada y
transmitida (ver Anexo C). En la figura 2.4 se presentan las simulaciones realizadas
con el software Pile Wave (PileTest, 2014), donde se observan las respuestas para

diferentes condiciones presentes en una pila.

Vv~V Vv eV
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A
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< N e < A
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Figura 2.4 Simulacion Pile Wave para diferentes condiciones

presentadas en una pila.
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Se observa que cuando se presenta un acortamiento en algin punto del
pilote/pila (figura 2.4 a, b, c, j) la impedancia disminuye, por lo que un porcentaje
pequefio de la energia incidente es reflejada hacia la superficie mientras que el mayor
porcentaje continla su viaje transmitiéndose al medio inferior. La disminucion de la
impedancia genera una reflexibn con aumento de velocidad, observdndose en el
registro como una reflexién positiva (en el mismo sentido de la reflexion causada por el

impacto del martillo).

Inversamente cuando se tiene ensanchamiento (figura2.4 d, e, f, i) la
impedancia aumenta, por lo que la mayor parte de la energia incidente es reflejada
hacia la superficie mientras que el resto continlla su viaje transmitiéndose al medio
inferior. EI aumento de la impedancia genera una reflexiobn con disminucién de
velocidad, observdndose en el registro como una reflexion negativa (en sentido

contrario a la reflexion causada por el impacto del martillo).

Sin embargo, si la variacion de la impedancia se ubica a menos de la mitad
superior de la longitud de la pila/pilote (figura2.4 a y d) se producen mudiltiples o
reverberaciones que pueden ser confundidas como irregularidades. Por lo tanto la

deteccidn e interpretacion de eventos posteriores se torna dificil y confusa.

El resto de los diagramas de la figura 2.4 muestra una combinacién de los
casos antes mencionados, teniendo un cambio (aumento-diminucion) de la velocidad,
observandose en el registro como una sucesién de reflexiones positivas y negativas en

funcién de la variaciéon de la impedancia.

Los efectos de la friccion del suelo alrededor del fuste de la pila se observan en
la sefial al incrementar o reducir la velocidad en las zonas donde no se presenta
ninguna reflexion. Si el suelo adyacente al fuste absorbe la energia, se reduce el
porcentaje de energia reflejada a la superficie. La figura 2.5 a), b) y ¢) muestra los
efectos de un suelo con friccibn mayor para los casos de a) d) y g) respectivamente de
la figura 2.4, observandose como el aumento de la friccibn produce reflexiones con

amplitudes menores.
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Figura 2.5 Simulacion Pile Wave del efecto de una friccibn mayor
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alrededor de una pila.

En suelos con alta friccion, asi como en la roca, suele suceder que la reflexion
producida por la base de la pila no es visible. Esto puede ocurrir cuando la longitud
excede de 20 a 40 didmetros de la pila, dependiendo de la cantidad de friccion
existente (Pile Test, 2008).

Se considera que el andlisis de la pila con un cambio de dos secciones es
suficiente para la interpretacion practica del ensayo de PET, ya que aun en el caso de
gue la pila tenga varios cambios de impedancia a lo largo de su longitud, es muy dificil,
y para propésitos practicos imposible, pretender identificar el efecto de diferentes
cambios a partir de una prueba de este tipo (Rodriguez & Restrepo, 2006). El efecto de
un so6lo cambio significativo determina la respuesta en el ensayo, y es lo que es

importante identificar e interpretar adecuadamente en la prueba.

Sobre una pila/pilote cuya longitud es conocida, el andlisis permite determinar la
velocidad media de las ondas en el concreto y detectar heterogeneidades del material.
A la inversa, el analisis permite deducir la longitud de la pila/pilote o la profundidad del
nivel de reflexién, si se conoce la velocidad de las ondas en el concreto. Es para este
caso donde la velocidad promedio obtenida a través del ultrasonido nos puede servir

como referencia en la determinacion de la longitud de la pila/pilote.

La respuesta real de una pila va mas alla de los casos antes mencionados, ya
que durante el proceso constructivo el suelo se mezcla con el concreto, originando que
la pila muestre geometrias complejas. Razon por la que este método no es suficiente
para dar respuesta al objetivo de controlar la interacciéon pilote/suelo, ni tampoco para

calificar con precision las irregularidades geométricas de las cimentaciones.
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Por consiguiente, este método se adapta mejor a la revision de pilotes
prefabricados, de geometria uniforme, en los que se trata de verificar las longitudes
totales o las roturas (Rodriguez & Restrepo, 2006). Sin embargo, el dispositivo PET
nos sirve de apoyo y nos permite tener de forma inmediata en campo una vision

preliminar de las condiciones y longitud de la pila.
2.4 Reflexién sismica (Sonic echo)

Al igual que todos los métodos de impacto sismico, las pruebas de pulso simple (Sonic
echo) se realizan golpeando la cabeza de la pila con un matrtillo ligero y la respuesta de
la pila se mide con gedfonos acoplados a la cabeza de la pila. El golpe de martillo
genera una compresion. La onda compresiva es en parte reflejada de vuelta hacia la
cabeza de la pila por cualquier cambio en las propiedades elasticas del material. Estos
cambios pueden ser resultado de la base, defectos en la pila o cambios en la densidad
del concreto (Davis & Dunn, 1974).

A partir de la velocidad (Ve) y el intervalo de tiempo (t), entre el golpe del martillo y el
arribo de las ondas reflejadas en los diferentes gedfonos, es posible definir la distancia
recorrida por la onda Vp, determinar la longitud y la continuidad de la pila (Carino,
2004).

SISTEMA DE

ADQUISICION .
! QuIsicio GEOFONOS

SISMOGRAFO

Figura 2.6 Sistema de Reflexion Sismica (Sonic echo) para el ensayo

de pila y pilotes.
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2.4.1 Instrumentacion

El impacto aplicado axialmente a la cabeza de la pila es generado por un martillo con
un peso de 2 kg, produciendo un pulso con un tiempo de contacto menor a 1 ms y una
frecuencia impartida a la estructura menor a 1200 Hz. Se ha comprobado que utilizar
martillos con un peso mayor a 1 kg da mejores resultados para pilas con diametros

mayores a 1 m (Hertlein & Davis, 2007).

Las vibraciones generadas en el cabezal se registran mediante tres geéfonos
verticales (transductor de velocidad), para este trabajo especificamente se utilizd
geofonos de la marca Geospace Technologies modelo GS-20DX, con una frecuencia
natural de 10 Hz y rango de medicion tipico de 10 Hz — 1 kHz. La sensibilidad tiene una
potencia de 0.28 + 10% V/cm/s. La curva de respuesta de frecuencia para el ge6fono
se muestra en la figura 2.7. Observe que la respuesta de la curva empieza a aplanarse

hasta aproximadamente los 20 Hz.
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Figura 2.7 Curva de respuesta para un geéfono de 10 Hz (Geospace
Technologies, 2012).
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El equipo para el registro de los datos es un sismégrafo de la marca Geometrics
modelo Geode multi-propdsito conectado a una computadora portatii para la
adquisicion, andlisis, y almacenar los datos; que cumple con los requerimientos
solicitados por la norma americana ASTM D5882 (2002), los requerimientos se

describen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Desglose de requerimientos por la ASTM D5882

Articulo  Descripcion Requerimientos Conformidad
511 Apl_|caC|on de la fuerza Tiempo de contacto menor Cumple
de impacto alms
. ~ Cable blindado para evitar Excede (transmision
5.3. Transmision de sefial . . . -
el ruido de baja frecuencia digital)
541 Aparato Pantalla gréfica Ofrecido (pantalla de la
permanente computadora)
541 Aparato Capacidad Qe Ofrecido (ordenador disco
almacenamiento de datos duro)
5.4.1. Aparato Capacidad promedio de Ofrecido por software
golpes
5.4.1. Aparato Amplificacién variable Ofrecido por software
5.4.1. Aparato Capacidad de filtrado Ofrecido por software
5.4.2. Aparato de grabacién 12 bits resolucion A/ D Excede (24 bits)
. Excede (32 kHz, intervalo
>
5.4.2. Frecuencia de muestreo = 30 kHz de muestreo: 0.03125 ms)
5.4.2. Variacioén de tiempo <0.01% Excede

(Tabla numerado en el orden del documento D5882-07 ASTM)

2.4.2 Adquisicion

Al igual que todas las pruebas de integridad de baja deformaciéon, y como se
mencionado a detalle en el ensaye PET, la prueba de sismica de reflexion debe
efectuarse después de tres o cuatro semanas luego del colado, Gnicamente se requiere
el descabezado de la pila, una superficie limpia y que el sensor este acoplado a la

cabeza de la pila mediante una pasta suave.
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El impacto se genera utilizando un martillo instrumentado con switch que activa el inicio
de la grabacion de la respuesta del ge6fono. La onda de compresion se propaga por la
pila y se refleja en la base (interface concreto — suelo). Si la pila presenta defectos o

discontinuidades, éstas también causan reflexiones (Likins & Rausche, 2000).

El tiempo de llegada de las ondas directas aumenta proporcionalmente con la
distancia entre el lugar de impacto y los puntos de observacion. En consecuencia, la
longitud e integridad de la pila se puede evaluar correctamente y evitar los efectos
tridimensionales, si el impacto se aplica al centro de la pila, colocando el ge6fono en
una posicion mayor al 50% del radio de la pila y en donde forme un &ngulo de 90° con

respecto al impacto (Chow & Phoon, 2003).

El efecto tridimensional en una pila sana (figura 2.8), se observa en la respuesta
de la velocidad inicial que se convierte negativo después del primer pico positivo. Para
un martillo tipico de 4 cm de didmetro, esta caracteristica se vuelve significativa cuando
el diametro de la pila es de 0.4 m o mayor, y cuando la ubicacién del receptor esta
cerca del punto de impacto (centro de la pila) (Smith & Chow, 1982). Esta respuesta
parece a la de una pila con un defecto cerca de la cabeza. Si esto se desconoce dara

lugar a una evaluacién errénea de la condicion de la pila.

Pila | Sefal al Filo del Martillo | Sehal ﬂ:?fpﬁ;' Radio | gefal al Borde de la Pila

15E+1 — TOPVEL (mmis) 15E+1 — TOPVEL (mmis) 15E+1 —] TOPVEL (mmis)
F
o .
A b
o
N
b - .
0.0 E+0 ~L 0.0 E+0 o 0.0E+0 —teefeene e b freqiesmee myeomeefVeenncndens
\

A5EH i Lic (ms‘) A5 E L/C (ms? 15 EH LiC (ms‘}

15E+1 — TOP VEL (mmis) TeEM 1.5E+1 1 TOPVEL (mmis)
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Figura 2.8 Efecto tridimensional en la respuesta de una pila. A) Pila
sana, B) Pila con un defecto cerca de la cabeza (modificada de Chow
& Phoon, 2003).
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Este error puede ser eliminado si se mantiene una distancia entre el martillo y el
receptor mayor que 50% del radio (R) de la pila, aproximadamente 0.6 R desde el eje
de la pila. En la practica, los componentes de alta frecuencia del pulso de impacto se
pueden eliminar mediante un filtro de pasa baja. Por lo tanto, los efectos 3D también se
reduciran con el filtrado (Chai, 2010).

Si bien, cuantificar el efecto tridimensional es una tarea complicada, el tener un
conjunto de registros para una misma pila, nos permite tener un mejor conocimiento de
la propagacién de las ondas y descartar ruido externo y efectos tridimensionales. Por
esta razén, se ubican dos puntos de impacto, cada impacto con tres gebéfonos a
diferentes distancias operados simultaneamente, muestreados en un rango de 30 ms.
A partir de esta distribuciébn se obtienen seis registros (trazas) que se almacenan

digitalmente para su procesamiento.
2.4.3 Procesamiento e Interpretacion

Para el método de pulso sismico, la integridad de la pila se evalla mediante la
identificacion y el analisis del tiempo de viaje, direccion fase y la amplitud de las

reflexiones medidas por el ge6fono en el dominio del tiempo.

La exactitud de la evaluacién de integridad depende de la relacion entre area -
profundidad del defecto y la friccién del suelo circundante (Ni & Huang, 2012). Los
efectos de la interaccion suelo-pila han sido ampliamente estudiados por Pavlakovic,
1998; Hanifa, 1999 y Chao, 2002. De manera general y como se ha mencionado en el

PET, suelos friccionantes reducen el porcentaje de energia reflejada a la superficie.

El registro de reflexion sismica para una pila sana muestra sélo dos reflexiones
significativas, la primera al inicio producida por el impacto (onda directa), y la segunda
producida por la base de la pila. Un registro tipico del tiempo de viaje (traza) para una

pila sana se muestra en la figura 2.9.

Debido a que la atenuacion de la sefal se incrementa con la distancia del viaje,
es conveniente amplificarla exponencialmente (incrementos con el tiempo) para poder
identificar reflexiones débiles provenientes de las proximidades de la base de la pila.
Se debe tener mucho cuidado en la aplicacion de esta funcion, ya que también

amplifica el ruido de fondo.
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Figura 2.9 Registro tipico de la respuesta de un ensaye de reflexién
simica en una pila sana en el dominio del tiempo. (modificada de
Hertlein & Davis, 2007).

Como ya se ha descrito en la seccion 1.5.3 y al igual que el PET, si la pila a
ensayar presenta defectos o discontinuidades, los registros resultantes mostraran
reflexiones asociadas a éstos. La distancia (L) del geéfono al reflector producido por la
base de la pila o algun defecto, se determinada por la ecuaciéon empleada en sismica
de reflexion para el caso de velocidades constantes y reflector horizontal (vea anexo
D):

L= %./sz AtZ — x2 (Ecuacion 2.4.1)

Donde Vp es la velocidad de la onda P en la pila ensayada, At el diferencial del

tiempo (figura 2.9) y x la distancia horizontal del punto de tiro al ge6fono (figura 2.10).

El valor de Vp se puede calcular de los resultados obtenidos mediante
ultrasonido, por lo tanto el tiempo de arribo de la onda (t), leido en los registros o
sismogramas, dara una estimacion de la longitud de la pila o la profundidad a cualquier
otra superficie reflectante dentro de la pila. Si se conoce la longitud de la pila, se puede
realizar una comparacion entre la longitud calculada a partir del resultado de la prueba
y la longitud conocida, con el fin de verificar que la profundidad a la superficie

reflectante es correcta.
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Figura 2.10 Metodologia propuesta por Abramo (2011) para medir la

velocidad de la onda directa Vp.

Un calculo analitico del valor de Vp, se efectiia midiendo la diferencia de tiempo
del arribo los ge6fonos colocados a una distancia conocida. Para medir la velocidad de
la onda P simplemente se mide el tiempo de retardo (ts) entre el arribo de los picos
iniciales registrados por los ge6fonos colocados a una distancia conocida (d), como se

muestra en la figura 2.10.

Dado que el pico inicial es de la onda de superficie, se puede calcular la
velocidad de la onda directa (Vp) dividiendo la distancia (d), por el tiempo de retardo (tq)

de las dos sefales recibidas (Abramo, 2011) siendo:

Vp = . (Ecuacion 2.4.2)
d
Sansalone ha demostrado que la velocidad de la onda Ve se puede calcular a
partir de la velocidad de la onda directa (Vp) (Sansalone & Streett, 1997), mediante la

siguiente ecuacion:

1+v 2(1-v)
0.87+1.12v 1-2v

Vp = Vp (Ecuacién 2.4.3)

Siendo v, el médulo de Poisson en el concreto obtenido mediante una Prueba
de Compresion realizada a un nucleo extraido de la pila (ASTM C469M, 2014).
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El andlisis para la evaluacion de la integridad en la pila también se puede
realizar en el dominio de la frecuencia, sin embargo, la interpretacion de los datos de

reflexion para la integridad en pilas parece mas precisa en el dominio del tiempo.

En el andlisis de frecuencia se utiliza la funcion fuerza - tiempo. Al aplicar la
transformada de Fourier a esta funcién se representa la serie de ondas generadas por
el martillo a diferentes frecuencias. Al analizar este espectro, la frecuencia contenida
en el impacto puede ser determinada. Y por consiguiente determinar la longitud de la
pila y el tamafio de las irregularidades observadas.

En el dominio de la frecuencia, las frecuencias dominantes correspondientes a
la longitud de la pila se pueden observar claramente como picos en multiplos (figura
2.11), que coinciden con la resonancia tedrica de una estructura en forma de barra. La
distancia del gedfono a la reflexion producida por la base de la pila puede ser
correlacionada con frecuencia de resonancia del concreto, mediante la siguiente
ecuacion:

Vp

L=—
20f

(Ecuacion 2.4.4)

Donde Af es el diferencial de frecuencia como se muestra en la figura 2.11

1 =300 Hz
| ar

f2= 610 Hz

f3=920 Hz

Movilidad (V/F)

0 300 600 900 1200 1500
Frecuencia (Hz)

Figura 2.11 Registro tipico de la respuesta de un ensaye de reflexién
simica en una pila en el dominio de la frecuencia (modificada de Ni &
Huang, 2012).
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Se ha observado que para una pila sana, al tener distintos puntos de impacto y
posiciones de los gedfonos, se perciben pequefios picos en el medio de las frecuencias
dominantes, que pueden ser confundidos con defectos (excepcion cuando el geéfono
se ubica a 90° con respecto al punto de impacto, figura 2.12 y 2.13) (Ni & Huang,
2012).

90°

% Punto de Impacto

@® Geofonos

180°

Figura 2.12 Posicién de los geofonos con respecto al punto de

impacto.

En la figura 2.13, se tiene para una pila sana y para una pila con defecto, tres
diferentes trazas y sus correspondientes espectros de frecuencia en funcién de la
posicion del gedfono. Se observa que el espectro de frecuencia varia significativamente
dependiendo de la posicion, en consecuencia, cuantificar la influencia de la posicion
del gedfono y la identificacion de los defectos se torna dificil, e incluso la pila sana se
puede confundir con una pila con defectos cuando se opta por el andlisis en el dominio
de la frecuencia. Una evaluacion suficientemente precisa de la profundidad del defecto
se puede obtener cuando el angulo relativo entre el impacto y los receptores es menor
a 90° (Ni & Huang, 2012).

Por el contrario, la interpretacién de los resultados en el dominio del tiempo es
mas clara, ademas, los resultados en la evaluacion de la integridad no se ven
afectados de manera significativa por la posicion impacto — geéfono o el angulo relativo
entre el impacto y el defecto, la Unica variacién radica en el tiempo de llegada de las
ondas y la amplitud de las reflexiones. Esto entonces justifica que el analisis

presentado se realice en el dominio del tiempo.
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Figura 2.13 Comparacion de los resultados obtenidos con geo6fonos

en diferentes posiciones, en el andlisis del tiempo y de la frecuancia

para: a) - e) geéfono ubicado a 0° con respecto al punto de impacto;

b) - f) ge6fono ubicado a 45° con respecto al punto de impacto; c) - g)

geofono ubicado a 90° con respecto al punto de impacto; d) gedfono

ubicado a 180° con respecto al punto de impacto (modificada de Ni &
Huang, 2012).

La prueba de reflexion sismica tradicional sélo puede detectar la ubicacion de

los defectos y estimar la velocidad de la onda Ve a través de la pila, sin definir el tipo de

defecto al que corresponde. Sin embargo la prueba es calificada como una que permite

la determinacién suficientemente precisa de la existencia de algun tipo de defecto, para

poder asegurar la correcta o deficiente integridad de la pila ensayada.

La prueba de pulso simple (Sonic echo) puede ser aplicada a las cabezas del

eje accesibles, asi como cabezas de ejes inaccesibles (Finno, Gassman, & Osborn,

1997

).

El éxito de la prueba se debe, en gran medida, a la experiencia del intérprete.

44



CAPITULO 3. CASO PRACTICO: APLICACION DE LA

METODOLOGIA PROPUESTA

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta en dos sitios: el
“A” en el que se conoce la longitud tedrica de la pila 'y el “B” en el que la profundidad es
informacién omitida. Los resultados del sitio A abordan la situacion practica en la que la
pila tiene buena integridad, mientras que en el caso del sitio B se discuten los pasos y
criterios cuando se evalta el nivel de integridad del concreto ante la presencia de
defectos. Este par de ejercicios permiten definir el comportamiento caracteristico de

una cimentacion con o sin defectos.

Para el ensayo PET, el trabajo en campo consiste en los pasos de
instrumentacion y adquisicion descritos en la seccion 2.3.1 'y 2.3.2. El acelerometro se
coloca al centro de la cabeza de la pila, fijado con gel comercial para asegurar su
alineacion con el eje de la pila. El golpe de martillo se efectia varias veces en un
mismo punto a una distancia de 30 cm del acelerémetro (figura 3.1). Para mejorar las
sefales obtenidas, se recurre al software adjunto al instrumento, utilizando filtros de

alta y/o baja frecuencia, y la amplificacion de la sefal.

Figura 3.1 Distribucion del acelerémetro e impacto para el ensayo
PET (Pile Echo Test).
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Posteriormente se realiza la prueba de Reflexion sismica, basicamente en
campo el trabajo consistio en los pasos de instrumentacion y de medicion como se
describen la seccion 2.4.1y 2.4.2. Se instalaron 3 ge6fonos distribuidos en la mitad del
perimetro de cada pila, separados entre si de 0.3 a 0.6 m (figura 3.2) dependiendo de
las condiciones fisicas y de acceso a cada elemento. En la otra mitad del perimetro se
efectuaron dos puntos de tiro (esta distribucion se utiliza para todas las pilas
ensayadas en este trabajo). De esta prueba se obtuvieron dos registros (de tres trazas

cada uno) para cada una de las pilas ensayas.

El impacto es generado por un golpe de martillo acoplado a un sismégrafo de
12 canales en el que se registran los tiempos de arribo a cada geo6fono. Esta

informacién se almacena para su posterior proceso en gabinete.

La duracion de la fuerza de impacto en estos ejercicios fue de alrededor de 1
ms. Como se menciona en la seccién 1.4.3, esto implica que las frecuencias

significativas hasta 1000 Hz estan contenidas en este impulso (vea figura 3.6).

Sismografo

i ggosmvo

U ltrasonido
3 }a‘ > ‘,

Figura 3.2 Distribucién de los gedfonos en la prueba de simica de
reflexion.
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Esta misma operacion se realiz6 en cada pila seleccionada. En campo se
determind la Ve en el concreto mediante ultrasonido y se obtuvo asi un primer dato
sobre la calidad del concreto, por lo menos en la zona superior, cercana a donde se

lleva a cabo la prueba.

Finalmente los resultados obtenidos de ambas pruebas se compararon para

obtener una mejor interpretacion de la integridad de la pila ensayada.
3.1 Sitio “A”

La prueba se realizd antes de la construccidn del cabezal de la pila, por lo que se tiene
una condicién de prueba ideal, es decir muy accesible. El equipo utilizado para este
programa de pruebas es como el descrito en las secciones 2.3.1y 2.4.1. La velocidad

es medida en funcién del tiempo y almacenada digitalmente para su andlisis.

La pila analizada tiene un diametro de 0.85 m y una longitud conocida de 18.7
m. La velocidad promedio que se obtienen a partir de la prueba de ultrasonido es de
3950 m/s (segun la tabla 1.1 del Capitulo 1 y 2.3 del Capitulo 2, esta velocidad se

asocia con un concreto de buena calidad).

Los resultados que se obtienen mediante el PET son registros claros sin
reflexiones asociadas defectos de importancia. En la figura 3.3 se muestra el registro
PET de esta pila (promedio de la respuesta de cinco impactos). De la inspeccién visual

de esta sefal se desprende:

- la respuesta para los diferentes impactos no presenta variacion, lo que nos
sugiere gue la onda presenta una trayectoria definida y una buena propagacion
a través del concreto.

- cerca de la base de la pila se observa una pequefa reflexion que
probablemente se deba a un ligero ensanchamiento de la parte inferior, se
interpreta que no afecta en la integridad de la pila.

- tomando la velocidad obtenida por ultrasonido, la profundidad calculada

(longitud de pila) es de 18.6 m, error de 10 cm con la profundidad conocida.
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Figura 3.3 Registro obtenido de la prueba PET para una pila sana.

En la prueba de Sismica de reflexion los geo6fonos se colocaron a
aproximadamente 10 cm desde el borde de la pila (dentro de la estructura de refuerzo)
distribuidos en mitad del perimetro de la pila, separados entre si de 0.3 a 0.5 m,
dependiendo de las condiciones fisicas y de acceso a cada pila. En la otra mitad del
perimetro se efectuaron los dos puntos de tiro. Antes de proceder al analisis de
velocidad y profundidad de las pilas es necesario procesar los registros haciendo pasar
un Filtro Pasa Alta de 1000 Hz (relacionado con las frecuencias contenidas en el

impulso emitido por el impacto).

Los registros obtenidos mediante sismica de reflexion corroboran lo antes
sugerido (conclusiéon obtenida con PET) puesto que: i) no muestran reflexiones
significativas asociadas a defectos de importancia y ii) la reflexion de base es
facilmente identificable. Cabe sefalar que en uno de estos registros, mostrados en la
figura 3.4, se observan mudltiples o reverberaciones en el registro perteneciente al
gedéfono 2. Sin embargo estos efectos se asocian a la posicion del geéfono con
respecto al punto de tiro (vea la figura 2.12), puesto que el ge6fono 2 se ubicé a 180°

del punto de tiro (figura 3.2).

Es importante sefialar que estos registros muestran de forma mas detallada la
propagacion de onda por la pila y debe ser tomado muy en cuenta cuando se

interpretan las sefales.
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o Waveforms for 3.DAT
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Figura 3.4 Registro obtenidos mediante sismica de reflexion, donde
se observa la reflexion producida por la onda directa y la base de la
pila.

Para obtener la velocidad de la onda Ve, a partir de la Vp (onda directa),
observamos que para los geéfonos 1 y 2 (mas lejanos al punto de tiro) el tiempo de
arribo de la onda Vp es de 1.0 ms, mientras que para el geéfono 3 (el mas cercano) el
tiempo de arribo corresponde a 0.85 ms (figura 3.5). Utilizando la ecuacién 2.4.2, 2.4.3,
considerando un mdédulo de Poisson de 0.2 tipico del concreto (ya que no se tuvo
acceso a pruebas de compresion), y tomando en cuenta los geéfonos 2 y 3 con una

separacion de 0.4 m, la velocidad de propagacion Ve determinada es de 3900 m/s.

Si comparamos los resultados anteriormente obtenidos, los métodos son
consistentes pues la velocidad obtenida por Sismica de Reflexion de 3900 m/s es

aproximada a los 3950 m/s obtenidos mediante la prueba de Ultrasonido.

Para el analisis de la longitud de la pila, a modo de ejemplo, tomaremos la traza
del gedfono 3 (figura 3.4), del cual se tiene una distancia de 0.4 m al punto de tiro. La
traza de la figura 3.6 se caracteriza por un pico de decaimiento rapido, generado por la
fuerza de impacto a los 0.75 ms (onda directa), seguida por una reflexion claramente
definida en 10.28 ms.
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Figura 3.5 Primeros 5 ms del registro de la figura 3.3, donde se

observan los tiempos de arribos de la onda directa, para el calculo de

la velocidad Vp.

El analisis de esta misma sefial, en el dominio del tiempo, indica que la reflexion

a los 10.28 ms, es originada por la base de la pila (como se ha descrito en la seccion

2.4.3). Utilizando la ecuacion 2.4.1 y tomando la velocidad calculada en la figura 3.5 de
3849 m/s, la longitud de la pila resultante es de 18.6 m.

_1 2 At2 2_1 m 2 2 2
L=> /VP At? — x _2\/(3.9ms) (9.53 ms)2 — (0.4 m)

Onda

3 10281 .
Directa

[ At =9.53 ms

L =18.6m

Reiﬂexic’m

5 6

7 8 9 13

Tiempo (ms)

Figura 3.6 Traza representativa para el calculo de la profundidad en el

dominio del tiempo.
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Alternativamente la profundidad se puede obtener mediante el analisis de la
frecuencia. El espectro obtenido de la trazas del geéfono 3, se muestra en la figura 3.7.
La distancia del ge6fono a la base de la pila puede ser correlacionada con la frecuencia
de resonancia mediante la ecuacion 2.4.4. De igual forma tomando la velocidad
calculada Vp = 3900 m/s, y teniendo una frecuencia de resonancia del concreto de

105 Hz, la longitud de la pila resultante es de 18.5 m.

VP (3900 m/s) i Frequency Spectrum 3.DAT Chan 3 = =

L=——=————— | File Edit ChanRange TimeRenge FreqRange AmpRange Back
2Af  2(105 Hz) T T
| Manteq Mas Amp

'105H£ Hide  Apply Hide

L=185m

15000

/V\/V\/\/\ |
| /\W -l

i b
0 100 300 500 700 1000 | ¢
o Frec. (Hz)

Figura 3.7 Espectro de frecuencia de la trazas perteneciente al

geofono 3, utilizado para el calculo de la profundidad.

La profundidad obtenida tiene una margen de error de ~20 cm comparada con
la longitud conocida, lo cual es de esperarse al tratarse de un método indirecto. Esta

diferencia se considera aceptable.

Esta pila permite sefalar las caracteristicas que se deben presentar para
categorizar a una pila como “sana”. Si una pila muestra respuestas claras, semejantes
y consistentes se puede considerar (con un alto grado de certeza) que la pila presenta

buena integridad.
3.2 Sitio “B”

La prueba se realizd antes de la construccién del cabezal de la pila (30 dias después
de vertido el concreto) por lo que se tiene una condicion de prueba ideal, es decir muy
accesible. El equipo utilizado para este programa de pruebas es como el descrito en
las secciones 2.3.1 y 2.4.1. La velocidad es medida en funcién del tiempo y

almacenada digitalmente para su analisis.
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Siete de las pilas ensayadas fueron verificadas mediante sondeos de avance
controlado con barril y recuperacién de muestras, a partir de los cuales se corrobora la
continuidad y calidad del concreto, los resultados detallados de los sondeos

exploratorios se muestran en el Anexo F.

Las pilas analizadas tiene un didmetro de 0.65, 0.80 y 1.00 m. La velocidad
promedio obtenida a partir de la prueba de ultrasonido, la profundidad de desplante de
disefio, asi como la profundidad de desplante registrada en los sondeos para cada pila

se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Velocidad de ultrasonido y profundidad de desplante

conocida para las pilas del sitio “B”

oo DHTEO ugmsondo  DOLdede e FeaLD
Promedio (m/s) disefio (m)
1 0.65 2700 12.10 15.50 18.60
2 0.65 3100 11.15 15.50 17.10
3 1.00 3350 14.70 15.10 14.70
4 0.65 3200 13.10 15.50 20.15
5 0.65 3500 14.30 15.40 22.00
6 0.65 3200 13.20 15.50 20.30
7 0.80 3900 15.15 15.20 19.00
8 1.00 3350 No aplica 13.30 13.30
9 1.00 3500 No aplica 13.30 13.30
10 1.00 3150 No aplica 13.30 13.30
11 1.00 3350 No aplica 13.30 13.30
12 1.00 3400 No aplica 13.30 13.30
13 1.00 3500 No aplica 13.30 13.30
14 1.00 3650 No aplica 13.30 13.30
15 1.00 3700 No aplica 13.30 13.30
16 1.00 3450 No aplica 13.30 13.30
17 1.00 3450 No aplica 13.30 13.30
18 1.00 3450 No aplica 13.30 13.30
19 1.00 3550 No aplica 13.30 13.30
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Para la presentacién de los resultados obtenidos mediante la prueba PET se
adoptara la clasificacion cualitativa con base en los cambios de seccion observados en

los registros, desarrollada por Likins & Rausche (2000):

A. Respuesta clara sin defectos aparentes. Si el porcentaje de defectos es menor
al 20%, la integridad de la pila se considera satisfactoria

B. Clara indicacién de defectos serios. La reflexion producida por la base no se
define.

C. Indicacion de posibles defectos, a pesar de tener una reflexion producida por la
base definida.

D. Datos inconclusos.

Para la interpretacién de los registros obtenidos por PET (Pile Echo Test), se
asume la velocidad promedio obtenida a partir de la prueba de ultrasonido. Los

resultados se muestran en la tabla 3.2.

Para la prueba de Sismica de reflexion los geb6fonos se colocaron a
aproximadamente 10 cm desde el borde de la pila (dentro de la estructura de refuerzo)
distribuidos en mitad del perimetro de la pila, separados entre si de 0.3 a 0.5 m,
dependiendo de las condiciones fisicas y de acceso a cada pila. En la otra mitad del
perimetro se efectuaron los dos puntos de tiro. Antes de proceder al andlisis de
velocidad y profundidad de las pilas es necesario procesar los registros haciendo pasar
un Filtro Pasa Alta de 1000 Hz.

Para determinar la presencia de discontinuidades se analizan las reflexiones
existentes en toda la traza, clasificando las reflexiones en tres tipos (sefialandolas en el

registro por color para su facil identificacién, figura 3.8).
Clasificacion las reflexiones:

- onda directa (OD - 1)
- reflexién por posible discontinuidad (D - !)

- reflexién por la base de la pila (B - 1)
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Figura 3.8 Clasificacion de las reflexiones observadas en los registros

de sismica de reflexion.

Con base en los sondeos exploratorios del Anexo F, se realiza una correlacion
cualitativa, entre la integridad de la pila y la respuesta obtenida mediante sismica de
reflexibn para esas pilas. Estableciendo el comportamiento de una pila sana, con
defectos leves y defectos significativos. Esto con el fin de definir la integridad del resto

de las pilas. El andlisis y la clasificacion de las reflexiones se muestran en la tabla 3.3.
Los resultados se clasifican a partir de las reflexiones observadas en la pila (figura 3.9):

A. Pila sana: mayor porcentaje de registros donde la traza se caracteriza por un
pico de decaimiento rapido, generado por la fuerza de impacto, seguida por una
reflexion facilmente identificable asociadas a la base de la pila, cumple con la
profundidad de desplante de disefio y presenta velocidades mayores a 3600

m/s (velocidad asociada a un concreto de buena calidad, tabla 1.1y 2.3).

B1. Pila con defectos cercanos al cabezal o rugosidad muy alta a lo largo de toda la
pila: Reflexiones asociadas a posibles defectos que se presentan bloqueando la
sefial de la base, se identifica la reflexibn asociada al defecto y presenta
velocidades de 2130 m/s a 3600 m/s (velocidad asociada a un concreto de

calidad regular, tabla 1.1y 2.3).

B2. Pila con defectos significativos: Reflexiones claras, asociadas a defectos que se
presentan bloqueando la sefial de la base, se identifica la reflexién asociada al
defecto y presenta velocidades menores a 2130 m/s (velocidad asociada a un

concreto de calidad regular a pobre, tabla 1.1y 2.3).

C. Pila con posibles defectos: Por presentar reflexiones asociadas a posibles
defectos pero con base identificable, este efecto puede también ser provocado
por la posicion del geo6fono y no corresponder a un defecto. Presenta

velocidades inconclusas (de 2130 m/s a 3000 m/s).

D. Datos inconclusos. Registro complejos y sin reflexiones identificables.
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Registro Sismico Simulacién Pile Wave
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Figura 3.9 Respuestas observadas para: A) Pila sana, B1) Pila con
defectos leves cercanos al cabezal o rugosidad muy alta, B2) Pila con
defectos significativos, C) Pila con posibles defectos y D) Datos

inconclusos

El célculo de la velocidad se realiza a partir de los tiempos de arribo de la onda
directa registrado por dos gedéfonos, la distancia entre esos dos ge6fonos y un médulo
de Poisson de 0.2 tipico del concreto, de acuerdo a las ecuaciones 2.4.2 y 2.4.3 como

ya se ha ejemplificado para el Sitio A (seccion 3.1).

Posteriormente se procede al calculo de la profundidad total de la pila en
funcibn de la ecuacion 2.4.1. Se considera la velocidad calculada a partir del
procedimiento antes descrito, se debe recordar que en esta prueba se tienen seis
trazas para una misma pila, por lo tanto se elige para este analisis el registro con la
reflexibn mas clara asociada a la base de la pila. Los resultados de la clasificacion,

célculo de velocidades y profundidad de la pila se muestran en la tabla 3.3.
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Finalmente se hace la integracion de los resultados de Ultrasonido, PET vy

sismica de reflexion en la tabla 3.4 y Anexo G, determinando las acciones a tomar para

cada caso (Likins & Rausche, 2000). Concluyendo tres casos:

Si los resultados son favorables en las tres pruebas, con una clasificacion A
para la prueba de PET y Sismica de reflexién, y la profundidad de desplante no
presenta una variacién significativa, y ademas cumple con la profundidad de
desplante de disefio, la pila se puede considerar con una adecuada integridad.
Por lo tanto no se sugieren posibles acciones a seguir.

Si se tiene una combinacion en la clasificacion de B— B, B— C o C — C, es decir
con la presencia de algun defecto que sera detallado en las observaciones, o0 no
cumple con la profundidad de desplante de disefio, la pila se considera con
mala integridad, en consecuencia se debe poner en marcha un plan de
contingencia, empleando medidas correctivas, como remplazo del pilote o
inyeccion, con base en el costo del proyecto.

Si los resultados no presentan congruencia y se tiene una combinacién en la
clasificacion de A— D, A—- B, A—C, 0 B — D, se considera incertidumbre en los
resultados de la prueba. Por lo tanto, se debe considerar la repeticion de la
prueba o la implementacion de otras pruebas como la prueba de carga
dinamica, asi como la integracién de resultados geotécnicos y/o extraccion de

nucleos.

Recuérdese que la velocidad obtenida en la prueba de Ultrasonido es mayor

que la obtenida por los métodos de impacto sismico (vea seccion 1.4, 2.2 y Anexo B),

lo que se reflejara en el aumento de la profundidad de desplante para la prueba de

ultrasonido, factor que se debe considerar al valorar la congruencia en los resultados.

Sin embargo, esto no ocurre en todas las pilas analizadas debido a la variacién de la

velocidad a lo largo de toda la pila, lo que implica que en algunos casos la velocidad

por los métodos de impacto sea mayor que la velocidad obtenida por ultrasonido.
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Tabla 3.2 Resultados obtenidos del ensayo PET (Pile Echo Test) para el sitio “B”.

No Longitud Clasificacion Observaciones
Pila Registro Obtenido Calz:nlil)ada (Linkins, 2000) (segln seccién 2.3.3)
Posible defecto localizado en la
mitad superior a menos de 6.3 m
de prof.
1 12.60 ¢ La informacién se corrobora con
sondeo y se observa que de 1.40 a
2.70 m de prof., se tiene una
recuperacion de sélo 0.85 m.
By Ere) OI'TM:mm.diuzz 2 Conparss
e |
X Aortr ﬂ_ﬂ, B eptedon
pave | B il
Golpes :‘
My Posibles defectos localizados, en la
) mitad superior a menos de 5.6 m
de prof. y en la parte inferior de la
‘"“ﬁ"‘\M pila en el contacto con el suelo.
La informacién se corrobora con
sondeo, se observa:
2 11.20 C - Pérdida de recuperacion de
4.15a4.75m.
- De 11.15 a 13.35 se tiene una
recuperacion de soélo 0.83 m.
e R - Se vuelve a tener recuperacion
A mre=ba de material hasta los 14.85 m
Lo | B ™ de prof.
7 Ayuda | n s |
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Longitud

No. Redqistro Obtenido Calculada Clasificacién Observaciones
Pila g ) (Linkins, 2000) (segtin seccion 2.3.3)
Golpes |3
FISREERY WA
Fi W SREERY. W
i Defecto localizado en la mitad
P superior cerca del cabezal de la
pila.
3 13.00 B . .,
La informacién se corrobora con
sondeo y se observa que de 0.70 a
1.60 m de prof. Se tiene una
— recuperacion de solo 0.38 m.
A Ere| pﬁv ;mmmim # Comparar
Golpes L
o\
N
! T Defecto localizado en la parte
N inferior de la pila.
4 13.70 C La informacién se corrobora con

a
&
8, Empoar —

preall - B
Sl e

Exporar

Promedio:4

& Reiniciar

&
o delretucin

FET
ostrer
“ apiados

> Comparar

sondeo teniendo una buena
recuperacion de muestras hasta los
13.10 m.
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No.
Pila

Registro Obtenido

Longitud
Calculada

(m)

Clasificacién
(Linkins, 2000)

Observaciones
(segun seccién 2.3.3)

o [pwme [
o Enpesa
> EEED (AP Promedio:d
]
Lo

X Abortar
Wscanom |t

& Reiniciar

7 Ayuda

Golpes | 1]

x

x

!
o
—

2 Comparar

_, Mostrar
apiiados

14.80

Posible defecto localizado en la
mitad superior a menos de 7.4 m
de prof.

La informacién se corrobora con
sondeo, se observa que de 5.4 a
6.10 se tiene una pérdida de
recuperacion.

Golpe Datos Exportar
&, Empezar -

] 2 Promedio:3
o || RN | ] =757

2 Comparar

Wostrar

X Anonsr |

&
acala:zom | b it

Lt | B [

= aplados

13.10

Defecto localizado en la mitad

superior a menos de 6.5 m de prof.

La informacién se corrobora con
sondeo y se observa que de 1.0 a
2.20 m de se tiene una
recuperacion de soélo 0.58 m.
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No. Redqistro Obtenido Cl:_glggigjdda Clasificacion Observaciones
Pila 9 ) (Linkins, 2000) (segln seccion 2.3.3)
Golpes | *1)
A Defecto minimo, se interpreta que
no afecta en la integridad de la pila.
MUY
N La informacién se corrobora con
sondeo y se observa que se tiene
7 15.10 A una excelente recuperacion hasta
los 7.61 m. De 7.61 a 10.8 s6lo se
tiene una recuperacion de 2.75 m.
Por debajo de los 10.8 m de prof.
o La recuperacion retorna a
w Al Promedio:4 ? Comparar
] ] oo excelente.
| .mI;“ o,
7 Ayuda . .
Golpes |1
B
"“‘*—\IJ
“—\IJ
x|
No muestra reflexiones
8 11.90 A significativas asociadas a un
posible defecto.
b‘mmw E-“" &Vu_ml;wmadio:l 7 Comparar

= ¢ ] 2P
1 Mostrar
X Anorsr | £ “ apiados

Phuca | T
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Longitud

No. . . Clasificacion Observaciones
Pila Registro Obtenido Ca'fr‘:]')ada (Linkins, 2000) (seglin seccion 2.3.3)
By
XV
Posible defecto localizado, en la
9 12.60 C mitad superior, a menos de 6.3 m
de profundidad.
preall - B
[
Phee | . ul
S
S
Posible defecto localizado, en la
10 11.80 C mitad superior, a menos de 5.9 m

Gpe Dwion | Exportar

= _
: W Promedio:4  Compar

<G Ji¢pmns] o
[ Wl

e e
T

Pave | WD ]G

de profundidad.
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No. Longitud

. . Clasificacién Observaciones
Pila Registro Obtenido Ca'fr‘:]')ada (Linkins, 2000) (seglin seccion 2.3.3)
X A
X
\
‘ Defecto localizado en la mitad
11 13.20 B superior a menos de 6.6 m de prof.

o mitad de la pila

e —
&, Empezar = <

ENENY Ty [ Promedio | 1 campane
— —

s P

Gapes_[3]
I
—
'|’ o
I No muestra reflexiones
12

12.30 A significativas asociadas a un

posible defecto.
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Longitud

No. Registro Obtenido Calculada Clasificacion Observaciones
Pila (m) (Linkins, 2000) (segun seccién 2.3.3)
Golpes L)
A
— No muestra reflexiones
13 12.70 A significativas asociadas a un
posible defecto.
] U z!limt:r s::“m
X Abortar _"““ﬁmm ~ apilados
Golpes \‘_J‘
X
% e
o —
No muestra reflexiones
14 13.10 A significativas asociadas a un
posible defecto.
A ¢ Beincir] OFFT

Lihee | R u)
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Longitud

No. . . Clasificacion Observaciones
Pila Registro Obtenido Ca'fr‘:]')ada (Linkins, 2000) (seglin seccion 2.3.3)
—
—
Defecto localizado en la mitad
15 13.30 B superior a menos de 6.0 m de prof.,
0 en la mitad de la pila.
)
W
s\
A
Defecto localizado en la mitad
16 12.40 B superior a menos de 6.0 m de prof.,

0 en la mitad de la pila.
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Longitud

No. . . Clasificacion Observaciones
Pila Registro Obtenido Ca'fr‘:]')ada (Linkins, 2000) (seglin seccion 2.3.3)
Golpes ]
o ——\
—\
5 xmﬂ/\
| A
e ~——\ Defecto localizado en la mitad
17 12.70 B superior a menos de 6.4 m de prof.,
0 en la mitad de la pila.
Golpes K]
N
W
W
T
Posible defecto localizado, en la
18 12.60 C mitad superior, a menos de 6.3 m

de profundidad.
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No. Longitud

. . Clasificacion Observaciones
Pila Registro Obtenido Ca'fr‘:]')ada (Linkins, 2000) (seglin seccion 2.3.3)
x b
W’—\V\ Defecto localizado en la mitad
19 13.00 B superior a menos de 6.5 m de prof.,

y/o mitad de la pila.

“ Promedio:4 2 Comparas

Las abreviaturas utilizadas para la tabla 3.3 son:

At — diferencial del tiempo de arribo entre la reflexion de la onda directa y la reflexién de la base de la pila.
x — distancia del gedfono al punto de tiro.

d — distancia entre dos ge6fonos.

tq — tiempo de retardo entre dos sefales recibidas.

Vp — velocidad de la onda directa (ecuacién 2.4.2).

Vp (Vp) — velocidad de la onda P, en funcién de la velocidad de la onda directa Vp (ecuacion 2.4.3).

Prof. (Vp) — profundidad de desplante calculada a partir de la Vp, en funcién de la Vp (ecuacion 2.4.1).
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Tabla 3.3 Resultados del calculo de velocidades y profundidad de la base de la pila, mediante la prueba de Sismica de

Reflexion.
Pila Registro Obtenido ét) (:1) (tg) (r?]) (r\rf}:)s) V(F;n(/\s/;’) Pro(fﬁq()VD) Clasificacién
Il "1"‘ l 1 - B :
1 Vo _ _ L | .© 9241 05 0.165 0.3 1818.1  2659.1 12.3 B1
Sl -
=: ‘l ' ‘l-,_/ N l i
: Ny S
! T - =,
N L = :‘:
2 -4 e 7050 05 0.140 05 21428  3133.9 11.0 B2
. " | E s
L": ll.‘" \ o X
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Registro Obtenido

Prof. (Vb)

(m)

Clasificacion

13 14
Tiempo (ms)

13 14
Tiempo (ms)

T gty T T R

125

Bl

g3 g s “lose le3BE [Tes

13.2

14.4

B2
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Pila Registro Obtenido (Ast) i (tg) (g) (;]/}’S) V('?n(/\;;’) Pro(fr'n()v") Clasificacion

9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Rt 12 13 14 15
i Tiempo (ms)

{ H .f T Frwnai: A0 S P

MY VAN b ° 8131 05 0135 03 22222  3250.0 13.2 B1

7 - ’ v/ ANVARNY,! /s 7781 06 0.114 0.3 26315  3848.7 15.0 A
| Y ) J ST
g 1 2 3 3 5 T 7 8 [ 10 1 12 13 1a 15

....... /\ - i .l B [ Aot T 7='?:‘3l:.. :
g .- _1 NN 1/ A Vs /oo 6.819 0.9 0.220 05 22727 3323.9 11.3 B1

t |
I At




At X td d Vb Ve (Vb)  Prof. (Vb)

Pila Registro Obtenido (s) m) (s) m  (mhs) (mis) (m) Clasificacion

o Y bt 7ats 08 0171 04 23391 34211 126 c

v |
f At 1

10 =3 I 0 7219 09 0234 05 21367  3125.0 11.3 C

- At |

1m -y ) N Yoo 7455 09 0.180 0.4 22222  3250.0 12.1 B2
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. . . At t V| Vp (V Prof. (Vi L,
Pila Registro Obtenido (s) (:1) (g) (%) (m?s) (?n(/s)D) ro(m() ®) Clasificacion
Ll b v/
12 }l L _l ~— 7.001 0.9 0.219 0.5 2283.1 3340.0 11.7 B1
13 7.125 0.9 0.209 0.5 2392.3 3498.8 12.5 B2
14 7.094 0.9 0.206 0.5 2427.1 3549.8 12.6 D
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Pila

Registro Obtenido

At
)

X

(m)

td
©)

d
(m)

(m/s)

Ve (Vb)
(m/s)

Prof. (Vb)
(m)

Clasificacion

} VAN i T
15 [0 N ~ " 6631 09 0200 05 25000 36563 121 B2
. H
T O U A
16 - AValy. . 7494 09 0220 05 22727 33239 125 B2
F At L 1
o ’/2/ n . 4 // 6 7 8 ’_\?\\ 10 11/—\ 12 "T(;mpo (m’l;
‘\\ / /// / // ~ ‘\\J ‘ ‘g
. N\ / — —‘"g
17 - ff N\ T . 6488 09 0200 05 25000 36563 119 D
I At { = W
N A
e
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At X td d Vb Ve (Vo)  Prof. (Vb) Clasificacion

Pila Regiitio Obtenido (s) (m) (s) (m)  (mls) (m/s) (m)

:\_ ot } :
18 - l N S\ T l 7/ \-.s 8700 09 0250 0.5 2000.0  2925.0 9.8 D

- X
At 1

1 -y S/ /s 75100 09 0210 05 23809 34822 131 c
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Tabla 3.4 Integracién de resultados de las pruebas de integridad realizadas.

No. Prof. de Ultrasonido PET (Pile Echo Test) Sismica de Reflexién _
Pila  disefio (m) _ . Observaciones
Vu(m/s)  Prof. (m) Prof. (m) Clasif. Ve (Mm/s)  Prof. (m) Clasif.
1 15.5 2700 12.5 12.6 C 2659.1 12.3 B1 Pila con mala Integridad
2 155 3100 10.9 11.2 C 3133.9 11.0 B2 Pila con mala Integridad
3 15.1 3350 12.6 13.0 B 3308.9 125 B1 Pila con mala Integridad d
4 155 3200 135 13.7 C 3133.9 13.2 A Pila con incertidumbre en la integridad
5 15.4 3500 14.4 14.8 C 3510.0 14.4 B2 Pila con mala Integridad
6 15.5 3200 13.0 131 B 3250.0 13.2 B1 Pila con mala Integridad
7 15.2 3900 15.2 151 A 3848.7 15.0 A Pila con una buena Integridad
8 13.3 3350 11.4 11.9 A 3323.9 11.3 B1 Pila con incertidumbre en la integridad
9 13.3 3500 12.9 12.6 C 3421.1 12.6 Pila con mala Integridad
10 13.3 3150 114 11.8 C 3125.0 11.3 Pila con mala Integridad
11 13.3 3350 12.5 13.2 B 3250.0 12.1 B2 Pila con mala Integridad
12 13.3 3400 11.9 12.3 A 3340.0 11.7 B1 Pila con incertidumbre en la integridad
13 13.3 3500 12.5 12.7 A 3498.8 12.5 B2 Pila con incertidumbre en la integridad
14 13.3 3650 12.9 131 A 3549.8 12.6 D Pila con incertidumbre en la integridad
15 13.3 3700 12.3 13.3 B 3656.3 12.1 B2 Pila con mala Integridad
16 13.3 3450 12.9 12.4 B 3323.9 12.5 B2 Pila con mala Integridad
17 13.3 3450 11.2 12.7 B 3656.3 11.9 Pila con incertidumbre en la integridad
18 13.3 3450 11.6 12.6 C 2925.0 9.8 Pila con incertidumbre en la integridad
19 13.3 3550 13.3 13.0 B 3482.2 13.1 Pila con mala Integridad
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3.3 Discusion de resultados

De los casos estudiados se observa que la prueba PET por si sola nos puede conducir
a conclusiones incorrectas. Para el Sitio “B” algunas de las pilas no muestran
reflexiones asociadas a defectos significativos, sin embargo cuando se analizan por

sismica de reflexion el resultado es opuesto.

Una de las causas a la que se le atribuye la inexactitud del PET, puede ser
consecuencia de la insuficiente amplificacién que se le aplica al reflectograma, lo cual
reduce las reflexiones producidas por algun defecto y dificulta su identificacion. Sin
embargo, se debe tener sumo cuidado en su aplicacion, pues también se amplificara el

ruido de fondo.

En la mayoria de las pilas analizadas se comprueba que la velocidad promedio
obtenida en la prueba de ultrasonido es mayor que la obtenida por los métodos de
impacto sismico, sin embargo esto no ocurre siempre debido a la variacion de la
velocidad a lo largo de la pila, ésta aumenta o disminuye en funcion de los defectos y la
calidad del concreto, lo que implica que en algunos casos la velocidad por los métodos

de impacto sea mayor que la velocidad obtenida por ultrasonido.

La profundidad de desplante de disefio debe ser considerada en el dictamen
final de la pila, ya que a pesar de no presentar defectos observables en el registro o
sismograma, sino se cumple con la con la profundidad de disefio, la capacidad de
carga de la cimentacion se vera afectada, por lo tanto la pila se debe considerar con

mala integridad.

Del conjunto de pilas analizadas para el sitio “B”, solo una de las pilas (Pila 7),
cumple con todas las caracteristicas para ser considerada con una buena integridad.
La clasificacion final que se le asigna a cada pila es un tanto cualitativa, por lo tanto

depende de la experiencia del intérprete.

Para los casos practicos presentados, se observa que los resultados obtenidos
por las técnicas empleadas son en su mayoria congruentes, por lo que es posible
reducir la incertidumbre en los resultados, dando un mejor dictamen de las condiciones
de las pilas ensayadas. La integracion de los resultados y el dictamen final se muestra

en el Anexo G.
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Finalmente se documenta que las 19 pilas del Sitio “B” forman parte de una
cimentacion constituida por 49 pilas en las cuales se detectd6 un mal proceso
constructivo. Del total de pilas analizadas so6lo el 30% se encontraba en buen estado.
Por lo que finalmente para la conclusion del proyecto se decide modificar la
cimentaciéon mediante una losa rigida con contratrabes invertidas, utilizando las pilas

como inclusiones rigidas para disminuir el asentamiento del edificio.
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CAPITULO 4. MAPAS DE RECURRENCIA EN LA

INTERPRETACION DE PRUEBAS DE INTEGRIDAD EN PILAS

El andlisis cientifico de datos a menudo requiere la extraccion de conclusiones
significativas sobre complejos sistemas que generan series de tiempo monitoreadas
con un unico sensor. Este problema es bastante complicado porque suele existir al
mismo tiempo la abundancia y la falta de datos: un gran nimero de series de tiempo
sobre un sélo parametro registrado y poca informacién con respecto a otras variables

importantes en la descripcion del fenébmeno.

La parte mas dificil de este desafio de analisis surge cuando el sistema en
estudio es de alta dimension (no linealidad); por ejemplo el estudio de ondas sismicas
vigjando a través de una pila de cimentacion, registradas con un sensor en un punto

del medio.

Si el sistema examinado es lineal, el analisis de datos es relativamente sencillo
y las herramientas estdn bien desarrolladas. Se puede caracterizar a los datos
mediante estadistica (media, desviacion estandar, etc.), ajuste de curvas (aproximacion
funcional) y uso de los varios tipos de gréaficos para facilitar el entendimiento de su
comportamiento. Si se requiere un analisis mas detallado, normalmente se representa
el sistema de la forma “entrada + funcién de transferencia — salida” usando cualquiera

de los bien conocidos modelos en el tiempo o en el dominio de la frecuencia.

El reto son las manifestaciones sismicas (geotécnicas y sismoldgicas),
fendmenos que se pueden catalogar como no lineales con situaciones excepcionales
de linealidad. En el analisis sismico se requieren conclusiones precisas sobre
dinamicas reconstruidas porgue los sistemas plenamente observables son raros en la
practica y la mayoria de las variables de estado son fisicamente inaccesibles o no se

pueden medir con los sensores disponibles.

En este capitulo se presenta una introduccion al procedimiento que usa
conceptos de la teoria del caos en la caracterizacion global de las series de tiempo
registradas en pilas a partir de imagenes en dos dimensiones llamadas Mapas de

Recurrencia MR.
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Una metodologia que contenga los resultados de algunas de las pruebas de
integridad en un marco tedrico rigido como la Teoria del Caos, puede reducir la
incertidumbre del método y ofrecer resultados eficientes durante el analisis de la
velocidad de propagacion de la onda de compresion. La metodologia propuesta, utiliza
las estructuras recurrentes de los sismogramas para una interpretacion topolégica de
los datos. Se muestra el potencial de aplicacion de estos razonamientos a través de los
MR calculados de pilas de cimentacion para distintas condiciones con/sin defecto. Se

enlistan las caracteristicas y atributos que pueden ser obtenidas con los MR.
4.1 Mapas de Recurrencia

Las herramientas de la dinamica no lineal que se usan para los analisis de Series de
Tiempo (Kantz y Schreiber, 1997) se pueden clasificar en herramientas métricas,
dindmicas y topoldgicas. La aproximacion métrica depende del cémputo de distancias
en el atractor del sistema. La aproximacién dindmica tiene que ver con el cémputo de
la divergencia de las orbitas cercanas a través de la estimacion de los exponentes de
Lyapunov. Los métodos topoldgicos se caracterizan por el estudio de la organizacion
del atractor y estos métodos incluyen a los mapas de retornos cerrados y a los Mapas
de Recurrencia MR (Eckmann et al., 1986).

Los MR son representaciones complejas y visualmente atractivas. Son Utiles en
la basqueda de correlaciones ocultas entre datos de alta complejidad. Para generar un
MR de un conjunto de datos experimentales el primer paso es reconstruir la dinAmica
del sistema mediante la incorporacion de la serie de tiempo unidimensional en un
espacio de reconstruccion de de dimensiones utilizando el método de coordenadas

retrasadas.

Dado un sistema cuya dimension topoldgica es d, el muestreo de una Unica
variable de estado es equivalente a la proyeccion de la dinamica del espacio de fase
de dimensién d sobre un eje. Con una trayectoria en el espacio embebido se construye
un MR calculando la distancia entre cada par de puntos (y;,y;) utilizando una norma
apropiada y sombreando (coloreando) cada pixel (i, j) del mapa (o grafico 2D) de
acuerdo con esa distancia. Entonces, los datos experimentales o serie de tiempo y

comportamiento deben estar dispuestos como:

Qs = {x1,x5, ... xy} (Ecuacioén 4.1.1)
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La reconstruccién de las coordenadas retrasadas de la dinAmica en el espacio
de fase de las observaciones x esta regida por dos parametros, dimension embebida

de y tiempo de retraso 7. La trayectoria resultante en R se expresa como:

yuy2 - ym} (Ecuacion 4.1.2)

dondem =N — (dy — )1,y

Vk = {Xk, Xk+1 Xk+21 "'Xk+(dE—1)T} (Ecuacién 413)

Para k = 1,2,...,m. Notese que el uso de de = 1 simplemente regresa a la serie
de tiempo original; una incorporacion unidimensional es equivalente a no incorporar en
lo absoluto. La correcta eleccion de de y T es critica para este tipo de reconstruccion de
espacio de fase y debe entonces muy cuidadosamente, sélo valores correctos de estos
dos parametros responden al sustento teorico del Teorema de Takens (Takens, 1981;
Packard et al., 1980; Sauer et al., 1991) y son topolégicamente equivalentes a la

dindmica original del espacio de fase.

Asumiendo que la incorporacion de retraso de coordenadas se ha llevado a
cabo correctamente, es natural suponer que el MR de una trayectoria reconstruida
tiene gran parecido con un MR de la verdadera dinamica y las condiciones concluidas
de la observacion del mapa pueden ser tomadas como validas y solidamente

soportadas desde el punto de vista de la dinamica no lineal.

Para la construccion de un MR debe considerarse que estos se basan en las
distancias mutuas entre los puntos de una trayectoria, por lo que el primer paso en su
construccién es elegir una norma D. En este trabajo se utiliza la norma maxima
(Euclideana para una sola dimensién). Escogemos la norma maxima por dos razones:
i) para facilitar la implementacién y debido a que la distancia méxima que surge en los
célculos de recurrencia (la diferencia entre las mediciones mayor y menor en las series
de tiempo) y ii) porque es independiente de la dimensién embebida de para esta norma

particular.
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Esto significa que podemos hacer comparaciones directas entre los MR
generados usando diferentes valores de de sin necesidad de ajustar la escala de los

mapas. La matriz de recurrencia A se define como:
AGN=D(yyy),1<ij<m (Ecuacion 4.1.4)
donde

D(yl,y]) = max1<k<dE xl-+(k_1)r — xj+(k—1)-[| (Ecuacién 415)

Como ya se mencioné el propoésito inicial de los MR es visualizar trayectorias en
el espacio de fase, lo cual tiene una gran ventaja en el caso de sistemas de gran
dimensién. Los MR dan una vision muy importante de la evoluciéon en el tiempo de
estas trayectorias, ya que las series de tiempo abarcan tanto las ordenadas y las
abscisas y cada punto (i,j) en el plano esta sombreado de acuerdo con la distancia

entre los dos puntos correspondientes de trayectoria y; y y; (figura 4.1).

El pixel ubicado en (i,j) responde a un cdodigo de colores segun la distancia.
Detallar la matematica y las demostraciones de los postulados estan fuera del alcance
de este trabajo, se recomienda al lector interesado en el tema la revisién de Hinrichsen
y Pritchard (2005).
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Figura 4.1 Descripcion grafica del MR.

La figura 4.2 muestra MR generados a partir de conjuntos de datos muy
diferentes: desde una serie de tiempo derivada por el muestreo de la funcién seno (t)
hasta la serie que representa el ruido blanco. El MR de la onda senosoidal es
relativamente facil de entender, cada uno de los "bloques" de color representa la mitad

de un periodo de la sefal.
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Los MR en el fondo de la figura 4.2, generados a partir de conjuntos de datos
cadticos, son mucho mas complicados. Ellos también tienen estructuras de bloques
gue semejan lo que se esperaria de una sefial periédica pero esto en realidad no

resulta de una periodicidad tan evidente.

En el caso de datos de origen cadtico los elementos estructurales repetidos en
el mapa requieren una explicacion mas profunda. Los puntos de recurrencia del ruido
blanco no existen y despliegan simplemente manchas distribuidas en un patron
aleatorio homogéneo, lo que significa que la variable registrada carece de estructuras

deterministas.

Senal MR Mapa de Espacio de Fase
SENO |
ECG J l ll |'! 1! X
"‘il'h‘i{ll : =
Lorenz [ 10 11 ] l,t o
I N i =1 AN

ROSSLER

MOVIMIENTO
BROWNIANO

MANCHAS | | || ||| | ‘ !
SOLARES |, 1 ..l i,

RUIDO
BLANCO

Figura 4.2 Ejemplos de MR calculados a partir de comportamientos

conocidos.
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4.2 Recurrencias e Integridad

En la deteccién de irregularidades en la integridad de la pila es fundamental la

adecuada interpretacién del comportamiento de la sefial. Con la finalidad de asegurar

la calificaciébn precisa del cimiento, los registros de las pilas son normalmente

clasificados en términos simples y sencillos (Raausche et al., 1992), una de las mas

ampliamente usada y mejor aceptada por la comunidad ingenieril es:

A-Pila Buena: No se aprecian defectos obvios, la respuesta de la punta de la
pila es clara; se acepta para longitudes de pila de hasta 30 diametros.

B-Pila Mala: Los defectos en la pila son muy claros, no aparece el reflector de la
punta de la pila después de eliminar el ruido de la sefial. Para descartar una pila
gue genere este tipo de sefales es recomendable llevar a cabo pruebas de
detalle adicionales (pruebas de carga y/o sondeos de inspeccion), analizar
profundamente el historial de construccién de la pila, y proponer una primera
campafa de correcciones, en el caso de que los defectos se muestren
superficialmente, para volver a efectuar los ensayes de integridad.

C-Pila con posibles defectos. Los defectos en la pila no son claros. Es
necesario llevar a cabo pruebas de integridad adicionales después de aplicar
medidas correctivas en caso de que los defectos se localicen en la parte
superior (gran longitud del armado que sobresale en el cabezal, imperfecciones
del cabezal, deficiencia en el pulido de la superficie del cabezal en la zona
donde se coloca el acelerometros, etc.); y en caso que los posibles defectos
persistan sera necesario llevar a cabo pruebas de carga o sondeos directos
(extraccién de nucleos) para poder descartar dicha pila.

D-Datos no concluyentes. Los registros son de baja calidad debido a: i)
imperfecciones en el cabezal de la pila (armado que sobresale, superficies mal
pulidas, contaminaciones en el cabezal), ii) alta resistencia del terreno
localizado a lo largo de la pila, iii) longitud de la pila, iv) errores de ejecucién y

V) otras razones.

Sélo para las pilas clasificadas como “A” no es necesario llevar a cabo ensayes

detallados, cualquier otro resultado podria requerir pruebas adicionales o de

interpretacion minuciosa.
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Una calificacion perfecta se alcanza en muy pocas ocasiones y generalmente el
constructor se enfrenta a registros B, C o D, es rutinario usar al maximo las
capacidades del personal involucrado en la interpretacion de la prueba ya que una
equivocacion al respecto de la integridad impactara fuertemente en la economia de la
obra.

A pesar de que existe normativa que describe los requerimientos minimos para
que una prueba se realice correctamente, se interprete de la mejor manera y se reporte
consistentemente (ASTM-5882; Likins, et al., 2007, entre otros) la decision sobre la

categoria del cimiento terminado es altamente subjetiva.

Es reconocido por la comunidad cientifica e ingenieril que la mayoria de los
registros en campo no dibujan una respuesta clara y se alejan de los aspectos de la
serie de tiempo que deben ser reconocidos para elaborar un dictamen sobre la
situacion de la pila (figura 4.3). Con la intencion de minimizar esta peligrosa tendencia,
se propone la interpretacién de las series de tiempo con MR vy la calificacién de la
integridad de la pila con base en las estructuras y recurrencias de la dinamica
observada.

, f\/\/\/\ﬁwwﬂm\ﬁ. , }» /\P/\WV\ PP TR S,
’ SIS0 SN R VN G|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 4.3 Respuestas registradas en pruebas ejecutadas en pilas,
casos con alta controversia.
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4.3 Lectura de Recurrencias

Los patrones en los MR estan ligados a un comportamiento especifico del sistema que

genera la serie de datos. Siguiendo las caracteristicas del espacio de fase, la

trayectoria de la curva de dimensién de correlacién y los patrones de gran escala en

los MR (designados “topologia”) las estructuras de MR pueden ser clasificadas como

homogéneas, periddicas, desviadas e interrumpidas (Marwan, 2003):

a)

b)

d)

Los MR homogéneos son tipicos de sistemas en los que los tiempos de
relajacion son cortos en comparacion con el tiempo que generé el MR. Un
ejemplo es la serie aleatoria estacionaria (véase el MR del ruido blanco -
uniformemente distribuido- en la figura 4.2).

Los sistemas periddicos y cuasi-periédicos tienen MR con diagonales bien
orientadas y perioddicas, 0 estructuras recurrentes cuasi-periédicas (diagonales
cortadas o estructuras tablero de ajedrez). La figura 4.2 muestra los MR de la
sefial de seno, ejemplo de un sistema periédico. Relaciones irracionales de
frecuencia causan estructuras recurrentes cuasi periédicas mas complejas (ver
los ejemplos de ECG, Lorenz, Réssler y manchas solares), sin embargo, aln
para sistemas cuyas oscilaciones no son facilmente reconocibles, los MR
revelan claramente los patrones de recurrencia.

Un desvio es causado por sistemas con parametros de lenta variacion, es decir,
sistemas no estacionarios. El MR se desvanece a partir de la linea de identidad,
LDI (LOI) (la diagonal principal en un MR, Rij=1).

Cambios abruptos en la dinamica (eventos extremos) causan areas blancas y
bandas frias, por ejemplo, las del movimiento browniano (figura 4.2). Este
comportamiento permite la evaluacién directa de la frecuencia de sus

recurrencias.

La inspeccion méas cercana de los MR revela la textura o estructuras de

pequefia escala (Eckmann et al., 1987). Estas estructuras pueden ser clasificadas en:

puntos individuales, lineas diagonales, y lineas verticales/horizontales (la combinacion

de lineas verticales y horizontales forma agrupaciones rectangulares de puntos de

recurrencia llamados clusters) (Marwan, 2003; Eckmann et al, 1987).
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Los MR de sistemas complejos aportan una introduccién sistematica e
instructiva en la dinamica y las trayectorias de comportamiento a través de la topologia
caracteristica y la textura, pero la interpretacion visual de los MR requiere de
experiencia. Se recomienda al lector interesado en las explicaciones sobre topologia y

texturas (macro - micro escala) se recomienda la lectura de Garcia et al. 2010.

Después de analizar un gran namero de registros de pruebas y sefiales
sintéticas en las que se conocen cabalmente las condiciones de las pilas (inspecciones
adicionales, verificacion del dictamen a posteriori, sefiales modificadas a modo) se esta
en condiciones de relacionar las recurrencias en los mapas con la situacion fisica del
cimiento en estudio. En la tabla 4.1 se muestran los MR calculados de estas series y se
sefalan las caracteristicas en la dinamica de la respuesta que llevan a concluir sobre i)

dimensiones de la pila, ii) defectos/anomalias, y iii) registros incompetentes.

La primera situacion evidente es que las estructuras de los MR son
excepcionalmente similares. Por la lectura de los mapas se puede decir que las pilas
son consistentes en su respuesta, es decir son un mismo sistema generador. Las pilas
son sistemas con una dinamica de dimension alta, observe que los valores de de van
de 15 a ~50 para pilas sanas o con defectos, respectivamente. Las pilas sanas o
aquellas con algun tipo o grado de defecto, al ser afectadas por las vibraciones
inducidas, evolucionan de una manera muy semejante, lo cual resulta légico desde el

punto de vista de la dinAmica no-lineal.

En lo global los MR tienen combinaciones de tiras verticales y horizontales que
marcan estados rectangulares (clusters) donde se podrian desarrollar i) en el primero,
el arribo de la onda directa, situacion de maximos valores en distancias (azules, frios),
i) en el segundo, la reflexion por la base de la pila, situacion de maximos valores en
distancias (azules, frios), y iii) en alguna parte del MR una banda o estructura de color
en la zona media del espectro de colores (verdes) que significa reflexion por posible

discontinuidad.

Debido a los cambios violentos entre el comienzo donde se encuentran las
partes azules (frios) y el resto del mapa hasta llegar al extremo del cimiento (segundo
conjunto de estructuras frias), el comportamiento de una pila se puede definir como
uno que se caracteriza por contener sub-eventos intensos (expresan alguna condicion

que evita el continuo) sostenidos durante ciertos Ax.
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Las zonas de colores claros (calidos) indican que en esos lapsos la respuesta
se desvanece y/o pierde significado sobre la pila. EI nimero de clusters que aparecen
en el MR es la repeticion o recurrencia de los sub-eventos) siendo claro que una pila
sélo puede presentar tres de este tipo de situaciones: arribo de onda, reflexion por la

base y posible discontinuidad.

Ahora que se han calificado a las zonas verdes-azules como estructuras
relacionadas con la calidad y geometria del cimiento, a través de las correspondencias
entre registros, velocidades y longitudes se pueden definir con suficiente precision cual
es el tiempo en el sistema “capturado” por el sub-evento y esto como se relaciona con

la pila.

Si se comparan los MR de series de tiempo de pilas con un MR de un péndulo
oscilando podemos decir que el proceso que dirige la respuesta en los clusters frios es
complejo y debe ser etiquetado como “cadtico”. Son estructuras de pequefia escala
que pueden ser clasificadas como puntos individuales o lineas diagonales, el punto
mas extremo (azul marino, oscuro) indica el exacto punto de arribo de la onda, en el
caso del primer cluster, mientras que en el segundo representa el extremo de la pila, si
se calcula la distancia entre estos dos puntos (unidades L) se puede determinar la
longitud de la pila.

La siguiente presencia de clusters indicaria algun tipo de defecto en la pila, y de
la misma manera puede ubicarse el centro de la estructura (punto con el maximo en
azul marino-oscuro o0 en verde) y con esto determinar la profundidad a la que se

encuentra el defecto.

Si por el contrario los MR son homogéneos, no aparecen claramente los
clusters de arribos, los tiempos de relajacion (colores claros, calidos) son cortos en
comparacion con el registro total de la prueba se trata de una serie aleatoria
estacionaria que debe ser descartada. Este comportamiento puede deberse a
contaminacién de la prueba por ruido -uniformemente distribuido- que invalida los
registros. Cualquier MR que presente las secuencias tipo tablero de ajedrez
pertenecen a esta clase, llamada en esta investigacion Datos no concluyentes o

inconsistentes.
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Tabla 4.1 Recurrencias en registros de reflexion sismica, distintas calidades de pilas.

Sefal MR Dimension  Retraso Clasificacion
Sefal Idealizada
Nyt
. W/W\l/w : 40 4 Pila Sana
: /\l/mN\/\ [ — =
0 5 10 (ms)
PilaCaso"A”
AA—— | E
s } ) 15 2 Pila Sana
‘ | | : ' &
0 5 10 (ms)
Pila 13 — Sitio “B”
A y Pila con
b | : defecto
ot . | i 32 > significativo en
— 3 la mitad
L | i superior de la
- pila
0 5 10 (ms)
Sefial idealizada con defecto
o Pila con
/v\/\ﬂ‘/w\‘/xm& i defecto
: ' . = 55 5 localizado en
A e : la mitad
Ny - inferior de la
. pila
0 5 10 (ms)
Pilal7 -Sito*8”
i
: : 3 1 Resultados

o 5 10  (ms)

Inconsistentes

Onda directa (1), reflexion por posible discontinuidad ( ), reflexion por la base de la pila ( 1).
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En la figura 4.4 y 4.5 se muestran los MR calculados para una sefial sintética y

dos reales respectivamente, consideradas con una buena integridad, sefalando las

caracteristicas en la dinamica de la respuesta que llevan a concluir sobre las

condiciones de la pila. El nmero de clusters que aparecen en el MR de una pila sana,

s6lo puede presentar dos de este tipo de situaciones: arribo de onda y reflexién por la

base.
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En la figura 4.6 se muestra dos ejercicios de aplicacién. Los casos estudiados
son: a) una pila de 0.60 m de diametro y 14.2 m de longitud b) una pila de 1.0 m de
diametro y 12.7 m de longitud. Dado que su longitud es menor que 30 veces el
diametro, se cumple con la regla empirica sobre la aplicacion del método y es de

esperarse obtener sismogramas Utiles.

En la figura se presentan los sismogramas obtenidos, asi como su
interpretacion con MR. Debido a la calidad de las estructuras y la definicion de clusters
el sismograma puede ser usado para calificar la integridad de la pila. Se localizaron 3
clusters que indican s6lo una anomalia que puede atribuirse a una imperfeccion.

Situando los centros de los clusters se determinaron i) la longitud de la pila
(14.2 y 12.75 m respectivamente), ii) el sitio de posible defecto (~4 m y ~3 m
respectivamente) v iii) calidad del concreto buena en el resto del cimiento. En este caso

la calificacion de la pila coincide con el reporte del constructor.
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Figura 4.6 Ejemplo de lectura de recurrencia: pila con defecto cerca
del cabezal.

89



Algunos ejemplos de registros de pruebas en donde la calificacién del cimiento
podria ser debatida dependiendo del analista, se presentan en la figura 4.7. Las
sefales, cuando se estudian bajo la mirada de las recurrencias, son claras expresando
la situacion fisica de la pila. Los MR calculados, aunque similares en la escala macro,
cuando se ubican las estructuras cluster y el desvanecimiento de la sefial, la dinamica
de la respuesta emerge y permite concluir sobre las dimensiones de la pila y la

ubicacion de posibles defectos/anomalias.
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Figura 4.7 MR de sefales en las que la interpretacion convencional

resulta ambigua.
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CONCLUSIONES

En sintesis para la ejecucion de una prueba de Integridad de Impacto Sismico se
deben tener las siguientes consideraciones, en ellas quedan implicitas las ventajas y

limitaciones del método:

e Los ensayos no producen ninguna interferencia en la marcha de la obra, ya que se
pueden ensayar grupos de pilas a medida que se van construyendo y
descabezando.

¢ El implemento de tres gedfonos facilita el procedimiento de instrumentacion de la
pila, ademés de reducir la incertidumbre y el ruido aleatorio en los resultados.

o Para que la prueba sea efectiva, el concreto en la parte superior de la pila debe
estar limpio y libre de residuos, lechada y bentonita. Una prueba en condiciones
inadecuadas puede producir resultados erréneos.

¢ El contenido de agua afecta a la propagacion de la onda Ve, a mayor contenido de
agua la velocidad Vp disminuye.

e La presencia de acero afecta fuertemente a la velocidad. La velocidad Ve en el
acero es 1.4 — 1.7 veces mayor que en el concreto. La velocidad que se adquiere
en las vecindades del acero es mayor que en el resto del concreto. Si se tiene un
refuerzo de acero robusto no es posible obtener una medicion correcta de la
velocidad Ve.

e La prueba no produce ninguna informacién con respecto a la capacidad de carga
de la pila, y sélo brinda informacion acerca de la calidad del concreto.

e Debido a que el receptor es colocado cerca del punto de impacto, los arribos
registrados seran dominados por las deformaciones causadas por la onda P,
ademas de asegurar la obtencion de reflexiones.

o El uso de impactos de muy corta duracion, genera un espectro de amplitudes muy
complejo debido al fenédmeno de dispersién generado por el agregado. Es por ello
que en la practica se recomienda el uso de un tiempo de contacto de mayor
duracion como lo son los martillos.

e Elimpacto de un martillo genera un pulso de bajas frecuencias lo que asegura que
la longitud de la onda sea mayor que el tamafio de los agregados del concreto.

Desafortunadamente, esto reduce la sensibilidad para detectar defectos pequefios.
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La determinacion de la ubicacion y el tamafio de los defectos estan limitados por el
contenido de frecuencias de las ondas de propagacién. Ondas de baja frecuencia
son necesarias para identificar la base de la pila. Y se necesitan frecuencias mas
altas para detectar defectos pequefios en el concreto.

Las longitudes de onda tienen que ser mas grande que el diametro del eje para
asegurar que la propagacion de la onda sea esencialmente unidimensional y que
el eje se comportard como una estructura en forma de varilla, en lugar de un medio
elastico infinito.

En el sistema de pulso simple (Sonic Echo) el tamafio del agregado en el concreto
es despreciable debido al uso de bajas frecuencias (longitud de onda mayor a 1
m). Lo que no ocurre en la prueba de ultrasonido donde la velocidad si se ve
afectada presentando mayor velocidad de propagacion, a mayor contenido de
agregado.

Existe el tiempo suficiente entre la generacién del pulso y la recepcion de la onda
reflejada (por la base inferior, una discontinuidad u otro defecto), para que el
tiempo de llegada de la onda reflejada sea facilmente determinado.

Las reflexiones observadas no s6lo provienen de defectos, sino que también son
originadas por cualquier cambio en las propiedades elasticas del concreto.
Cualquier defecto a lo largo de la pila se reflejara en los registros obtenidos, sin
embargo, definir el tipo de defecto puede resultar demasiando complejo, lo que
impide la distincion entre ciertos defectos como una cavidad y una grieta de
secado.

La amplitud de la reflexiébn es dependiente del contraste de impedancia entre el
concreto de la base de la pila y el suelo-roca subyacente. Cuanto mayor sea la
similitud entre estos materiales, menor sera la amplitud de la onda reflejada.

La onda que viaja a lo largo de la pila pierde energia con la profundidad como
resultado de la friccion. En suelos con alta resistencia, asi como en la roca, la
reflexion de la base puede no ser visible. Esto puede suceder cuando la longitud
excede de 20 a 40 diametros, dependiendo de la cantidad de friccién.

La onda reflejada se ve influenciada por los cambios tanto en la seccion
transversal y la friccion a lo largo del fuste. Estos dos factores pueden ser
despreciables soélo si existe informacién fiable sobre el perfil del suelo y si la
prueba es ejecutada a un numero significativo de pilas, con la finalidad de

despreciar las reflexiones originadas por cambios en la estratigrafia.
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e Tener acceso a pruebas de compresién en nucleos extraidos de las pilas
analizadas, permiten obtener de forma directa el modulo de Poisson y estimar con
mayor precision la velocidad de la onda P (Vp).

e La velocidad obtenida a partir de la prueba de impacto sismico representa una
velocidad promedio dentro de la pila, ya que la velocidad aumenta o disminuye
conforma la impedancia y la propagacion de la onda, definida por los defectos y la
calidad del concreto.

e La velocidad obtenida en la prueba de ultrasonido no siempre sera mayor a la
velocidad obtenida por los métodos de impacto sismico, debido a la variacion de la
velocidad a lo largo de la pila.

e La profundidad de desplante de disefio debe ser considerada en el dictamen final.

No se deben hacer estimaciones de la resistencia a la compresién a partir de la
velocidad Ve, a menos que la correlacion haya sido previamente establecida para el
tipo de concreto a investigar. Sin embargo, de forma experimental, la velocidad
obtenida mediante el método de ultrasonido para un concreto de buena calidad con
resistencia de: 250kg/cm? (24.5 MPa) es de = 4063 m/s y para uno de 200kg/cm?
(19.61 MPa) es de = 3915 m/s. Si consideramos que las velocidades de onda
determinadas por este método son aproximadamente 5 a 15% mas altas que las
determinadas por las pruebas de integridad, entonces podemos darnos una idea del
rango de velocidad para un concreto de buena calidad en una prueba de impacto
sismico, teniendo que: Para concretos de 200 kg/cm?, su valor de velocidad puede ser
aproximado a los 3500 m/s y para concretos de 250 kg/cm?, su valor de velocidad

puede ser aproximado a los 3700 m/s.

De forma general para la interpretacion del PET se tiene:

¢ Reduccién: disminucién de impedancia (menor resistencia a la propagacion, mayor
velocidad), pico arriba, onda reflejada como tensional.

¢ Ensanchamiento: aumento de impedancia (mayor resistencia a la propagacion,
menor velocidad), pico abajo, reflejada como compresiva.

e Tope de pilote: disminucién de impedancia (mayor velocidad), pico arriba, onda

reflejada como tensional.
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e Estrangulamiento al medio: disminucién de impedancia seguida de un aumento de
impedancia.

e La prueba PET siempre debe ser verificada con alguna otra técnica.

Casos que mas frecuentemente requieren una interpretaciéon en la practica
geotécnica: Pila con reduccién de impedancia, en donde se presenta una reflexion de
la onda con un aumento de velocidad en dicho punto y la correspondiente reflexion en
la punta. Un caso como este se presenta cuando existen problemas que no permiten la
construcciéon del pilote con el dimetro de disefio y, en consecuencia, se evalla de
manera especial para determinar cémo pueden llegar a afectar la capacidad de soporte

del elemento.

Sobre los RESULTADOS y su interpretaciéon con MR:

e Se presentaron los aspectos de la ejecucién de una prueba de integridad en pilas
de cimentacién coladas in situ y su interpretacién desde la vision de la dinamica no
lineal. Se describieron los criterios de lectura de un Mapa de Recurrencia para la
clasificacion cualitativa de la situacion de las pilas de acuerdo con tres familias
generales: Buena, con Defectos, y Datos inconsistentes.

e Se concluye que usar MR para interpretar los registros es particularmente
ventajoso pues minimiza dictamenes ambiguos, se evalian condiciones
geométricas de manera directa y descarta inmediatamente las pruebas que no son
viables y cuyos registros no deberian generar ningan tipo de conclusion al
respecto de la integridad.

e Este tipo de verificaciones ademas de ser mas sélidas, cientificamente hablando,
representan una opcién viable para automatizar la ejecucion—interpretacion y
valorar de manera oportuna y econdmica la calidad de estos importantes
cimientos.

e Evaluar los MR de las pilas del sitio B con defectos resulta complicado ya que
todas se muestran como pilas con diferente respuesta de MR a una pila sana, sin
embargo definir el tipo de defecto aln se encuentra fuera de los limites de este
trabajo, puesto que se necesita acceso a un nimero mayor de ensayos donde se

tenga con certeza el tipo de defecto presente en cada pila.
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Una siguiente etapa de investigacion nos podria llevar a asociar el tamafio de
los clusters con tipo y dimension de dafios, conceptos de pruebas equivocas,
respuesta estructural y efectos de los depdésitos de suelo, detallando el significado no
sélo de la macro sino de la micro-escala (o textura en cada cluster) que puede tener
significados méas especificos sobre tipos de dafios (sobre lo estructural), anomalias
especificas (por el material) y efectos de sitio (por tipo de suelo). Esto es posible ya
que las progresiones en los puntos individuales (clusters frios) pueden ser
categorizadas como oscilaciones cuasi-periddica a oscilaciones periédicas conforme la

calidad de la pila supera ciertos umbrales.
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ANEXOS



A. Teoria de Elasticidad y Ley de Hooke

Siuna fuerza F actla sobre un area S, definimos al esfuerzo ¢ por la relacién:

F
o==
S
El esfuerzo g, puede ser de tensién o comprension, segun esté dirigido hacia afuera o

hacia el &rea. Si la fuerza se dirige paralelamente al &rea, se llama esfuerzo cortante

El coeficiente de alargamiento ¢; es la relacién entre el alargamiento (0 acortamiento)

At producido por un esfuerzo y la longitud inicial I: & = %

2 .. .z Ad
Analogamente, el coeficiente de deformacion transversal ¢4 es: ¢; = —

Se define como deformaciéon de cizallamiento o corte (®) al &ngulo de deformacién

producida por un esfuerzo cortante.

Mdodulo Young (E): Esfuerzo de tensiébn o compresion y una deformacion lineal. Si
actuamos sobre una barra con una fuerza F paralela al eje de la barra sobre una

superficie S.

o
E=—
&l

Coeficiente de Poisson (v): Deformacién volumétrica. Si consideramos la fuerza F del
caso anterior, ademas del cambio de longitud se producira un cambio en el didmetro.
€l
vV=—
€a
Mddulo de Rigidez (G): Cambio de forma sin cambio de volumen. Si consideramos una
fuerza F actuando paralela al area S.
o E

G=—

= = E
d 21+ v)

ull N

Médulo de Compresibilidad (k): Cambio de volumen V sin cambio de forma. Si un
cuerpo esta sometido a un esfuerzo de compresion en todas sus direcciones (Presion
P).



k= 3a =

El coeficiente de Lamé A relaciona el médulo de Young con la relacion de Poisson:

E'U

A= (1+v)(1 - 2v)




B. Teoria de Propagacion de Ondas

La ecuacion diferencial de propagacion de ondas planas en una direccién en funcion

del Médulo de Young estéa definida por:

0°u E 0%u

at2  p? dx?
La ecuacion de onda en tres direcciones para deformacidon compresional es:

0% 9% 9% _ _p 0%

0x? ﬁ 8z2  A+2u 92 6 - Dilatacion
Anélogamente para deformacion de corte:

0%« 9%« 0%« p 9%« .,

ot o tam = noe a — Deformacion de corte

Resolviendo para un solido elastico infinito tenemos que la 1}, y Vi (velocidad de fase
de compresion y de corte respectivamente) estan en funcion del Modulo de Young (E),

la densidad (p) y la relacion de Poisson (v):
v A2 _ E(1-v)
el oe e =-2v)A+v)

S E
ST p 21 +v)

La relacion entre la 1, y V; esta definida como:

Ve |k 4 |2-2v
—_—= ===
v, |6 T3 J1—2v

Para solidos finitos, como losas delgadas o largas estructuras. La velocidad V,, puede

variar dependiendo de sus dimensiones laterales y la longitud de onda de la
propagacion. Para esbeltas y largas estructuras (como las pilas) la velocidad de

propagacion es independiente de la relacién de Poisson si el didmetro de la barra es



mucho menor que la longitud de onda. Para este caso la 1, es llamada velocidad de

onda P de barra (1},) (Finno, Gassman, & Osborn, 1997) y esta dada por la ecuacion:

Para largas y esbeltas estructuras con una relacion de Poisson de 0.2 tipica del
concreto, la I}, es 5% a 15% menor que la V,, en un solido infinito (Finno, Gassman, &
Osborn, 1997).

Una funcién de onda mas real y completa dada por un pulso de cualquier tipo, es la
Serie de Fourier:

n=oo
fVt—x)= z [An cosnk; (VT — x) + Bnsennk;(Vt — x)]
n=1

e )= 3 [ancoszmn (2= )+ ansenzen (- )
f X) = Nn CoS 27Tn T1 /11 nsensmn T1 /11
n=1

V=Af

_1

f_T

V_/l

T

Siendo: 1 la longitud de onda, f la frecuenciay T el periodo.



C. Impedanciay coeficientes de reflexion —refraccion

La impedancia acustica (Z) es una propiedad de estado intensiva. Es la resistencia que
opone un medio a las ondas que se propagan sobre este, es decir una forma de
disipacion de energia de las ondas que se desplazan en un medio. La impedancia Z

relaciona la densidad p con la velocidad del medio c:
Z = pc

Ahora bien, si tomamos en cuenta que el area de seccién correspondiente, es un
cuerpo aislado de dimensiones finitas, considerando el area (S), el M6dulo de Young
(E) y la velocidad del medio ¢, la impedancia mecanica se define como la medida de la

oposicién al movimiento de una estructura sujeta a una fuerza y se expresa como:

Otra expresion alterna para la impedancia (derivada de la combinacion de las
ecuaciones de esfuerzo, deformacion y médulo de Young) para una barra, se define
como el radio entre la fuerza aplicada Fy la velocidad V instantanea de la particula

producida.

A partir de las ecuaciones del anexo A tenemos que:
Ju
F = So = S(Ee) = SE—

El cambio de separacion entre dos posiciones adyacentes, du esta caracterizado por la
velocidad instantanea de la particula, V = du/dt, mientras que la cantidad u define la

velocidad que tarda la onda en pasar por dos puntos adyacentes:
Jdu=1Vot
u = cot

Sustituyendo tenemos:

4
F =SE;ZV



Visto de esta manera, la impedancia representa la resistencia que ofrece la barra (o

pilote) a cambiar de velocidad, expresandose finalmente la impedancia como:
7 F
v

A partir de la expresion de la impedancia se calculan los coeficientes de transmision y
reflexion. Definiendo a Z; como la impedancia para la onda incidente que coincidir4 con
la onda reflejada, y Z, como la impedancia para la onda refractada o transmitida. Los

coeficientes de reflexion y transmisién se expresan como:

ZZ _Zl ZZZ

rR=2"1 ; T=—""2%_
Z,+ 74 7, + Z,

Se observa que R+ T =1, es decir, que el porcentaje de energia reflejada mas el
porcentaje de energia transmitida al segundo medio provenientes de la energia

incidente es igual a la unidad.

De las ecuaciones anteriores se deduce que el aumento de impedancia, produce
mayor reflectividad, es decir, en cuanto més brusco sea el cambio en la discontinuidad,
mayor sera el coeficiente de reflexién, y mayor porcentaje de la energia incidente sera
reflejada en la discontinuidad, por lo tanto, se tendra un menor porcentaje de energia
transmitida al medio inferior. E inversamente la disminucién de la impedancia, produce
menos reflectividad y se tendra mayor porcentaje de la energia transmitida al medio

inferior.

Valores altos de R implican la posibilidad de observar con mas facilidad la onda
reflejada en los registros, sin embargo, la penetracién de la onda disminuird y las
reflexiones producidas en contrastes posteriores seran de menor amplitud, debido a
que el porcentaje de energia refractada es menor. La energia reflejada también se ve

afectada por el espesor y la rugosidad de la discontinuidad o del objeto atravesado.

Ahora, si los coeficientes de reflexion y transmisién se describen con amplitudes en

lugar de energia, quedan representados por r y t, respectivamente, como:



Donde, A; es la amplitud de la onda incidente en la discontinuidad, A4, la amplitud de la

onda reflejada y A4, la amplitud de la onda transmitida o refractada.

Los coeficientes de reflexion y transmision con amplitudes estan relacionados con los

coeficientes de reflexién y transmision con energia, de la siguiente manera:

R =r? ; T = t?



D. Célculo de la profundidad del reflector

Caso de velocidad constante y reflector horizontal.

En este caso los rayos sismicos son lineas rectas, y los frentes de onda, superficies

esféricas, es decir, circunferencias en la seccion vertical que consideramos.
Partiendo de la ecuacién general de velocidad:

distancia
B tiempo

Sea P el punto de impacto, G un geéfono situado a la distancia x, t el tiempo registrado
y r la capa reflectora horizontal, como se muestra en la figura. Para el caso de una

onda reflejada la distancia recorrida sera PAG, por lo tanto:

2

x
PAG = 2PA =2 Z+h2=\/x2+4h2

X
2PA
si, t =22 P G
14 . | K
“‘ | "
. | "
Sustituyendo, tendremos que el tiempo 'h .
registrado queda definido como: v :
\“ I "l

_ Vx? 4 4h? ‘.‘|'.'

= % A r
De donde:

1
h = E\/Vztz —x?
Siconocemos V,x y t el problema esta resuelto.

En la prospeccién para la inspeccion de pilas la distancia x — 0, por lo que para fines
practicos puede ser despreciable, resultando la ecuacién simplificada que se emplea

en la mayoria de la literatura:



E. Duracion de Pulso (“tiempo de contacto”)

El ancho de banda, B (Hz), se define como el inverso de la duracién del pulso o tiempo
de contacto, W (s). El pulso que se emite debe tener una duracién muy corta, por lo
tanto, la anchura de banda tiene que ser muy grande. Para razones practicas W es
aproximadamente igual a la frecuencia central fc y se encuentra equidistante alrededor

de ella.

W = 1 1
"B fc
La sensibilidad para distinguir un objeto por una onda, esta determinada por el ancho
de banda B y la duracion del pulso W. La longitud del pulso equivalente en metros, es
el producto de la duracién del pulso y la velocidad de la onda en el medio por el que se
propaga. Esta longitud equivalente determina el tamafio minimo para que un objeto sea
observado.

Ax = Wv v

YT T ofe

El factor de un medio corresponde al tiempo doble de propagacion para el caso de

ondas reflejadas.

Por lo tanto, a mayor frecuencia (sefiales con mayor ancho de banda), menor duracién
del pulso (“tiempo de contacto”), menor longitud de pulso y objetos méas pequefios

observados.



F. Sondeos Exploratorios

Para definir la continuidad y calidad de las pilas, se efectuaron 7 sondeos de avance
controlado con barril y recuperacion de muestras, correspondientes a las pilas 1 a 7 del
sitio “B”, los cuales se correlacionan con las pruebas de integridad para dar una mejor

interpretacion.

Con base en la informacién de los sondeos realizados, a modo de ejemplo se muestran

3 de los 7 sondeos, medidos a partir del piso existente.

PILA 1
De 0.00a15.40m - Concreto con varilla
De 15.40a16.40m - Limo arenoso con gravas

El desplante de la pila se encuentra a 15.40 m

SONDEO: PILA 2 PERFORADORA: ACKER BOMBA: MOYNO 3L6
Ml:\IeStra De A Le(l)vnagr;cdee REEITD, AaIDEIRES 2  Descripcion del material

0. (m) (m  15cm  15cm  15cm  15cm

1 0.00 0.60 0.60 0.48 Nucleo de Barril

2 0.60 1.40 0.80 0.75 Nucleo de Barril

3 1.40 2.70 1.30 0.85 Nucleo de Barril

4 2.70 4.90 2.20 2.20 Nucleo de Barril

5 4.90 7.10 2.20 2.15 Nucleo de Barril

6 7.10 8.55 1.45 1.05 Nucleo de Barril

7 8.55 10.50 1.95 1.80 Nucleo de Barril

8 10.50 10.60 0.10 0.10 Nucleo de Barril

9 10.60 10.90 0.30 0.30 Nucleo de Barril

10 10.90 12.10 1.20 1.10 Nucleo de Barril

12 12.10 13.70 1.60 0.25 Nucleo de Barril

13 13.70  15.40 1.70 0.20 Nucleo de Barril

14 15.40 16.50 1.10 0.65 Limo arenoso con grava




PILA 2

De 0.00a13.35m - Concreto con varilla

De 13.35a14.85m Discontinuidad

De 14.85a 16.65m Limo arenoso con gravas

De 16.65a7.40m - Arenafina
SONDEO: PILA 2 PERFORADORA: ACKER BOMBA: MOYNO 3L6
Muestra De A L;\?fr;cie Recup. No. De golpes Descripcién del
No. (m) (M  15cm  15ecm  15cm  15cm material
1 0.00 1.13 1.13 0.73 Nucleo de Barril
2 1.13 2.00 0.87 0.71 Nucleo de Barril
3 2.00 4.15 2.15 0.96 Nucleo de Barril
S/R 4.15 4.75 0.60 S/R S/R
4 4.75 6.75 2.00 2.00 Nucleo de Barril
5 6.75 8.95 2.20 2.05 Nucleo de Barril
8.95 11.15 2.20 0.72 Nucleo de Barril
7 11.15 13.35 2.20 0.83 Nducleo de Barril
S/R 13.35 14.25 0.90 S/R S/R
S/R 14.25 14.85 0.60 S/R P/H P/H P/H P/H S/R
8 14.85 15.45 0.60 0.35 10 16 35 43 51 Limo arenoso
9 1545 16.05 0.60 0.09 33 18 27 50/15 45 Limo arenoso
S/R 16.05 16.20 0.15 S/IR 50/15 S/R
ABT 16.20 16.65 0.45 ABT
10 16.65 17.25 0.60 0.34 27 31 34 40 65 Arena fina
11 17.25 17.40 0.15 0.10 50/15 Arena fina




PILA 7

De 0.00 a 0.53 - Cajon
De 0.30 a 15.15 - Concreto con varilla
SONDEO: PILA7 PERFORADORA: ACKER BOMBA: MOYNO 3L6
Muestra De A Lz:)\?z?r;cdee Recup. No. De golpes s Descripcion del
No. (m) (M  15cm 15cm  15cm  15cm material
ABT 0.00 0.53 cajon Nucleo de Barril
1 0.53 1.33 0.80 0.80 Nucleo de Barril
2 1.33 1.97 0.64 0.64 Nucleo de Barril
3 1.97 3.95 1.98 1.98 Nucleo de Barril
4 3.95 5.80 1.85 1.85 Nucleo de Barril
5 5.80 7.61 1.81 1.81 Nucleo de Barril
6 7.61 9.60 1.99 2.00 Nucleo de Barril
7 9.60 10.80 1.20 0.75 Nucleo de Barril
8 10.80 12.00 1.20 0.93 Nucleo de Barril
9 12.00 13.60 1.60 1.60 Nducleo de Barril
10 13.60 15.15 1.55 1.55 Nducleo de Barril




G. Tablas de Integracion de Informacion por Pila.

Abreviaturas utilizadas:

L/D - Longitud / diametro

Ve - Velocidad de la onda P

Prof. — Profundidad de desplante calculada

At — Diferencial del tiempo de arribo entre la reflexién de la onda directa y la

reflexion de la base de la pila
— Distancia del ge6fono al punto de tiro
d — Distancia entre dos gedfonos
ty — Tiempo de retardo entre dos sefales recibidas

Vo — Velocidad de la onda directa



PILA 1

Prof. de disefio: 15.50 m

Diametro: 0.65 m Prof. de sondeo: 12.10 m

Relacion L/D: 18.60

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
12.60 C 2700 12.50

Golpes

o]
i

Registro PIT
P Yol Gmm - Tp’m:mmsdiui » Comparar
| W |
Sismica de Reflexién
At (seq) X (m) td (seq) d(m) | Vo (m/s) | Ve (m/s) | Prof.(m) Clasificacion
9.241 0.5 0.165 0.3 1818 2659 12.30 B1
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1‘0 1" 12 1T:|:mpoﬁm:; 15 ‘\‘_ ‘:
Registro .l |
Sismica l . )
Reflexion — At — | -
fod s - -~ - B
k! l ’ \N4 S - -

Observaciones:

Pila con mala Integridad
No cumple con la profundidad de disefio.

Defecto leve localizado en la mitad superior a menos de 6.3 m de profundidad o cerca del

cabezal.

La informacidn se corrobora con sondeo y se observa que de 1.40 a 2.70 m de prof., se tiene

una recuperacion de so6lo 0.85 m.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 2

Prof. de disefio: 15.50 m

Prof. de sondeo: 11.15 m Relacion L/D: 17.10

Diametro: 0.65 m

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
11.20 C 3100 10.90
X-J\“-'—‘\ﬂIT
M
Registro PIT

~ Golpe Datos Exporta

mpezr

T MR |4 Promediod | 1 comparr
e Mostn

— Mostrar
apilados

Sismica de Reflexién

At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (m/s) | Prof.(m) Clasificacion

7.050 0.5 0.140 0.5 2142 3133 11.00 B2
BV Y
Registro A SN L
Sismica VAN N T T el
Reflexién Y f |
f v ! t 1 B

Observaciones:

Pila con mala Integridad
No cumple con la profundidad de disefio.
Defectos significativos localizados en la mitad superior a menos de 5.6 m de prof.. Y en la
parte inferior de la pila en el contacto con el suelo.La informacién se corrobora con sondeo, se
observa:

- Pérdida de recuperacion de 4.15 a 4.75 m.

- De 11.15 a 13.35 se tiene una recuperacion de sélo 0.83 m.

- Se vuelve a tener recuperacion de material hasta los 14.85 m de prof.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 3

Prof. de disefio: 15.10 m

Diametro: 1.0 m Prof. de sondeo: 14.70 m

Relacion L/D: 14.70

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
13.00 B 3350 12.60
Golpes |
% e flry
% hmm iy
PV SRRy VA
% fmmm At
Registro PIT
Sy empezt] == - Tm:mmediua e
X Abortar mwﬁemw * spilados
Sismica de Reflexion
At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo(m/s) | Ve (m/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.531 0.9 0.221 0.5 2262 3308 12.50 Bl
Registro ) ! i i I
Sismica T2 AVARNAN f — N - - L
Reflexion E 1 e - 7 |
Observaciones:

Pila con mala integridad
Defecto localizado en la mitad superior cerca del cabezal de la pila.

La informacion se corrobora con sondeo y se observa que de 0.70 a 1.60 m de prof. se tiene

una recuperacién de sélo 0.38 m.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como

remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 4

Prof. de disefio: 15.50 m

Prof. de sondeo: 13.10 m Relacion L/D: 20.15

Diametro: 0.65 m

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
13.70 C 3200 13.50

oW\

mium
| xv_q“/\\

Registro PIT

- Golpe | Datos | Exportar
&, Empozar
[ Promedio:d | 7 comparar

Y | :

X Abortar

”
plados

777777

Sismica de Reflexion

At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

8.438 0.5 0.140 0.3 2142 3133 13.20 A
~
Registro I e at—— I =
Sismica } A ‘ 3 ~ - Y Eaf”
Reflexion L | ] i

Observaciones:

Pila con mala Integridad

No cumple con la profundidad de disefio.

Defecto significativo localizado en la parte inferior de la pila, en los registros de sismica de
reflexion la identificacion de la reflexion producida por la base se dificulta.

La informacién se corrobora con sondeo teniendo una buena recuperacion de muestras hasta
los 13.10 m, posteriormente se tiene una pérdida de recuperacion.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccidn, con base en el costo del proyecto.




PILA 5

Diametro: 0.65 m

Prof. de disefio: 15.40 m
Prof. de sondeo: 14.30 m

Relacion L/D: 22.0

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
14.8 C 3500 14.40
XWW*"W\
) XW“\N\"/\A
W } P
Registro
PIT
m Gmp:“;.;;i'p‘um};romedio:l 2 Comparar
L
Ao -QF
Sismica de Reflexién
At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
8.2 0.5 0.125 0.3 2400 3510 14.40 B2
\'/ 3 / L
Registro 1 1 at | =
Sismica d Nya N
Reflexion _
Observaciones:
Pila con mala Integridad

No cumple con la profundidad de disefio.

Defecto significativo localizado en la mitad superior a menos de 7.4 m de prof.
La informacidn se corrobora con sondeo, se observa que de 5.4 a 6.10 se tiene una pérdida

de recuperacion.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 6

Prof. de disefio: 15.50 m

Diametro: 0.65 m Prof. de sondeo: 13.20 m

Relacion L/D: 20.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
13.10 B 3200 13.00
X-\/\-'M—W\:v\-
% A
% A

Registro
PIT
Sismica de Reflexion
At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
8.131 0.5 0.135 0.3 2222 3250 13.20 Bl

L |
Registro A - ; ‘ H
Sismica AR 7 l AN BN l SN g E
Reflexién N/

A
- N "I ‘l\‘. A — { — —
I‘l"}l{-‘l \‘ li \
'[ st |

Observaciones:

Pila con mala Integridad
No cumple con la profundidad de disefio

Defecto leve localizado en la mitad superior a menos de 6.5 m de prof. o cerca del cabezal.
La informacidn se corrobora con sondeo y se observa que de 1.0 a 2.20 m de se tiene una

recuperacion de soélo 0.58 m.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como

remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 7

Prof. de disefio: 15.20 m

Prof. de sondeo: 15.15 m Relacion L/D: 19.0

Diametro: 0.80 m

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins, 2000) Ve (mis) rorm
15.10 A 3900 15.20
UL
:rv“—--\/\
M
[\
Registro
PIT
(8 Empaztr ual = E-:(P’WF‘ll'omsdiu:l 7 Comparar
e | —
7 Ayuda | ﬂ"_‘“

Sismica de Reflexion

At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

7.781 0.6 0.114 0.3 2631 3848 15.00 A
] 1 2 3 4 5 6 7 8 1:0 11 12 ’IT?empD(mlA: 16 ‘ [
\ ¢/ ~ 4 =
Registro L e B - VAN TR
Sismica 1N A AN /S Nk Kl
Reflexion N R \_/ s\ -
} SN o

Observaciones:

Pila con buena Integridad

Cumple con la profundidad de disefio.

Defecto minimo, se interpreta que no afecta en la integridad de la pila.

La informacidn se corrobora con sondeo y se observa que se tiene una excelente recuperacion
hasta los 7.61 m. De 7.61 a 10.8 s6lo se tiene una recuperacion de 2.75 m. Por debajo de los
10.8 m de prof. La recuperacion retorna a excelente.

No se sugieren posibles acciones a seguir.




PILA 8

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m Relacion L/D: 13.30
PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (m/s) Prof. (m)
11.90 A 3350 11.40
x-v—_ﬁ:-/‘
AU
Al
i
Registro

PIT

Sismica de Reflexion

At (seq) X (m) td (seq) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

6.819 0.9 0.220 0.5 2272 3323 11.30 Bl
¢ |

| ~N v S .
Registro ‘ N\ o ri |
Sismica el N = N T I st
Reflosion AV W)

) N l ~_ -

s At |

Observaciones:

Pila con Incertidumbre en la Integridad

El PET no muestra reflexiones significativas asociadas a un posible defecto, sin embargo no
cumple con la profundidad de disefio y en los registros de sismica de reflexién se observa un
defecto en la mitad superior de la pila.

Se debe considerar la repeticién de la prueba o la implementacion de otras pruebas como la
prueba de carga dindmica, asi como la integracion de resultados geotécnicos y/o extraccion
de nucleos.




PILA 9

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
12.90 C 3500 12.60
¥ ™
X
Registro
PIT
Sismica de Reflexién
At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.375 0.9 0.171 0.4 2339 3421 12.60 C
4
b\ Vo
Registro Vo7 | N
Sismica i I AN SN \ B -
Reflexion
b

=
-

Observaciones:

Pila con mala Integridad
No cumple con la profundidad de disefio

Pila con posible defecto localizado en la mitad superior a menos de 6.3 m de profundidad, o

en la mitad de la pila.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como

remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 10

Diametro: 1.00 m

Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
11.80 C 3150 11.40
W
e\
Ay
W
Registro
PIT
S| E:"m;rumwiu:a T
FL— | | [ Rotcar| 2FFT
et M| s | o
1orse | e i
Sismica de Reflexion
At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.219 0.9 0.234 0.5 2136 3125 11.30 C
e l oy 7 -
Registro ' o =
Sismica IR VRN YR N7 3 —— i
Reflexion N * ==
i SEEER VA | :
Observaciones:

Pila con mala integridad
No cumple con la profundidad de disefio.

Posible defecto localizado en la mitad superior, a menos de 5.9 m de profundidad.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como

remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 11

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m Relacion L/D: 13.30
PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
13.20 B 3350 12.50
X WA
X
TV

|
Registro w

PIT

Sismica de Reflexiéon

At (seq) X (m) td (segq) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

7.455 0.9 0.180 0.4 2222 3250 12.10 B2
Registro RN b ! i
Sl’SmlCa . x.. l / \ . - S l_< e P = ;
Reflexion gl ‘ S

! . R e
| |

Observaciones:

Pila con mala Integridad

No cumple con la profundidad de disefio.

Defecto significativo localizado en la mitad superior a menos de 6.6 m de prof. o mitad de la
pila.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccidn, con base en el costo del proyecto.




PILA 12

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m Relacion L/D: 13.30
PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
12.30 A 3400 11.90

Golpes

x

x

AL

x

l
NV,
Registro
PIT

Golpe Datos | Exportar

Empazar
Sy Enve] Promedio:3 | 1 Comparar
FrY

W
Lot 7

Sismica de Reflexién

At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

7.001 0.9 0.219 0.5 2283 3340 11.70 Bl
il I | - .
Registro A~ ) A~ ) =7 |
Sismica l i ST~ l N I : —7
Reflexion I
oY A\ I
{ : At ‘ |

Observaciones:

Pila con Incertidumbre en la Integridad

El PET no muestra reflexiones significativas asociadas a un posible defecto, sin embargo no
cumple con la profundidad de disefio y en los registros de sismica de reflexién se observa un
defecto en la mitad superior de la pila.

Se debe considerar la repeticién de la prueba o la implementacién de otras pruebas como la
prueba de carga dindmica, asi como la integracion de resultados geotécnicos y/o extraccion
de nucleos.




PILA 13

Diametro: 1.00 m

Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
12.70 A 3500 12.50
-
[
[
i
Registro ITTITTY
PIT
P o] O
oo | RN
Sismica de Reflexién
At (seq) X (m) td (seg) d(m) | Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.125 0.9 0.209 0.5 2392 3498 12.50 B2
L TAVAR JANR ¥ N R - .

_ s — !
Registro l 3 v i i =
Sismica Sl A A VAN e ‘y - L
Reflexion ' \J/ -

BN TAURY SR 1 R

Observaciones:

Pila con Incertidumbre en la Integridad

El PET no muestra reflexiones significativas asociadas a un posible defecto, sin embargo no
cumple con la profundidad de disefio y en los registros de sismica de reflexion se observan
defectos importantes a lo largo de la pila.

Se debe considerar la repeticion de la prueba PET o la implementacion de otras pruebas como
la prueba de carga dinamica, asi como la integracién de resultados geotécnicos y/o extraccion
de nucleos.




PILA 14

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m Relacion L/D: 13.30
PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
13.10 A 3650 12.90
NI
*
e~
MRV
Registro
PIT

Sismica de Reflexiéon

At (seq) X (m) td (segq) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion

7.094 0.9 0.206 0.5 2427 3549 12.60 D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 Limpo(m:l 15 | ™
Registro —~
Sismica il VAR l /NG S - = -
Reflexion S = - =
i } V-
L L

Observaciones:

Pila con Incertidumbre en la Integridad

El PET no muestra reflexiones significativas asociadas a un posible defecto, sin embargo no
cumple con la profundidad de disefio y en los registros de sismica de reflexion se observan
defectos a lo largo de la pila, dificultando la identificacion de la reflexion producida por la base
de la pila.

Se debe considerar la repeticién de la prueba o la implementacion de otras pruebas como la
prueba de carga dindmica, asi como la integracion de resultados geotécnicos y/o extraccion
de nucleos.




PILA 15

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
13.30 B 3700 12.30
T
R—
0
Registro
PIT
Sismica de Reflexion
At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
6.631 0.9 0.200 0.5 2500 3656 12.10 B2
Registro Voo V. s
Sismica ANV A i — =
Reflexién !

Observaciones:

Pila con mala Integridad
No cumple con la profundidad de disefio.

Defecto significativo localizado en la mitad superior a menos de 6.0 m de prof. o en la mitad

de la pila y posibles defectos menores en el resto de la pila.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como

remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 16

Diametro: 1.00 m

Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
12.40 B 3450 12.90
A
=
A
A

Registro PIT

Golpe. | Datos | Exportar
8, Empezr|

e L
promll Wi
| st |t
Sismica de Reflexion
At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.494 0.9 0.220 0.5 2272 3323 12.40 B2
} A b %
/o [ 7 =1
Registro 1. /N
Sismica .l_, VAWV SN W/ B 5
Reflexion f At : )
AR/ ] ]

Observaciones:

Pila con mala Integridad

No cumple con la profundidad de disefio.

Defectos significativo en la mitad superior a menos de 6.0 m de prof. y posibles defectos
menores en el resto de la pila.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.




PILA 17

Diametro: 1.00 m

Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
12.70 B 3450 11.20
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At (seg) x (m) td (seq) d(m) | Vo (m/s) | Ve (m/s) | Prof.(m) Clasificacion
6.488 0.9 0.200 0.5 2500 3656 11.90 D
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Observaciones:

Pila con incertidumbre en laintegridad

No cumple con la profundidad de disefio

Posible defecto localizado en la mitad superior a menos de 6.4 m de prof., 0 en la mitad de la
pila.

Se debe considerar la repeticion de la prueba o la implementacion de otras pruebas como la
prueba de carga dindmica, asi como la integracion de resultados geotécnicos y/o extraccién
de nucleos.




PILA 18

Diametro: 1.00 m Prof. de disefio: 13.30 m Relacion L/D: 13.30
PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (mM/s) Prof. (m)
12.60 C 3450 11.60
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2 Comparar

Sismica de Reflexién

At (seg) x (m) td (seq) d(m) | Vo (m/s) | Ve (m/s) | Prof.(m) Clasificacion

6.700 0.9 0.250 0.5 2000 2925 9.80 D
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Observaciones:

Pila con incertidumbre en laintegridad
No cumple con la profundidad de disefio
Posible defecto localizado, en la mitad superior, a menos de 6.3 m de profundidad.

Se debe considerar la repeticién de la prueba o la implementacién de otras pruebas como la
prueba de carga dindmica, asi como la integracion de resultados geotécnicos y/o extraccién
de nucleos.




PILA 19

Diametro: 1.00 m

Prof. de disefio: 13.30 m

Relacion L/D: 13.30

PIT Ultrasonido
Clasificacion
Prof. (m) (Linkins. 2000) Ve (M/s) Prof. (m)
13.00 B 3550 13.30
N~
Registro M
PIT
Sismica de Reflexién
At (seq) X (m) td (seg) d (m) Vo (m/s) | Ve (M/s) | Prof.(m) Clasificacion
7.510 0.9 0.210 0.5 2380 3482 13.1 C
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Observaciones:

Pila con mala Integridad
Defecto localizado en la mitad superior a menos de 6.5 m de prof. y/o en la parte media de la
pila.

Se debe poner en marcha un plan de contingencia, empleando medidas correctivas, como
remplazo del pilote o inyeccién, con base en el costo del proyecto.
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