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RESUMEN

Debido a los crecientes requerimientos constructivos y a los avances tecnoldgicos alcanzados,
la utilizacion de ensayos no destructivos para efectuar el control de calidad de fundaciones
profundas ha logrado una amplia aceptacion durante los ultimos afios. En particular, los métodos
de bajas deformaciones (eco sonico y respuesta impulsiva) han sido ampliamente utilizados para
comprobar la longitud y detectar defectos en pilotes hormigonados in-situ (por ejemplo,
estrechamientos de la seccion transversal, agrietamiento, vacios, sectores con material de mala
calidad, etc.) y, en menor medida, en elementos prefabricados e hincados.

En general, las pruebas de integridad se llevan a cabo sobre pilotes aislados. Sin embargo, los
estudios para rehabilitacion de construcciones antiguas requieren la estimacion de las
caracteristicas de fundaciones en servicio, en las que la presencia de un cabezal u otra estructura
hace que la cabeza de los pilotes se encuentre inaccesible e introduce incertidumbres en la
interpretacion de los resultados.

El objetivo de esta tesis es estudiar experimental y numéricamente la factibilidad de los
métodos antes mencionados para evaluar la longitud y la integridad de pilotes perforados de
hormigoén armado, vinculados mediante una estructura superior a modo de cabezal. Para ello, se
planifico una serie de ensayos sobre un grupo de pilotes construidos a tal fin, de modo que la
geometria y dimensiones fueran conocidas con la mayor exactitud posible. A algunos de los
mismos se le incorporaron diferentes defectos. Se realizd la medicion de aceleraciones en la
cabeza y sobre el cabezal, a partir de la solicitacién provocada por una carga impulsiva.

Se desarroll6 un modelo numérico apropiado para simular el problema en cuestion, el cual
presento varias ventajas respecto de los cominmente adoptados en la bibliografia sobre el tema.
El mismo permitid representar adecuadamente al sistema, lo cual posibilitd realizar algunas
predicciones que luego fueron verificadas en los estudios de campo. Se obtuvieron resultados
satisfactorios a partir de los ensayos de integridad llevados a cabo sobre la estructura completa,
especialmente en lo que se refiere a estimacién de la longitud total de los pilotes, incluso en
proximidades del limite superior de esbeltez recomendado en la bibliografia para dichos
métodos.
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ABSTRACT

Nondestructive evaluation techniques have gained wide acceptance in recent years to carry
out quality control of deep foundations, due to the combination of construction requirements and
technological advances. In particular, small strain methods (sonic echo and impulse response)
have been extensively used to check lengths and detect flaws in drilled shafts (e.g. necking,
cracking, void, poor quality material, etc.) and, to a lesser extent, to driven concrete piles.

Integrity testing is commonly performed on isolated piles. Nowadays, the need to estimate the
conditions of in-service foundations has arisen as a result of rehabilitation studies of old
buildings. When evaluating existing foundations, the presence of a pile cap or other structure
makes the pile heads inaccessible and introduces uncertainties in the interpretation of results.

The purpose of this thesis is thus to study experimental and numerically the ability of the
aforementioned methods in evaluating the length and integrity of cast in place concrete piles
under inaccessible-head conditions. To accomplish this goal, a series of tests was planned.
Construction of the shafts was closely monitored so that the geometry and dimensions of the
piles could be known with as much accuracy as possible. Simulated defects were incorporated to
some of them. Acceleration caused by impulsive load was recorded, before and after the
construction of a pile cap.

An appropriate numerical model was developed for the problem in study. The model
presented several advantages over those commonly adopted in the literature on the subject. It
allowed to represent adequately the system and make some predictions that were later verified in
field studies. Satisfactory results were obtained from integrity tests carried out on the entire
structure, particularly regarding the estimation of the overall length of the piles, even near the
upper limit of slenderness recommended in the literature for such methods.

Abstract - Pag. 11



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a todas las personas que, de alguna u otra manera, colaboraron e
hicieron posible el desarrollo de mi formacion a nivel de posgrado a través de la Maestria en
Ingenieria Estructural.

En primer lugar a la Dra. Bibiana Luccioni, Directora Académica de la carrera, por brindarme
la oportunidad y por su absoluta predisposicion frente a cualquier inconveniente o consulta. Me
siento un afortunado de haber podido conocerla y aprender, mas alld de cuestiones académicas,
su forma de trabajar y manejarse dentro de una institucion.

A los docentes de la Unviersidad Nacional de Tucuman involucrados en los cursos, por su
dedicaciéon para abordar un conjunto de temas de un nivel académico elevado y por su
disponibilidad y paciencia al momento de despejar cualquier duda.

A mi Director, el Ing. Oscar Dip, por acompafiarme y orientarme durante todo el desarrollo de
mi tesis, facilitindome las herramientas y transmitiéndome los conocimientos indispensables
para llevar a cabo la investigacion. Me siento en la obligacion de resaltar su buena disposicion y
presencia incondicional al momento de confeccionar la estructura de estudio. Su participacion
resultd fundamental, desde la logistica hasta la materializacion en concreto de la misma.
Asimismo, su ayuda al momento de realizar los ensayos, a partir de su vasta experiencia en el
tema, fue de mucha importancia para lograr entender y analizar correctamente el fenémeno.
Simplemente palabras de agradecimiento para con su persona por la responsabilidad y
entusiasmo con que se manejo.

A mi Co-Director, el Ing. Jos¢ Rodolfo Barlek, como Director del Proyecto CIUNT:
“Evaluaciéon y Rehabilitacion de Puntes”, dentro del cual se enmarca el presente tema de tesis, a
través del cual se solventd una gran parte de los gastos asociados al trabajo de investigacion
realizado.

Al Director del Instituto de Estructuras, el Ing. Enrique Galindez, porque el apoyo econémico
y técnico recibido resulté imprescindible para que pudiera culminar mis estudios. A través de los
servicios a terceros me han otorgado una beca de ayuda econémica durante toda mi estadia en la
ciudad y han colaborado para solventar el costo de los materiales involucrados en el proceso
constructivo.

La construccion de los pilotes también merece un agradecimiento muy especial. La misma no
hubiera sido posible sin la invaluable colaboracién del Ing. Alberto Pascual y la empresa
PERFOSUELO, quienes pusieron a disposicion su herramienta de trabajo para que se pudieran
realizar las excavaciones y me brindaron el asesoramiento técnico necesario. En este sentido
también una mencioén especial a Felipe Ortega, técnico de PERFOSUELO, por su trabajo
incansable y colaboracion durante la excavacion y hormigonado de los elementos estructurales.
Realmente ha sido un placer haber podido trabajar con una persona tan experimentada en la
practica de obra.

Agradecimientos - Pag. II1



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Al personal no docente y profesionales de apoyo del Laboratorio de Estructuras. Entre ellos a
Daniel Torielli y Javier Batalla por su cooperacion en los trabajos complementarios y ensayos
experimentales durante el desarrollo de la tesis. Vale recalcar su buen humor y predisposicion
para conmigo. Por otra parte también a la Srta. Amelia Campos, por la ayuda brindada en los
tramites burocraticos y la disponibilidad ante cualquier consulta. Finalmente al Ing. Sergio
Contino, quien contribuyé mediante la puesta a punto del instrumental de medicion.

Al Laboratorio de Materiales de la FACET-UNT, por facilitarme los recursos técnicos y
académicos que resultaron de mucha importancia para la campafia experimental.

Otro agradecimiento especial, por aportar parte de su conocimiento y su tiempo durante la
realizacion de los ensayos complementarios, es para el Dr. Ing. Andrés Isla Calderon.

A la Comision de Supervision, por el tiempo y la dedicacion con que respondieron a todas las
inquietudes que se me plantearon durante mi trabajo.

Al Dr. Ing. Ricardo Schiava, Director del Proyecto de Investigacion: “Estudio del
Comportamiento de Materiales y Estructuras con Enfasis en Problemas Locales con Materiales”,
dentro del Instituto de Materiales, Estructuras y Construcciones de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero, por su contribucién desinteresada y plena confianza al prestar el equipo
PILETEST empleado para complementar y enriquecer los ensayos experimentales.

A mis companeros de la XIV Maestria: los Ings. Agustin Demagistri, Marcos Gerez
Albornoz, Fabian Fiengo Pérez y José Luis Alvarez. A todos ellos quiero expresar mi mas
genuino agradecimiento por haberse puesto a disposicion para realizar la construccion de la
estructura que resultd esencial en mi trabajo de tesis. Sinceramente estoy convencido de que sin
su ayuda eso no hubiera sido posible. Asimismo, les agradezco por haber contado con su
compafiia durante estos dos afios, no solo en los cursos y largas horas compartidas en la oficina,
sino también por los encuentros fuera del dambito académico y por su disponibilidad cuando
solicité cualquier tipo de ayuda.

Al resto de los colegas del Instituto de Estructuras, por recibirme de la mejor manera y
haberme hecho sentir parte de la institucion. Muchas gracias por todos los momentos
compartidos.

Finalmente quiero agradecer a mi familia y amigos de toda la vida. Esta nueva etapa no ha
resultado para nada sencilla, siendo un cambio brusco el salir del lugar en el que habia vivido
siempre y encontrarme con una realidad distinta, lejos de mis afectos. Sentir su presencia y
contar con su apoyo me dio la fuerza necesaria para no flaquear en los momentos dificiles y
seguir adelante, enfocdndome en el objetivo principal de culminar mis estudios.

Agradecimientos - Pag. IV



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

INDICE

Capitulo 1: INTRODUCCION............ooouiumeieeeeeeeeeeeeee s 1
1.1. Definicion del problema...........ccveiiiiiiiiiiiiieie ettt s 1
| @ 1} 157 5 A o SO USSP 2
1.3, MEtOAOIOZIA. ....eeeieeiiieiie et ettt ettt et e b e ettt e b e e nteeneas 2
L4 HIPOTESIS ..ttt ettt ettt ettt ettt et e st e e sbe e seeeabeenseeenbeeseeenbeenseesnseenseesnseenseennseenseas 3
1.5. ContenidO de 1 tSIS...ueieurieeiiieeiiie ettt ettt et e et e et e e et e e e tae e eaaeeensaeeensaeesssaeensneeas 3

Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE ......oooiiiiiieieceeece ettt et e s eee 5
B B AN 11 (Tt [S) 4L ST SPSRUS 5
2.2. Métodos de ensayo de integridad estructural .............ccooceeriieiiieniiiiienieeeeee e 6

2.2.1. Método SONICO “CroSS-NOIE™.......ccuiiiiieiieiiieii ettt 7
2.2.2. Método sOnico “SINGIE-hole” ........cooeeiiiiiiiiieeiiieee e 10
2.2.3. Método SISMICO PATALCLO ... .eeeeieiiieiieeieeiieeie ettt e e ens 10
2.2.4. Métodos de bajas deformaciones..........c.eevvieriieriieiiiiiiieeie et e e eiee e ens 12
2.2.5. Método de altas deformaciones ..........ccceeccueieeiiiieeiiieeniie et 16
2.2.6. MELOAO tEIMNICO ... eieiieeiiieiieeieeite et e et e et e stte et e e st e ebeesaaeenbeessseenseessseenseessseeseennseans 17
2.3. ComENtarios fINALES ........eeeevieiuieeiieiie ettt ettt ettt sb e e bt estbeesbeesabeesseessneensaesnnaens 21

Capitulo 3: MODELACION NUMERICA .........cooiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
3.1. Definicion del probIema...........cc.eeuiieiieiiiiiieeieece ettt 23
R I € 157001 1 11 3 o B ST SP PP 23
3.3. CoNAICION A€ CATEA ....ecvvieiiieiieciie ettt ettt ettt ettt e beesaeeebeebeesnbeenseesnbeeseesnseenseennns 24
3.4. Propiedades de 10S Materiales........c.ceovieriieiiieriieniieeiieie ettt ettt 25
3.5. Modelos numéricos para pilotes aislados ..........coeceeerieiieiiieniieieee e 26

3.5.1. Modelo unidimensional ............cceevieeiiieniieiiienie ettt 26
3.5.2. Modelo bidimensional ...........c.cccuiiriiiiieiiieiiecie ettt 27
3.5.3. Modelo tridimensional...........c.cceeuieeiiieeiiiieeieeecie ettt e e e aae e aee e 28
3.6. Resolucion de las ecuaciones de MOVIMICNLO ........ceveeruieeiieniieeiieiieeieesiee e eiee e 30
3.7. ANAliSiS de 12 TESPUESLA .....eeeviiiiieiiecie ettt ettt e b e et essbeesaeesaeenseeeens 31
3.7.1. Andlisis en el dominio del tIemPO .........cocueeiieiiiiiiiiieee e 31
3.7.2. Anadlisis en el dominio de la freCuencCia..........ccceevieeriierieniieieeiecee e 32
3.8. PilOtes AISIAA0S ....veeeeiieiieeiiieiteeiie et ettt e nbeenreeenns 33

Indice - Pag. V



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

3.8.1. Cas08 d€ ANALISIS ....eeuueeiuiiiiieiii ettt ettt 33
3.8.2. Comparacion de reSultados.........cccueeierierieriiniiienteeetee et 37

3.9. PilOtes COM CADEZAL .........oeviiiiieiiieiiecie ettt ettt et et esbeetaeesaeennee e 55
3.9.1. MOdEIO NUIMETICO ...ttt ettt et st ettt e saee b e 55
3.9.2. Analisis de reSUItAdOS .....ccueeiiiiiiiiiiceiee et e e e aee e 57
Capitulo 4: ANALISIS EXPERIMENTAL ........coooiimiiieiiieeeseeeeeeeeeeeeee oo 62
4.1 INEEOAUCCION. ... iiiiieeiiietie ettt ettt et ettt e st e e bt e aaeesbeessbeenbeessaeenseesnsaenseensseenseas 62
4.2, DESCTIPCION ...cutieeiiieeiiieeiteeetee ettt e et e e e teeesteeeseteeesssee e sseeesseeensseeensseesnssessnsseesnseeennseeenns 62
4.3. Resultados de ensayos experimentales complementarios ............cceeeeveeeeveeeciveesieeenineeenns 64
4.4, PTU@DA A€ CATEA....cuiieuiieiieeiieeiie ettt ettt ettt et e st e et e e aeeebeesabeesbeeesbeenseesnbeenseensseenseas 64
4.5. Ensayos de iNte@ridad.........cceeviiiiiiiniieiiecii ettt enneas 66
4.5.1. Equipamiento € insStrumental .............cccccuiieiiiieiiieeiiie et 66
4.5.2. Procedimiento d@ ENSAY0 .......cceeruieriieriieiieeiieriie et eeieeeteesieesreeteeebeebeeseaeeseeenaeens 68
4.5.3. Resultados ODLENIAOS ........cecvieruiieiiieiiieiieeie ettt eeeeeve et e eaeeteeebeeseessaeesaeenseens 69
Capitulo 5: COMPARACION NUMERICO-EXPERIMENTAL ........cocoviivieeeeeereeeereeeeenens 84
5L ITOAUCCION ...ttt ettt ettt e st e st et e st e enneeeaee 84
5.2, PIlOteS @ISIAAOS ....viiieiiieiiieciieeetee et e e e et e e et e e e aaeeeaaee s 85
5.3. Pilotes CON CADEZAL .........cocuiiiiiiiieiieeieeee ettt et ettt 87
Capitulo 6: CONCLUSIONES . .......ooiiitiiiittetet ettt sttt sttt s sbe e 89
6.1. MOA@CLOS NUMETICOS ...cvvieiieiiiieiieeiieetie ettt e et eetteebeeteeebeesteeesbeessaeesseesseessseenseessseenseensns 89
6.2. ENSayos eXPerimeNtales..........coccuiieiiuiiiriiieeiiieeiieeeseeeeiee e s ieeesteeessreeeeaeeesaeessaeesneeesaneens 90
6.3. DeSarrollos fULUIOS .....c..eeiuiiiiieiie ettt ettt ettt et e e enseeenne 92
Anexo A: PROCESO CONSTRUCTIVO ...c.uooiiiieiieieseeeee ettt 93
AL L. Pilotes iNdIVIAUALES ......cc.eeiiiiiiieiieiie ettt ettt sttt esibe e e e snaeeneeas 93
AT L. PrOPATAtIVOS. . ceeeiieeiiie ettt ettt ettt et e et eeeaee e taeeensaeesnaaeeenneeeennaeeenneeennnes 93
A2, EXCAVACION ...oiiiiiiiieiiie ettt et ettt e e save e e ta e e e taeeessseesasaeesasaeeensaeesaseeennses 96

AL L3, HOrMIZONAAO ...ttt ettt ettt e et e et eeteeenbeenseessaeensaesnseens 98

A2, CADCZAL ... ettt e e et e e e baeeebeeennnee s 102
A2 ] PIOPATATIVOS. ...eeueieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e et e st e et e tte e beesab e et e e nbe et e e enteenbeeenes 102
AL2.2. EXCAVACION .....eeuvieeiiieiieeiteeiieeiteeiteeteesiteesbeesseeeteestaeesseessseenseessseenseassseenseesnseenseannns 103
A.2.3. HOIMIZONAAO ....eviiniiiiiieiieciie ettt ettt e te ettt e eteesabeesbeassseensaeenseenseennns 105
Anexo B: ENSAYOS EXPERIMENTALES COMPLEMENTARIOS .......c.cooeeeiieiieeieeene, 109
B.1. Ensayos de compresion y médulo de elasticidad...........cceeeveieriiiiiiieiiiieeieeeiee e 109

indice - Pag. VI



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

B.2. Determinacion de la densidad del hormigon ...........cc.ooevvieiiieeiiiiciiiececeee e, 117
B.3. Ensayo de ultrasonido..........ccueeriiiiieniiiiieie e 118
B.4. Prueba de Carga........c.cccuiiiiieiiiiiiiiieeeeete ettt et eaaeennaas 119
REFERENCIAS ...ttt ettt et sttt ettt et sbt et et esbeenbeenees 125

Indice - Pag. VII



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: EQUIPAMIENTO NECESATIO ...euveeurieniieiiieiieeiteeiie et eieesiteeteesiteebeesateebeesnaeeseesaeeenseennee 7

Figura 2.2: Ensayo mediante el método ultrasénico “cross-hole”. (a) Transmisor y receptor
ubicados a diferentes profundidades. (b) Vista en planta de la posicion de los tubos y las posibles

combinaciones (Paikowsky y Chernauskas, 2003) .........ccccoeiiiieiiiiiieiieieeeee e 8
Figura 2.3: Registros tipicos de un ensayo (Sellountou y Alvarez, 2013).......ccccceeveveeecviencrreennne. 9
Figura 2.4: Grafico de tomografia mostrando los defectos (Sellountou y Alvarez, 2013)............ 9
Figura 2.5: Método ultrasonico “single-hole” (Paikowsky y Chernauskas, 2003).............c........ 10
Figura 2.6: Ensayo sismico paralelo. (a) Martillo instrumentado y receptor a diferentes
profundidades. (b) Sefial registrada en cada posicion (Paikowsky y Chernauskas, 2003) ........... 11
Figura 2.7: Tipico grafico del arribo de la onda con la profundidad (Huang y Ni, 2012)........... 12
Figura 2.8: Esquema del instrumental necesario para la realizacién del ensayo (Paikowsky y
Chernauskas, 2003) .......oiiiiieeciie ettt e et e e et e e e e e e s aaeesbaeeeabae e tbeeeareeetbeeeraeeeraeen 13
Figura 2.9: Propagacion y reflexiones de la onda en funcion del tiempo y la profundidad
(Paikowsky y Chernauskas, 2003) .......cccueeiiiiiieeiieiieeieesiteeiee sttt siteeiee e eseesateesbeessaeeseesnsaens 14
Figura 2.10: Grafico de movilidad de un ensayo realizado con el método de respuesta impulsiva
(Paikowsky y Chernauskas, 2003) ......cc.coiiiiiriiiiiieiieieeiece ettt 15
Figura 2.11: Esquema de un ensayo con el método de altas deformaciones (Paikowsky y
Chernauskas, 2003) .......uieeiieeiiieeeiee ettt e et e e e stteesteeestaeesaeeesssaeessbaeesssaeesseeessaeesaeenneaens 17
Figura 2.12: Sonda térmica (izquierda) y equipamiento para el ensayo (derecha)...................... 18
Figura 2.13: Cables térmicos anclados a la armadura (izquierda) y unidades de recoleccion de
datos conectadas a los cables (deTeCha) ..........c.eoeviiiiiiiiiii e 18
Figura 2.14: Caida de temperatura debido a la presencia de un defecto (Sellountou y Alvarez,
L G ) TSRS 19
Figura 2.15: Diferencia de temperatura entre dos cables diametralmente opuestos debido a una
armadura descentrada (Sellountou y Alvarez, 2013) ......ccoieriiiiiienieeieeieeie ettt 20

Figura 2.16: Salidas obtenidas con el método: gréafica del radio con la profundidad (izquierda) y
vista 3D (derecha) (Sellountou y Alvarez, 2013)......cccccuierieeiieiieeiieiee ettt 21

Figura 3.1: Geometria de pilote con reduccidon simétrica de la seccion (Liao y Roesset, 1997) 24

Figura 3.2: Impacto sinusoidal de medio ciclo de duracion (Liao y Roesset, 1997)................... 24
Figura 3.3: Modelo de elementos finitos unidimensional (Ezeberry, 2003)...........cccceevvveriennnnnne 27
Figura 3.4: Elemento finito solido axisimétrico (Manual SAP2000, 2010) .........ccecvveevreernnenns 28
Figura 3.5: Modelo de elementos finitos axisimétrico (Liao y Roesset, 1997) .........ccccueeieneen. 28
Figura 3.6: Elemento finito s6lido tridimensional (Manual SAP2000, 2010)........cccccccvvervvennnne 29
Figura 3.7: Mallado para region circular (Manual SAP2000, 2010) .....ccooeeevieeeiieeiiieeiieeeieeens 29
Figura 3.8: Espectro de desplazamientos de un pilote (Liao y Roesset, 1997) .........cccceevieneene 32

fndice de Figuras - Pag. VIII



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Figura 3.9: Grafico de movilidad (Liao y Roesset, 1997) ....cuoovviieiiieiieeciieeee e 33
Figura 3.10: Modelo de elementos finitos unidimensional.............ccccceeiiiiiiienieniiienienieeeeeeee 34
Figura 3.11: Modelo de elementos finitos axisimétrico (intacto y defectuoso)...........ccceevuvenennne 35
Figura 3.12: Analisis d€ CONVETZENCIA.......ueeiiiieiiiieeitiieeiieeeieeeeieeesieeesereeeseaeeesreeesseesseeesseeenns 36
Figura 3.13: Modelo de elementos finitos tridimensional propuesto ...........cccceeevveereevieneennennne. 36
Figura 3.14: Defectos simétrico y asimétrico modelados.........c..cccveevieriiiiienieniiienieeie e 37
Figura 3.15: Graficos de aceleracion - Pilote intactO..........ccoveeeviiieriiieeiiieecice e 38
Figura 3.16: Graficos de velocidad - Pilote intacto .........c.cceceeeeriiriiniininicnicieeeceee e 38
Figura 3.17: Graficos de desplazamiento - Pilote intacto...........ccccueeviieniieiciienieeiieieeieeie e 39
Figura 3.18: Graficos de aceleracion filtrados - Pilote intacto ...........cccccvveeviieeiiieeiiieeiieeeieens 40
Figura 3.19: Graficos de velocidad filtrados - Pilote intacto...........cccoceevervenieiinicnenicniceee. 40
Figura 3.20: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote intacto...........ceceeveevenieneenienienennne. 41
Figura 3.21: Graficos de aceleracion filtrados y amplificados - Pilote intacto............ccccceevuneees 43
Figura 3.22: Espectros de aceleracion - Pilote intacto..........ccoooeeiieiiiieniiiiiiieeicececeeeee 43
Figura 3.23: Espectros de velocidad - Pilote intacto...........ccceevuierieeiiienieeiieiecieeceeie e 44
Figura 3.24: Espectros de desplazamiento - Pilote intacto ...........cceecveieviieeiiieeiiiecieeceeeeiee s 44
Figura 3.25: Espectro de 12 Carga.........coeeiiiiiieiiieieeeee ettt 45
Figura 3.26: Graficos de movilidad - Pilote intacto...........cccueeviiirieeiiienieeiieiecieeeeeie e 45
Figura 3.27: Graficos de aceleracion filtrados - Pilote con defecto sSimétrico.........ccceeeeuveeneneennes 47
Figura 3.28: Graficos de velocidad filtrados - Pilote con defecto Simétrico .......c...ccceevuerveneenee. 47
Figura 3.29: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote con defecto simétrico...................... 48
Figura 3.30: Espectros de aceleracion - Pilote con defecto SImEtrico .........ccveveveeecvieeineennnenns 49
Figura 3.31: Espectros de velocidad - Pilote con defecto SIMEtrico.........oecveveevenicnieiiiiniennenee. 50
Figura 3.32: Espectros de desplazamiento - Pilote con defecto sSimétrico...........cecveveevuervennennee. 50
Figura 3.33: Graficos de movilidad - Pilote con defecto SIMEriCo .......ccvveervieerveeeciieeiieeeieens 51
Figura 3.34: Graficos de aceleracion filtrados - Pilote con defecto asimétrico ..........ccceeveuneenee. 52
Figura 3.35: Graficos de velocidad filtrados - Pilote con defecto asimétrico..........c.ccecevvennenee. 53
Figura 3.36: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote con defecto asimétrico .................... 53
Figura 3.37: Graficos de movilidad - Pilote con defecto asimeétrico ........c.ccceeeverveneenicnicnnennee. 54
Figura 3.38: Mallado realizado para el cabezal ..............cccooiiiiiiiiiiiiieecece e 55
Figura 3.39: Modelo de elementos finitos de la estructura analizada.............ccccecvveeveeiieneennnnnn. 56
Figura 3.40: Detalle del cabezal y puntos de aplicacion de la cargas..........ccecceevveenieniieniennnne 56
Figura 3.41: Graficos de aceleracion filtrados - Pilotes con cabezal...........ccccooevieniinienienncnne. 57
Figura 3.42: Graficos de velocidad filtrados - Pilotes con cabezal.............ccccccveeevieriiniieniennnnn. 58
Figura 3.43: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilotes con cabezal ............c.cccoceevinenninee. 59
Figura 3.44: Espectros de aceleracion - Pilotes con cabezal ............cccooviiiiiiiiniiiniiiiieiee, 60

Indice de Figuras - Pag. IX



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Figura 3.45: Espectros de velocidad - Pilotes con cabezal .............cccveeviieeiiiiiniiiiiieeeeeee, 60
Figura 3.46: Espectros de desplazamiento - Pilotes con cabezal.............cocceeviiiiiiiniiniiinienn, 61
Figura 3.47: Graficos de movilidad - Pilotes con cabezal .............ccccceeviieviienieniienieeieeieee 61
Figura 4.1: Geometria y disposicion de los pilotes y sus defectos ........ccceevveeeviieeciieecieenineeens 63
Figura 4.2: Geometria y armadura del cabezal ............c..ccccooiiiiiiiiiniinicccen 64
Figura 4.3: Prueba de Carga ........ccoooviiiiiiiiieieeccceee ettt et et enaeen 65
Figura 4.4: Registros atenuados de los potenciometros de 50 mm. ..........cccecvveeeveeeciieeiieeneneeens 65
Figura 4.5: Martillos UtilIZad0s .......ccuoiiiiiiiiiiieieeee ettt 66
Figura 4.6: Acelerometro (izquierda), amplificador (centro) y placa de adquisicion de datos
(6 1S o] - USRS 67
Figura 4.7: EQUIPO PILETEST .....ooiiiiiiiieee ettt ettt st ens 68
Figura 4.8: Realizacion de los ensayos de integridad...........coooveevieeiiieniieiiienieeieeeeeieeee e 69
Figura 4.9: Pruebas con el equipo PILETEST .......coooiiiiiieeee e 69
Figura 4.10: Pilote N°1 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°1 - Graficos de
ACEIETACTON. ...ttt et ettt e bt e e ab e e bt e sab e e bt e eab e e bt e esbeebeesabeenbeesabeebeesnneans 70
Figura 4.11: Pilote N°1 aislado, martillo instrumentado, serie N°I, golpe N°1 - Registro y
ESPECIIO d@ 18 CATZA ..eecvvieiiieiiecit ettt et ettt et e st e e teeetbeebeeesseessaeesbeesseessseesaensseens 71
Figura 4.12: Pilote N°1 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°1 - Grafico de
IOVIIIAA. ..ttt ettt s h bt et s b ettt bt b e et sae e 71
Figura 4.13: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Graficos de
ACCLETACTON. ...ttt ettt st a et e h e b et et e s bt et eae e be et et e b eanes 72

Figura 4.14: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Grafico de

A1 (0T TG - T TSSO PRORURRPR 72
Figura 4.15: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Espectro de
ACEIETACTON. ...ttt et b ettt e bt e e et e bt e sab e e bt e eab e e bt e esb e e bt e sabeenbeesabeebeesnneans 73
Figura 4.16: Pilote N°3 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°4 - Graficos de
ETe1S] (S ¢ T2 ) DO OSSOSO PSR 73
Figura 4.17: Pilote N°I aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad ...........ccccccevveneeee. 74
Figura 4.18: Pilote N°2 aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad ...........ccccecuevienneeee. 74
Figura 4.19: Pilote N°3 aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad ..........cccccecuevvennnee. 75
Figura 4.20: Pilote N°1 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°1, golpe N°2 - Graficos
€ ACEIETACTON ...ttt sttt ettt ettt et e bt st esb et e eatesbeenteeneenbeenees 75
Figura 4.21: Pilote N°2 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°1 - Graficos
€ ACEIETACION ...ttt ettt et b ettt s bbbt e bt et et e b enees 76
Figura 4.22: Pilote N°2 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°1 - Grafico
dE VEIOCIAAG. ...ttt ettt ettt ettt e ettt e et e e bt e e nbeeteeeneeens 76
Figura 4.23: Pilote N°3 con cabezal, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°4 - Graficos de
ACEIETACTON. ...ttt ettt et et e et e bt e e st e e bt e eab e e bt e eabe e b eeenbeenseeenbeenseesnbeeseesnseans 77
Figura 4.24: Pilote N°1 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad........................ 77
Figura 4.25: Pilote N°2 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad......................... 78

fndice de Figuras - Pag. X



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Figura 4.26: Pilote N°3 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad........................ 78

Figura 5.1: Pilote N°1 aislado, serie N°1, golpe N°1 (izquierda), pilote N°2 aislado, serie N°I,
golpe N°4 (centro) y pilote N°3 aislado, serie N°1, golpe N°4 (derecha) - Registros de la carga. 85

Figura 5.2: Pilote N°1 aislado - Comparacion numérico-experimental ...........cccceceeveevieniennennne. 85
Figura 5.3: Pilote N°2 aislado - Comparacion numérico-experimental .............ccccoevveriieenvennnnnn. 86
Figura 5.4: Pilote N°3 aislado - Comparacion numérico-experimental ............cccceevveeieeneennnns 86

Figura 5.5: Pilote N°1 con cabezal, serie N°1, golpe N°2 (izquierda), pilote N°2 con cabezal,
serie N°1, golpe N°2 (centro) y pilote N°3 con cabezal, serie N°1, golpe N°4 (derecha) - Registros

L4 S T o H RSOSSN 87
Figura 5.6: Pilote N°1 con cabezal - Comparaciéon numérico-experimental...............ccceevuvennnn. 87
Figura 5.7: Pilote N°2 con cabezal - Comparacion numérico-experimental..............ccccveeruvennnn. 88
Figura 5.8: Pilote N°3 con cabezal - Comparacion numérico-experimental............ccccceeveernnenns 88
Figura A.1: Confeccion de 1as armaduras.........c..eevueeverieniiienieieeieseeeeeeseee e 93
Figura A.2: Estructura de CONTENCION ......c...oiuiiiiiiiiiiiieiiieiieetcet ettt 94
Figura A.3: Colocacion del poliuretano expandido ............ccovveeiiieeiiieeniieeciie e 94
Figura A.4: Materializacion de 10S defectos .........coeevieriiriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 94
Figura A.5: Armaduras con y sin defectos........coceeriiiiriiiiiiinieeeeeee e 95
Figura A.6: Cafierias y embudo para el hormigonado ..........cccceeeiieviiiieniiieniieeeeceeeeeeee s 95
Figura A.7: Varillas roscadas con sus anclajes..........ccooeeveriineiniiniinieneniesceeseerieeee e 96
Figura A.8: Maquina pilotera Utilizada.............cccveeriiiiiiiiiieiie it 97
Figura A.9: Retiro y limpieza del helicoide...........ooouiieiiiiiiiiiccieeee e 97
Figura A.10: Descenso y empalme de 1as armaduras .........cocoveevuerienienenieneenienienicee e 98
Figura A.11: Excavaciones finalizadas y armaduras ubicadas en posicion............cccceeeveeruveennnnne 98
Figura A.12: Descenso de la cafieria y ubicacion del embudo ..........ccoeeveeviiieiiiiiciieeieeeiens 99
Figura A.13: Vertido de los materiales dentro de la hormigonera...........cccccooveviiviniiniincnnen. 100
Figura A.14: Vertido del hormigén dentro de la caferia...........coceeveerienieiiniienieceiesceeee 100
Figura A.15: Fin del hormigonado y colocacion de las varillas roscadas ..........cccceeveeevveennnenn. 100
Figura A.16: Excavacion y [IMPIEZa.........cc.eeiiiiiuieiiiiiiieiieieie ettt 101
Figura A.17: Pilotes hormigonados ...........coeevuiriiriieniieierieie ettt 101
Figura A.18: Detalle de 10S fUSTES....ccuiiiiiiieiieciece e 101
Figura A.19: Confeccion de la armadura.............ooeeveriiniiiiiniinieceicneceeeeeeeese e 102
Figura A.20: Detalle de [a armadura.............cccooieiiiiiiiienieieeeeceeee e 102
Figura A.21: Confeccion del encofrado.........c.eeeciiieiiiiieiiiicii e 103
Figura A.22: EXcavacion entre fUSIES ........c.eeiuieiiieiiieiieiie ettt 103
Figura A.23: Desmochado de 10S Pilotes .......cc.evieruieiiiiieriiierieeceeeeee e 104
Figura A.24: Superficie expuesta de los pilotes y barras longitudinales............cccccccveevuveennenn. 104
Figura A.25: Cortado de las barras de anclaje .........ccceeceriiiiniiniiiiniiniiicniccccecseeee 105

Indice de Figuras - Pag. XI



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Figura A.26: Excavacion previa al hormigonado ............cceeecvieeiiieiiiieeniie e 105
Figura A.27: Descenso de 1a armadura .............ooouieiiiiiiiiiiiiiene e 105
Figura A.28: Ubicacion del encofrado..........cccuieeiieiiiiiiiiiiicieeciecece et 106
Figura A.29: Detalle de la armadura y el encofrado.........ccecvveeiiiiiiiieeniieeiee e 106
Figura A.30: Confeccionado del hormigon .............ccceeieriiiiiniiniiiiniinecceeeceeese e 107
Figura A.31: Proceso de hormigonado ...........c.ceeueeiiiiiiiiniiiniiecie et 107
Figura A.32: Avance del hormigon dentro del encofrado ........cccvveeeiieeiiiieciieciieeeeeeee, 107
Figura A.33: Detalle del cabezal............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiecceeeceeeee e 108
Figura B.1: Moldeo y curado de 1as probetas ............ccceerereiiieiieeniienieeieesie et 109
Figura B.2: Combinacion compresOmetro - €XteNSOMELIO .......cccuveeeruveeeveeerveeerireeeiveeeneeeneneens 110
Figura B.3: Instrumentos para la medicion de desplazamientos............coceevuerveneenieniieneenennene 111
Figura B.4: Prensa utilizada para 10S @nSayo0S........ccceeriiiiiiiniieiiieiieeieeeeee et 111
Figura B.5: Entorno grafico del software utilizado ...........cccccveeiiieiiiiieiiieeeeceeeeeeee e 111
Figura B.6: Tension vs. deformacion promedio de 1o0s LVDT ... 114
Figura B.7: Tension vs. deformacion vertical medida con el compresometro ............c.cceeueeee. 115
Figura B.8: Curvas tension vs. deformacion hasta la falla ..........ccocoveeviieeiiieiiieeeeee, 116
Figura B.9: Ejemplos de falla en 1as probetas............cocceeriiiiiiiiiiiiinieeiece e 117
Figura B.10: Ensayo de ultrasonido...........ccoecuieriieiiiiiiieiiieiiece et 119
Figura B.11: Gato, bomba hidraulica y celda de carga.........cccccecuveeeiiieeniiieiiieeee e 119
Figura B.12: EStructura SOPOTTE ......ccccuttiiiiiiiiieeiiie ettt ettt e s 120
Figura B.13: Celda y gato ubicados €n POSICION........cccueeriieriiieriieeiienieeieeeiieeiee e eieeseee e 120
Figura B.14: ESQUEMA d€ ENSAYO0.....ccuuiiiiuiieeiiiieeiiieeieteeiteeeiee e s tee e aeeeseaeeesaeeessaeeenaeesnseeesnseees 120
Figura B.15: Estructura complementaria ............ceovierieeriieiiieriie e 121
Figura B.16: Instrumentos de MediCiON............cccuieruiiiiiieriieiieeie ettt 121
Figura B.17: Aplicacion de la carga y lectura de las deformaciones...........ccceeeeveeecieencieeennnenn. 121
Figura B.18: Fisuras al finalizar el €nSayo..........ccceroueiiiiiiiiiiieiieeiee e 122
Figura B.19: Registros atenuados de los potenciometros de 50 mm. .......cccccecveveevienienienennene 123
Figura B.20: Registros atenuados de los potenciometros de 100 mm. ...........ccceeeveeniienreennennne. 123
Figura B.21: Registros de 10s fleXimetros.........cooeeriiiiiiiiiiiieiie e 124

indice de Figuras - Pag. XII



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1: Propiedades y velocidades de onda correspondientes a cada material ....................... 26
Tabla 3.2: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote intacto ............. 40
Tabla 3.3: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote intacto................ 41
Tabla 3.4: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote intacto ...... 41
Tabla 3.5: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote intacto................ 46
Tabla 3.6: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote con defecto
SIMELIICO ...ttt ettt ettt et e b et ettt sa e e bt bt eb et e e s et saeeb e bt e st ean e s enennennenae s 47
Tabla 3.7: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote con defecto
STIMIETITICO ...ttt et ettt ettt et ettt et e ettt et ee s bt e steeabe e b teeabeeseeeabeessteenseeaseeenseesseeenseesnbeenbeasnseenseennseans 48

Tabla 3.8: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote con defecto
simétrico

Tabla 3.9: Resultados obtenidos a partir de los espectros del modelo bidimensional - Pilote con

ETECLO STMELIICO ..ttt ettt e b e et e bt e eab e e b e s ab e e bt e sabeenbeesabeebeesneeans 50
Tabla 3.10: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote con defecto
3100 1C73 0 (o1 SO RURRSR 51
Tabla 3.11: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote con defecto
ASTINICITICO 1.ttt ettt ettt b et ettt e et b et e bt e s bt et e eat e s bt eab e ebeenb e e et e bt e nb e et e eat e bt et e eatebeentes 52
Tabla 3.12: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote con defecto
ASTIMICITICO ..vveeeeiiieetteeettee ettt eeteeeeteeeebeeesaseeesaeeassseeaassaesasseesssaeaassasaassaeanssseanssaeanssaeansseesssenesnseeanns 53
Tabla 3.13: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote con defecto
ASTIMICITICO ..vveeeeiieeetteeett e e ettt e e teeeeabeeeeteeesabeeestseeassseeesssaesasseeassaeaassasaassseassseanssaeanssaeansseesssanesnseeanns 54
Tabla 3.14: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote con defecto
ASTITIEEIICO .ttt ettt ettt ettt et e et et e et e e e a bt e bt e eab e e bt e eab e e bt e sab e e bt e eab e e b eeeabeenbeeenbeenbeeenbeebeesneeans 55
Tabla 3.15: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilotes con cabezal..57
Tabla 3.16: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilotes con cabezal .... 58
Tabla 3.17: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilotes con cabezal
....................................................................................................................................................... 59
Tabla 4.1: Pilote N°T aiS1ad0......cccueiiiiiiiii et 79
Tabla 4.2: Pilote N°2 aiS1ad0......ccouiiiiiiiiiiii ettt 79
Tabla 4.3: Pilote N°3 @iS1ad0.......ooiiriiiiiiiiiieiiecee e 80
Tabla 4.4: Pilote N°1 cOn Cabezal ..........coviiiiiiiiiiiiiieee e 80
Tabla 4.5: Pilote N°2 cOn CabeZal .........cccuiiiiiiiiiiiecieccee ettt ree e 81
Tabla 4.6: Pilote N°3 con cabezal ..........coooviiiiiiiiiiiiiiceeee e 81
Tabla 4.7: Resultados obtenidos con el equipo PILETEST ........cccciiiieiiiiiieieeieeeeeeeeeee 82

fndice de Tablas - Pag. XIII



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Tabla 4.8: Resumen de resultados. ........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiee e 83
Tabla A.1: Dosificacion para 1 m® de hormigén H21 de consistencia fluida ..............coocevene.... 99
Tabla B.1: Resultados de los ensayos de compresion y modulo de elasticidad......................... 112
Tabla B.2: Resultados de los ensayos de compresion en las probetas del cabezal..................... 117
Tabla B.3: Resultados de la determinacion de la densidad del hormigon ...........cccceeiinieiennen. 118
Tabla B.4: Resultados del ensayo de ultrasonido............ccceeeueeiiieiiieniienienieeeeeee e 119

fndice de Tablas - Pag. XIV



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Escalares

E
f

NOTACION

Seccion transversal del pilote
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Coeficiente de amortiguamiento, por unidad de longitud, de los amortiguadores
ubicados a lo largo del pilote

Coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores horizontales ubicados en la
base del pilote

Coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores verticales ubicados en la base
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Diametro del pilote
Modulo de elasticidad o de Young
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famp(t) Funcion de amplificacion

f'cl
fem
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Movilidad
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1.1. Definicion del problema

La fundacion por medio de pilotes, ya sea excavados y hormigonados in-situ como
prefabricados e hincados, es un tipo de fundacion muy comun en toda clase de estructuras en el
mundo entero. Sin embargo, en nuestro medio hasta hace algunos afios era una forma de
fundacion que, si bien se utilizaba para estructuras de puentes, no se veia como alternativa
econdmicamente viable para el caso de edificios. En los ultimos 15 afios se produjo un fuerte
incremento en su implementacion, no s6lo como forma de sustentacion de muchos de los
edificios construidos en nuestra region, sino también para apoyo de pedestales de maquinarias
pesadas, torres de electricidad, como medio de recalce para construcciones antiguas y para
refuerzo de pilas de puentes con cimentacion insuficiente. Por lo general, los mismos no se
ubican de manera aislada, sino que se vinculan mediante otra estructura como puede ser una
viga, una platea de fundacion o un cabezal.

Cuando se opta por este tipo de cimentaciones suele ser importante estimar, por un lado, la
capacidad portante de los pilotes y por otro, la integridad estructural de los mismos. Los
elementos prefabricados pueden resultar dafiados durante el hincado, produciéndose fisuras de
magnitud considerable, mientras que los construidos in-situ son susceptibles a presentar
discontinuidades o defectos producto de fallas en el método utilizado para la excavacion y el
hormigonado. En ambos casos, estos defectos pueden afectar la capacidad de carga. Por otra
parte, en ciertas circunstancias surgen dudas debido a la falta de informacién sobre estructuras
existentes cuando se requiere adjudicarles un nuevo uso o aumentar las cargas de disefio.

Las pruebas de carga, por su parte, son una herramienta muy valiosa para la determinacion del
comportamiento bajo carga de servicio de fundaciones profundas. Basicamente consisten en
aplicar una carga vertical de compresion y registrar los desplazamientos provocados por la
misma. Los dos métodos mas comunes para determinar la capacidad portante de este tipo de
estructuras son las pruebas de carga estaticas y dinamicas.

Con respecto a la integridad estructural, un problema muy importante en este tipo de
fundaciones es la posibilidad de realizar un control de calidad luego de construidas, ya que las
mismas quedan cubiertas por el suelo en su totalidad. Existen técnicas tradicionales para
verificar las fundaciones con pilotes, pero actualmente con el avance alcanzado por las
computadoras y los equipos de adquisicion de datos, se han desarrollado varios métodos que, a
pesar de que cada uno presenta ciertas limitaciones, resultan confiables a la hora de evaluar la
longitud real y de detectar posibles defectos en pilotes aislados, permitiendo obtener resultados
seguros y econdmicos. Los mismos han sido ampliamente probados en el caso de elementos
individuales, pero no asi para un grupo de pilotes vinculados entre si a través de un cabezal.

En el presente trabajo se propone realizar ensayos dindmicos mediante uno de dichos métodos
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para determinar la integridad de pilotes aislados, en una primera etapa, y luego de construida una
estructura que actiie a modo de cabezal, a fin de evaluar las diferencias que se presenten entre
uno y otro caso.

El método empleado se basa en la generacion de una onda axial de compresion a partir del
golpe de un martillo en la cabeza del pilote. Mediante la adquisicion e interpretacion de los
registros dindmicos de carga y respuesta es posible obtener informacién acerca de las
dimensiones fisicas, la continuidad y consistencia de los materiales utilizados, la calidad del
suelo circundante, etc.

1.2. Objetivo

Desde hace afios, los ensayos no destructivos han logrado una gran aceptacion en el control de
calidad y la cuantificacion de dimensiones de pilotes. Sin embargo, la mayoria de los estudios se
han orientado hacia la evaluacion de la integridad de elementos nuevos, en los que es posible el
acceso a la cabeza. Solo es factible encontrar un nimero reducido de casos bien documentados
(Gassman y Finno, 2000; Huang y Ni, 2012) en los que se investiguen las limitaciones y la
aplicabilidad del método para determinar la longitud e integridad de pilotes vinculados mediante
una estructura superior.

Asimismo, a pesar de que este tipo de pruebas son relativamente faciles de realizar, la
interpretacion de la informacion obtenida resulta por lo general dificultosa. En particular, la
geometria de los pilotes con cabezal resulta mas compleja que la de uno sélo de ellos, por lo que
la onda generada sobre la superficie puede verse afectada por reflexiones desde los bordes del
cabezal o desde defectos existentes en el mismo, dificultando la interpretacion de la sefial
registrada.

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo del presente trabajo consiste en investigar
numérica y experimentalmente la validez de los ensayos dindmicos para evaluar la longitud e
integridad de pilotes hormigonados in-situ vinculados mediante un cabezal.

Los objetivos parciales consisten en:

e Realizar una comparacion acerca de las ventajas y limitaciones de los métodos
mayormente adoptados en la practica para llevar a cabo los ensayos de integridad en
pilotes.

e Desarrollar una técnica numérico-experimental adecuada para la identificacién de
diferentes tipos de anomalias, aplicable no sélo a pilotes aislados, sino también a
elementos vinculados por un cabezal.

e Determinar las limitaciones y la posibilidad de utilizar el método en el caso de que se
deban realizar ensayos directamente sobre el cabezal.

e Contrastar los resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos confeccionados
y los medidos en los ensayos realizados en campo.

1.3. Metodologia

A partir de la medicidén de aceleraciones en la cabeza y el cabezal, luego de una excitacion
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producto de una carga impulsiva, se busca determinar la longitud real, verificar la integridad de
los pilotes sanos y detectar distintos tipos de defectos inducidos adrede en algunos de ellos. Los
ensayos se realizan, en primer lugar, individualmente sobre cada elemento estructural y, en una
etapa posterior, sobre el cabezal, con el fin de comparar los resultados obtenidos en ambos casos
y evaluar la factibilidad del método en este tltimo.

A su vez, se pretende modelar numéricamente cada uno de los pilotes, considerando el suelo
circundante asi como la estructura completa de fundacion, de forma similar a la ensayada. Se
analiza la respuesta de los mismos sometidos a cargas de impacto, tanto en el dominio del
tiempo como en el de la frecuencia.

1.4. Hipétesis

Se admite la validez de la teoria de propagacion de ondas elasticas en un medio continuo. Se
considera que la carga impulsiva aplicada tiene una energia tal que induce deformaciones muy
pequefias en el pilote y en su cabezal, pero suficiente como para generar registros mensurables
de la reflexion de la onda en la superficie de los mismos, lo cual permite considerar el
comportamiento del material como elastico lineal, siendo valido el principio de superposicion de
efectos.

1.5. Contenido de la tesis

La presente tesis se encuentra divida en seis capitulos y dos anexos, siendo el contenido de
cada uno de ellos:

Capitulo 1: Introduccion

Se presenta el problema a estudiar, teniendo en cuenta la importancia de su consideracion, y
se mencionan los objetivos del trabajo y la hipotesis general considerada.

Capitulo 2: Estado del Arte

Se realiza un resumen historico acerca de las investigaciones cientificas que forman la base
del estado del conocimiento actual sobre el tema en estudio. A continuacion se clasifican y
detallan los métodos existentes en la bibliografia para la determinaciéon de integridad en
fundaciones profundas, evaluando sus ventajas y limitaciones.

Capitulo 3: Modelacion Numérica

Se utiliza un programa comercial para llevar a cabo un analisis teorico del problema, previo a
la realizacion de los ensayos experimentales. Se modelan numéricamente pilotes individuales,
con y sin defectos, para luego analizar el caso en el que se encuentran vinculados mediante un
cabezal. Se comparan los modelos de elementos finitos que se encuentran con mayor frecuencia
en la literatura y se adapta uno de ellos a fin de que pueda ser aplicado adecuadamente al
problema en cuestion. Se incluye el efecto del suelo de fundacién y se analiza la respuesta
dinamica, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, producto de la aplicacion
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de una carga de impacto.

Capitulo 4: Analisis Experimental

Se describe el trabajo experimental llevado a cabo sobre un grupo de pilotes hormigonados in-
situ, algunos de los cuales poseian defectos provocados de manera intencional, tanto de manera
aislada como una vez vinculados mediante un cabezal. Se comentan los resultados de los
ensayos complementarios y de una prueba de carga realizada. Se detalla el procedimiento de
ensayo adoptado para evaluar la integridad estructural, describiendo el instrumental y
equipamiento utilizado. Finalmente se presentan algunas de las respuestas dindmicas procesadas
y los resultados de campo obtenidos.

Capitulo 5: Comparacion Numérico-Experimental

Con el objetivo de efectuar un contraste de resultados se reproducen de forma numérica, a
partir del modelo desarrollado, los ensayos realizados sobre los distintos pilotes, con y sin la
presencia del cabezal. Se adoptan los parametros medidos para definir el hormigon, se ingresa el
golpe registrado en cada caso y se representan las caracteristicas del suelo de acuerdo a lo
observado en el terreno.

Capitulo 6: Conclusiones

Se resumen las conclusiones formuladas a partir del andlisis efectuado sobre los modelos
numéricos y los ensayos experimentales. Asimismo se presentan las lineas de investigacion que
se considera deberan constituir la base al momento de encarar los desarrollos futuros en relacion
con el tema.

Anexo A: Proceso Constructivo

Se describen las tareas llevadas a cabo con el fin de materializar la estructura formada por un
conjunto de tres pilotes vinculados mediante un cabezal, indicando los trabajos previos y el
procedimiento adoptado para la excavacion y para el hormigonado.

Anexo B: Ensayos Experimentales Complementarios

Constituye una extension del Capitulo 4, en el cual se detallan los ensayos realizados que no
forman parte del objetivo principal de esta tesis, pero que permitieron obtener informacién
adicional muy valiosa para caracterizar el sistema sobre el cual se estaba trabajando. Los mismos
incluyen la determinacion de la resistencia a compresion, modulo de elasticidad y densidad de
las probetas extraidas durante el hormigonado, la velocidad de propagacion de ondas en el
material medida con un equipo de ultrasonido portatil y la capacidad de uno de los elementos a
partir de una prueba de carga.

En la parte final, bajo el titulo de Referencias, se presentan los datos completos de la
bibliografia utilizada, segiin el orden alfabético por apellido del autor principal, indicando el afo
de publicacion. Algunas palabras permanecen en su idioma original debido a la falta de
traduccion en literatura en espanol y al uso corriente de las mismas.
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Capitulo 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Antecedentes

Probablemente el primer trabajo publicado sobre ensayos dinamicos en pilotes fue el
realizado por Paquet (1968), que utiliz6 métodos basados en el andlisis de vibraciones sobre
elementos de hormigdén armado. Casi simultaneamente, en Hungria, Dvorak (1969) public6 un
articulo sobre la determinacion de la longitud de pilotes de hormigén premoldeados utilizando
un equipo sismico basico. Posteriormente, Briad (1970) realiz6 un estudio acerca del control de
pilotes mediante un método dindmico en el que sugirid la utilizacion de una excitacion armonica
estacionaria (variando la frecuencia de excitacion).

Sin embargo, el trabajo publicado por Davis y Dunn (1974), introduciendo el concepto de
admitancia mecdnica como un medio efectivo para la determinacion de la longitud y el area
transversal de pilotes, fue el que dio un real quiebre dentro de los métodos de deteccion de
integridad.

Luego, Davis y Robertson (1976) extendieron el procedimiento para la determinacion de la
rigidez en la cabeza de pilotes. Higgs y Robertson (1979), trabajando con el Dr. Davis,
comenzaron a idear un ensayo dindmico sugiriendo el uso de una carga de impacto en lugar de la
excitacion armonica estacionaria. Higgs y Baxter (1987) continuaron con el desarrollo de esta
técnica presentando un método rapido y eficiente.

En el campo de la simulacion numérica, Lee et. al. (1988) desarrollaron un modelo de
elementos finitos unidimensional para representar el problema de propagacion de ondas en
pilotes hormigonados in-situ, planteando una alternativa al modelo de Smith (1960) y
proporcionando los coeficientes de los resortes y amortiguadores que, actuando en paralelo,
intentan simular el efecto del suelo circundante, los cuales siguen siendo utilizados en las
publicaciones actuales. Liao y Roesset (1997) analizaron la integridad de pilotes sanos y
defectuosos, empleando modelacion numérica bidimensional axisimétrica, aplicando el método
de los elementos finitos.

Fernandez Tadeo y T¢llez Garcia (2000) presentaron un trabajo en el Simposio de la Sociedad
Espafola de Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, donde expusieron la situacion en
Espana sobre el uso de ensayos de integridad en pilotes hasta ese momento. Gassman y Finno
(2000) analizaron la aplicabilidad de los métodos no destructivos para evaluar fundaciones
profundas con cabezales, tanto numérica como experimentalmente, obteniendo una frecuencia de
corte para el método de respuesta impulsiva.

En el afio 2001, en el Instituto de Estructuras “Ing. Arturo M. Guzman” de la Universidad
Nacional de Tucuman se comenzd con una investigacion sobre el tema que se plasmo en la tesis
de maestria del Ing. Ezeberry (2003), en la que se compararon resultados experimentales con los
obtenidos numéricamente, incluyendo el efecto de la interaccion suelo-estructura. Se trabajo
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sobre pilotes prefabricados hincados y depositados sin hincar, y se propuso una funcién de
amplificacion para facilitar el analisis de los resultados de los ensayo.

Kim et. al. (2002) realizaron un estudio paramétrico en modelos a escala reducida de pilotes,
por medio del método de eco impacto, en forma experimental y numérica, reproduciendo una
serie de defectos. Este ultimo trabajo incluyd defectos no simétricos y se analiz6 el problema en
ambos dominios (tiempo y frecuencia). Debe destacarse que los defectos no simétricos no fueron
modelados en forma numérica.

Davis (2003) public6 un trabajo sobre la evolucion de los ensayos no destructivos de
respuesta impulsiva entre los afios 1985 y 2001 en los Estados Unidos. Paralelamente,
Paikowsky y Chernauskas (2003) realizaron una revision detallada acerca de los métodos para la
determinacion de integridad en fundaciones profundas, presentando casos historicos a modo de
ejemplo.

Mullins y Kranc (2007) presentaron un nuevo método para la evaluacion de integridad basado
en la medicion de la temperatura durante el curado del hormigon, el cual ha adquirido una gran
aceptacion debido a su rapidez de ejecucion y a sus resultados concluyentes.

Chai y Wei (2008) investigaron los efectos de las ondas tridimensionales en la respuesta
medida sobre la cabeza de un pilote sometido a una carga impulsiva, comparando la teoria
unidimensional con los resultados de simulaciones numéricas realizadas con modelos
axisimétricos.

Huang et. al. (2010) publicaron dos trabajos acerca de la capacidad de los métodos de bajas
deformaciones para evaluar la ubicacion y el tamafio del menor defecto identificable en pilotes
hormigonados in-situ, mediante simulacion numérica, utilizando un modelo bidimensional
axisimétrico y considerando diferentes tipos de suelo.

En lo que respecta a la determinacion de integridad de un grupo de pilotes vinculados
mediante un cabezal, el estudio experimental mas completo fue el realizado por Huang y Ni
(2012), quienes utilizaron los métodos eco sénico, de respuesta impulsiva y sismico paralelo
para calcular la longitud y detectar defectos, tanto simétricos como asimétricos, en pilotes
hincados.

Entre las Ultimas publicaciones relacionadas con el tema se puede citar un interesante trabajo
de Xuanming et. al. (2014), en el que se presentd una solucidn analitica a la propagacion de una
onda elastica en un pilote tubular debido a una carga puntual transitoria, teniendo en cuenta el
efecto del suelo, utilizando el modelo de Winkler, y considerando que para ese caso no son
aplicables las teorias de propagacion unidireccionales.

2.2. Métodos de ensayo de integridad estructural

A continuacién se describen los métodos mayormente utilizados en la actualidad para el
control de la integridad en pilotes. Los mismos se diferencian de acuerdo al tipo de medicidon que
se realiza sobre las ondas, es decir, por transmision directa o por reflexion superficial. Para estos
ultimos, solo se tiene en cuenta el caso en que la excitacion en la cabeza es del tipo impulsiva. Se
incluye otro tipo de método que ha sido desarrollado recientemente y que posee una gran
proyeccion a futuro. Esta clasificacion no pretende ser totalmente abarcadora, sino que considera
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algunos de los métodos mas importantes existentes en la literatura.

M¢étodos de transmision directa:
v" Método ultrasénico “cross-hole”
v Método ultrasonico “single-hole”
v" Método sismico paralelo

M¢étodos de reflexion superficial:
v Métodos de bajas deformaciones (eco sénico y de respuesta impulsiva)
v" Método de altas deformaciones

Otros métodos:
v" Método térmico

2.2.1. Método ultrasénico “cross-hole”

Es un método que se utiliza para evaluar la calidad del material en pilotes hormigonados in-
situ. Se utiliza un transductor piezoeléctrico para generar una sefial que se propague como una
onda de sonido (de elevada frecuencia) dentro del hormigén y otro transductor para detectar
dicha sefial. Cada uno de ellos se ubica dentro de un tubo vertical metalico o pléstico, los cuales
se deben sujetar a la armadura previamente al hormigonado. Los mismos deben llenarse con
agua al momento de realizar el ensayo, debido a que la misma actia como un medio de interface
entre el transductor y el tubo.

Los transductores de transmision y recepcion se desplazan hasta el fondo de cada tubo y se
ubican asegurandose de que se encuentren en el mismo plano horizontal. En ese momento el
emisor genera un pulso ultrasonico que es detectado por el receptor en el tubo adyacente. Los
dos transductores se elevan simultdneamente a una velocidad constante y se toman lecturas a
intervalos regulares de distancia (25 a 50 mm.), hasta alcanzar la superficie del pilote. Este
proceso se repite para todas las posibles combinaciones de pares de tubos (perimetrales y
diagonales). La Figura 2.1 muestra el instrumental necesario para realizar el ensayo y en la
Figura 2.2 se puede observar un esquema del ensayo, con una disposicion tipica de tubos.

Figura 2.1: Equipamiento necesario.
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Figura 2.2: Ensayo mediante el método ultrasoénico “cross-hole”. (a) Transmisor y receptor ubicados a diferentes
profundidades. (b) Vista en planta de la posicion de los tubos y las posibles combinaciones (Paikowsky y
Chernauskas, 2003).

El método se basa en registrar el tiempo que tarda una onda ultrasonica en propagarse desde
el emisor hasta el receptor. El tiempo medido es funcion de la distancia entre los transductores y
de las caracteristicas del medio atravesado. Debido a que la separacion entre los dos tubos es
conocida, es posible calcular la velocidad de la onda en el hormigén. En el caso de que existan
defectos tales como inclusiones de tierra, oquedades, coqueras u otros que provoquen un
aumento en el tiempo de recorrido de las ondas, en la grafica del ensayo quedaré reflejada la
variacion y la profundidad donde se suponen presentes dichos defectos.

Los datos son almacenados de manera digital en el equipo y las graficas pueden ser impresas
directamente en la obra o revisadas en el gabinete. A su vez, también es posible graficar la
energia recibida en cada sefial, en los diferentes puntos de medicion. Esta informacién se utiliza
para comparar las sefiales de una zona con otra donde se registre una menor energia o un retardo
en el tiempo, detectandose de esta forma sectores con baja calidad de hormigoén y/o defectos. El
método se encuentra detallado en la norma ASTM D6760.

La Figura 2.3 muestra un registro realizado mediante este método. Una particularidad del
mismo es que permite, mediante el uso de un procedimiento de tomografia matematica, exhibir
los resultados a través de imagenes en dos o tres dimensiones, tal como se adjunta, a modo de
ejemplo, en la Figura 2.4.
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Figura 2.3: Registros tipicos de un ensayo (Sellountou y Alvarez, 2013).

Figura 2.4: Grafico de tomografia mostrando los defectos (Sellountou y Alvarez, 2013).

Las ventajas de este método son que efectiia una evaluacion directa de la integridad del pilote
y que ofrece la posibilidad de ubicar los transductores a diferentes alturas a fin de obtener un
mayor numero de sefiales, permitiendo la realizacion de una tomografia de las zonas mas
afectadas. Como limitacion se puede mencionar que sélo es posible detectar defectos cuando
éstos se encuentran entre dos tubos. A su vez, s6lo es posible utilizarlo en pilotes excavados, en
los cuales se deben instalar tuberias de acceso antes de realizar el hormigonado. Es por ello que
el método no resulta del todo eficiente cuando se debe inspeccionar un gran numero de
elementos en una obra, por lo que en general s6lo se lleva a cabo el control puntual de algunos
de ellos.
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2.2.2. Método ultrasonico “single-hole”

Este método es una variante del anteriormente descripto, en el cual el emisor y el receptor se
encuentran dentro de un mismo tubo y la sefal viaja en direccioén vertical (ver Figura 2.5). Se
debe mencionar que en este caso solamente se pueden detectar los defectos adyacentes al tubo y
solo es utilizado cuando necesita efectuarse la inspeccion de una estructura una vez finalizada su
construccion. Debido a los altos costos de perforacion, se realiza un Uinico agujero (generalmente
por el centro) hasta el fondo del pilote o por debajo de la profundidad donde se supone ubicado
el defecto, dentro del cual se deslizan los transductores.

También es posible utilizarlo como complemento del método anterior a fin de localizar
exactamente la posicion de un defecto identificado a una cierta profundidad, es decir, distinguir
si el mismo se encuentra cerca de algin tubo o en el medio de dos de ellos.

Figura 2.5: Método ultrasonico “single-hole” (Paikowsky y Chernauskas, 2003).

2.2.3. Método sismico paralelo

Se trata de otra alternativa al método ultrasénico “cross-hole” y fue desarrollado
originalmente para evaluar la longitud de fundaciones profundas antiguas. A pesar de que
permite identificar grandes vacios o salientes a lo largo del borde del pilote, generalmente no se
lo utiliza para localizar defectos, sino para estimar la longitud total del elemento.

Tal como se puede observar en la Figura 2.6, el proceso consta de perforar un hueco en el
suelo en un sector adyacente a la fundacion existente, usualmente a unos 50 cm. a 1 m. del eje la
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misma. Se debe excavar hasta una profundidad mayor a la ubicacién estimada del extremo
inferior, a fin de asegurarse un registro completo del perfil de cimentacion. Luego se introduce
un tubo de PVC tapado y se lo rodea de lodo bentonitico o lechada de cemento para que actie a
modo de enlace entre el tubo y las paredes de la perforacion.

Figura 2.6: Ensayo sismico paralelo. (a) Martillo instrumentado y receptor a diferentes profundidades.
(b) Sefial registrada en cada posicion (Paikowsky y Chernauskas, 2003).

A continuacion, de forma similar a los métodos anteriores, se debe llenar el tubo con agua
limpia y ubicar un transductor del tipo receptor en el fondo del mismo para luego ir subiéndolo
en intervalos de distancia constantes. Para cada posicioén del mismo, se debe golpear la superficie
superior de la fundacion mediante un martillo instrumentado, a fin de enviar un pulso a lo largo
del pilote y el suelo tal que pueda ser detectado por el transductor. Es posible confeccionar un
perfil con el tiempo de arribo de las sefiales, de la forma en que se detalla en Figura 2.7. Un
cambio en la tasa de dicho tiempo indica la presencia de un gran defecto o el final del pilote.

Estado del Arte - Pag. 11



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Figura 2.7: Tipico grafico del arribo de la onda con la profundidad (Huang y Ni, 2012).

La ventaja mas significativa de este método es que permite inspeccionar cualquier tipo de
fundacion profunda, siempre que el agujero perforado se encuentre cerca de la misma.
Particularmente, se ha demostrado que resulta muy adecuado para obtener la longitud de pilotes
vinculados mediante cabezal (Huang y Ni, 2012). Sin embargo, resulta un método muy costoso
debido a la perforacion que se debe realizar y muy ineficiente en el caso de tener que efectuarse
una gran cantidad de ensayos. Por lo tanto, por lo general se utiliza para determinar la
profundidad de fundaciones particulares cuando los otros métodos, especialmente los de
reflexion superficial, fracasan, y no como un control de rutina.

2.2.4. Métodos de bajas deformaciones

Se trata de métodos que inducen pequenias deformaciones en el pilote y permiten realizar un
analisis de la respuesta tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, dando lugar a
una clasificacion de los mismos. Los mismos se encuentran detallados en la norma ASTM
D5882.

En el caso de que la respuesta sea analizada en el dominio del tiempo, el método se denomina
como “eco soénico”. En la Figura 2.8 se presenta un esquema del equipamiento utilizado en el
ensayo. Tal como se puede observar, el mismo consta de un acelerémetro de alta frecuencia, un
martillo de mano y una unidad de procesamiento y almacenamiento de la informacion.

El primer paso es la preparacion de la cabeza del pilote. Una vez limpia, sobre la superficie
del hormigoén endurecido se fija un acelerometro. Luego, a una distancia determinada, se aplica
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un impacto con un martillo de mano. El golpe envia una onda de compresion a lo largo del fuste,
la cual es reflejada por las discontinuidades del elemento estructural, por su punta, por cambios
de seccion o por variaciones en el terreno que lo rodea. Un acelerometro capta los registros
temporales del movimiento de la cabeza del pilote, para varios impactos. Esta sefial es
amplificada y digitalizada por un sistema electrénico e integrada a velocidad.

Dicho registro indica la rapidez con la cual el material de la superficie, en el punto de
medicion, se movid debido al impacto del martillo y a las ondas reflejadas a lo largo del
elemento. El mismo puede ser procesado adicionalmente mediante el uso de algoritmos que
mejoran la sefial a través del filtrado y la amplificacion. Esta manipulacion permite reducir el
efecto del ruido no deseado y mejorar la grafica de velocidad en el caso de reflexiones débiles
desde la punta, ayudando de ese modo a la interpretacion de los resultados.

Figura 2.8: Esquema del instrumental necesario para la realizacion del ensayo (Paikowsky y Chernauskas,
2003).

Un parametro utilizado para medir la resistencia del pilote al pulso dindmico es la impedancia
mecanica, la cual es definida, en este caso, como:

Z =EA/V (2.1)

Donde E es el mddulo de elasticidad del hormigon, A la seccion transversal y V la velocidad
de propagacién de ondas en el material. Cualquier variacion en la impedancia del sistema
(cambios en la seccion transversal del pilote, en la densidad del hormigon y/o en la resistencia
del suelo circundante) genera reflexiones de ondas que se propagan de retorno hacia la cabeza
del pilote. La Figura 2.9 ilustra la relacion entre las variaciones en la impedancia y la sefial
registrada en la superficie.
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J

Figura 2.9: Propagacion y reflexiones de la onda en funcion del tiempo y la profundidad (Paikowsky y
Chernauskas, 2003).

Mediante la inspeccion del registro de velocidad se pueden localizar dichos cambios de
impedancia e identificar posibles defectos existentes, como ser ensanchamientos o
estrechamientos de la seccion transversal, vacios o discontinuidades en el material, cambios en la
resistencia del sistema pilote-suelo (por ejemplo al pasar de un estrato a otro), etc. A su vez, es
posible observar la reflexion desde la punta del pilote, que debe ocurrir en un tiempo de 2L/V,
siendo L la longitud del mismo.

Una de las tareas mas dificiles de la interpretacion del grafico de velocidad es la de distinguir
entre las reflexiones debido a defectos y aquellas producto de cambios en la resistencia del suelo.
Cuando las caracteristicas del suelo son conocidas o se pueden deducir a partir de los registros
obtenidos en ciertos pilotes de “referencia” intactos, los elementos defectuosos o dafiados se
logran identificar a partir del contraste entre las respuestas dinamicas. De esta manera, la forma
mas confiable para utilizar el método es mediante la comparacion de un gran ntimero de pruebas
llevadas a cabo en el mismo sitio. Aquellos pilotes que presenten una diferencia respecto a la
mayoria deberan ser inspeccionados con mayor detalle.

La cuantificacion detallada de los defectos es dificil, si no imposible, por lo que generalmente
se prioriza la deteccion y localizacion de los mismos. Asimismo, los efectos de cambios en la
resistencia del suelo son dificiles de determinar, aun con el uso de semiales adicionales y la
aplicacion de métodos mas sofisticados.

En el método de “respuesta impulsiva”, por su parte, el analisis de los datos obtenidos del
ensayo es realizado en el dominio de la frecuencia. En este caso, resulta necesario que el martillo
est¢ equipado con una celda de carga, que sirve para medir la fuerza que interviene en el
impacto como una funcion del tiempo.
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Las sefiales de carga y velocidad pueden ser convertidas del dominio del tiempo al de la
frecuencia, empleando la Transformada de Fourier. Luego, el espectro de velocidad es dividido
por el de carga lo cual genera un grafico denominado de “movilidad”, que se presenta como una
funcion de la frecuencia. En el mismo aparecen picos notables que sirven para identificar las
frecuencias fundamentales del sistema, las cuales se encuentran relacionadas con la longitud del
pilote. Ademads, en el rango de frecuencias mas bajo, se puede calcular un modulo de rigidez
dinamico, que coincide con la inversa de la pendiente inicial. Un ejemplo de grafico de
movilidad se puede observar en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Grafico de movilidad de un ensayo realizado con el método de respuesta impulsiva (Paikowsky y
Chernauskas, 2003).

En bajas frecuencias, los efectos inerciales disminuyen y esto hace que el sistema pilote-suelo
se comporte como un resorte (respuesta lineal). El modulo de rigidez dindmico proporciona un
buen indicio acerca de la interaccion entre el suelo y la fundacion. En suelos blandos o sueltos y
en pilotes que contienen vacios o discontinuidades, se obtienen valores bajos de dicho médulo.

La existencia de un bulbo (ensanchamiento de la seccion transversal a una determinada
profundidad) implica que la rigidez a ser obtenida debe ser més alta que en el caso de un pilote
normal y lo contrario sucede si existe un cuello (estrechamiento de la seccion). Vale aclarar que
la rigidez dindmica tiene significado fisico solamente si la movilidad es lineal en el tramo inicial
de la curva (Rausche et. al., 1992).

Resumiendo, el método provee una medida de la homogeneidad del hormigén en el pilote y
da informacion acerca de la performance del mismo (Higgs y Robertson, 1979; Davis, 2003).
Ademas de estimar la longitud, suministra el valor del moédulo de rigidez dindmico, que
constituye una informacion muy util acerca de la calidad del elemento. A partir de la
comparacion entre los valores teoricos y los reales se puede deducir informaciéon acerca de la
integridad del mismo.

La principal ventaja de los métodos de ensayo recientemente descriptos es su simplicidad de
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ejecucion, su rapidez y su bajo costo por ensayo, ya que no requieren de ninguna instalacion
adicional. De esta forma, por lo general permiten inspeccionar todos los elementos presentes en
un determinado sitio. Son muy versatiles, ya que pueden efectuarse sobre distintos tipos de
fundaciones profundas, con diferentes materiales. Bajo ciertas condiciones, tal es el caso que se
presenta en este trabajo, se pueden aplicar a pilotes que han sido cubiertos por una estructura
(viga o cabezal, por ejemplo).

La mayor limitacion es que la técnica resulta generalmente eficaz para pilotes con una
longitud de 20 a 30 veces su diametro, dependiendo de las condiciones del suelo. A medida que
la relacion longitud/diametro se hace mayor o los suelos se hacen muy rigidos se puede hacer
dificultosa, y a veces imposible, la deteccion de defectos (Lilley, 2000). En caso de alcanzarse
una relacion critica, las sefales se atentian a tal punto que los picos de reflexion dejan de
observarse.

A su vez, existe un tamafio minimo del defecto que puede ser detectado. Si en el pilote se
presentan varios defectos, probablemente los unicos que puedan ser apreciados son los
superiores.

La interpretacion de los resultados se basa en el conocimiento de la longitud del elemento o
de la velocidad de onda en el hormigén. En el caso de pilotes excavados, la edad minima del
hormigén en el momento del ensayo es de siete dias, de modo que se asegure una rigidez
suficiente como para que la onda se propague a elevadas velocidades.

Finalmente, a pesar de que los métodos de bajas deformaciones permiten una estimacion del
comportamiento estatico, no se pueda determinar con precision la capacidad portante del pilote.
A diferencia de las mediciones dindmicas que se obtienen durante el hincado o las pruebas de
carga estaticas, estos ensayos no afectan la resistencia de la fundacién analizada.

2.2.5. Método de altas deformaciones

Se trata de un método de ensayo dindmico que se emplea fundamentalmente para evaluar la
capacidad de carga y la facilidad de hincado de pilotes prefabricados. Se utiliza, a su vez, para
obtener la capacidad portante de aquellos perforados y hormigonados in-situ. Cuando el martillo
de hincado golpea la cabeza del pilote produce grandes deformaciones en el mismo y genera una
onda que se propaga hacia abajo, tal como se ilustra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Esquema de un ensayo con el método de altas deformaciones (Paikowsky y Chernauskas, 2003).

La resistencia del suelo o los cambios en la impedancia del pilote (debido a las variaciones en
el material o en la geometria) provocan ondas de reflexion que se registran en la superficie, de
manera similar a lo explicado para los métodos de bajas deformaciones. El equipamiento tipico
para este tipo de ensayos consta de dos acelerometros y dos transductores de deformacion,
ubicados sobre lados opuestos del pilote, cerca de su cabeza.

Siendo conocidas las propiedades del material y la geometria en el punto de medicion, la
deformacion es convertida a carga mientras que la aceleracion es integrada en funcion del tiempo
a fin de obtener un registro de velocidad. Dichas sefiales de fuerza y velocidad pueden utilizarse
para evaluar la integridad de la fundacion. Entretanto no haya ningin cambio en la impedancia y
las cargas externas (de friccidn) se mantengan inactivas, la fuerza y la velocidad seguirdn siendo
proporcionales.

La ventaja de este método sobre los de bajas deformaciones es la capacidad que posee para
cuantificar la importancia estructural de una discontinuidad. Mientras que la sefial de estos
ultimos indica una discontinuidad completa para cualquier tipo de fisura a lo largo del pilote, la
onda de alta deformacion pasa a través de la misma permitiendo su transformacion a una carga
de compresion que indica con exactitud la capacidad portante del elemento. Para un mayor
detalle se puede recurrir a la norma ASTM D4945.

2.2.6. Método térmico

Se trata de un método de ensayo no destructivo muy prometedor para la evaluacion de
integridad de pilotes de hormigén que ha sido desarrollado recientemente. Se basa en la
realizacion de mediciones de la temperatura durante el curado del hormigén fresco a lo largo de
la profundidad, y presenta notables ventajas respecto a los métodos tradicionales.
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Las mediciones de temperatura se pueden efectuar insertando una sonda térmica a lo largo de
tubos de acceso (Mullins y Kranc, 2007), similares a los utilizados para el método ultrasonico
“cross-hole” (ver Figura 2.12); o mediante cables térmicos previamente vinculados a la armadura
(Piscsalko et. al., 2013), los cuales contienen sensores ubicados igualmente espaciados a lo largo
de su longitud, y que quedan embebidos en el hormigdn una vez construido el pilote, tal como se
puede apreciar en la Figura 2.13.

Figura 2.12: Sonda térmica (izquierda) y equipamiento para el ensayo (derecha).

Figura 2.13: Cables térmicos anclados a la armadura (izquierda) y unidades de recoleccion de datos conectadas
a los cables (derecha).

El ensayo consiste en monitorear continuamente la temperatura a intervalos fijos de tiempo,
ya sea descendiendo la sonda a velocidad constante por los tubos 0 de manera automatica en
cada uno de los cables. El mismo se debe llevar a cabo entre las 12 y 48 horas posteriores a la
finalizacion del hormigonado, dependiendo del didmetro y la calidad del hormigon.

A cada profundidad se promedian todas las lecturas entre si y, junto con los datos del
volumen total de hormigén, son usadas para determinar la forma general del pilote, como una
funcién de la profundidad. Durante el proceso de curado del hormigon se genera una temperatura
elevada dentro del elemento. La distribucion de la misma en una seccion transversal resulta mas
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calida cerca del centro, decreciendo hacia los bordes, y depende del didmetro, de la dosificacion
y la calidad del hormigén y de las condiciones del suelo circundante. La presencia de un defecto
puede producir una reduccion local en la temperatura cerca del mismo, debido a un menor
contenido de cemento en dicha zona.

Cualquier registro de temperatura que sea menor al promedio indicard sectores con una
reduccién en el volumen del material (defectos) o con una calidad de hormigon pobre. Por el
contrario, cualquier area donde la medicién de temperatura resulte superior al promedio
presentard salientes o protuberancias, debidas a la presencia de un mayor volumen de hormigén.

Adicionalmente a la determinacion de la integridad estructural, el método también permite
detectar potenciales pérdidas de alineacion de la armadura, comparando mediciones
diametralmente opuestas con el promedio. Si uno de los valores se encuentra por encima y el
otro por debajo de dicho valor, la armadura no serd concéntrica con el pilote, debido a que el
sector donde se registre la mayor temperatura se encontrard mas cerca del centro que el otro.
Esto permite obtener informacion acerca del recubrimiento existente en el caso de armaduras
desalineadas.

Las situaciones anteriores se ejemplifican en las Figuras 2.14 y 2.15, en las cuales se
presentan registros de la variacion de la temperatura con la profundidad. En la primera de ellas
se puede observar la presencia de un defecto y la segunda indica un desplazamiento de la
armadura respecto al centro del pilote.

Figura 2.14: Caida de temperatura debido a la presencia de un defecto (Sellountou y Alvarez, 2013).
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Figura 2.15: Diferencia de temperatura entre dos cables diametralmente opuestos debido a una armadura
descentrada (Sellountou y Alvarez, 2013).

A modo de comentario final se puede mencionar que, por lo general, se recomienda utilizar
una unidad de medicion (sonda o cable térmico) por cada 25 o 30 cm. de diametro del pilote. Las
mismas deberan ubicarse igualmente espaciadas a lo largo del perimetro de la armadura. Se
recomienda utilizar un nimero par de tubos o cables, con pares colocados diametralmente
opuestos entre si, a fin de determinar correctamente cualquier desplazamiento lateral de la
armadura, si lo hubiera.

De esta forma, seréd posible realizar un perfil de integridad térmico a partir de la informacion
recolectada en diferentes puntos de cada seccion transversal. Cualquier anomalia mayor o igual
al 10% del area se podra detectar desde diferentes unidades de medicion, mientras que defectos
menores solo serdn captados desde la posicion mas cercana. A partir del registro completo de
temperatura y la informacion del hormigén es posible realizar un grafico de la variacion del
radio del pilote con la profundidad y estimar la ubicacion de la armadura dentro del mismo, lo
cual se puede plasmar en una vista 3D para una mejor visualizacion, como se adjunta en la
Figura 2.16.
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Figura 2.16: Salidas obtenidas con el método: grafica del radio con la profundidad (izquierda) y vista 3D
(derecha) (Sellountou y Alvarez, 2013).

Como una de las principales ventajas del método se debe mencionar que permite la
evaluacion completa de la seccion transversal del pilote, tanto dentro como fuera del perimetro
de la armadura, en toda su longitud, situacion muy dificil de conseguir con el resto de los
métodos. Ademas, es posible obtener informacion de la alineacion y el desplazamiento de la
armadura longitudinal y del recubrimiento de hormigén. Esto es importante porque, aunque los
defectos pueden no estar presentes en el nicleo del elemento, el recubrimiento puede encontrarse
reducido mas allé de un limite aceptable debido a la excentricidad de la armadura.

Debido a que el ensayo depende de la hidratacion del hormigén, los resultados pueden ser
obtenidos en aproximadamente 24 a 48 hs. luego de la construccion del pilote, resultando una
gran ventaja frente a los otros métodos, ya que permite acelerar el proceso de construccion. A su
vez, el método no se encuentra limitado para ningun valor de la relacion longitud-didmetro, por
lo que cualquier pilote puede ser evaluado independientemente de sus dimensiones.

2.3. Comentarios finales

Una vez repasados los métodos existentes para la evaluacion de integridad de fundaciones
profundas, se pudo observar que tanto las fortalezas como las limitaciones de los mismos estan
relacionadas con su eficacia, tiempo (en preparacidn, control e interpretacion de la informacion)
y costos asociados. En general, los métodos de transmision directa requieren una preparacion
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considerable y pueden proporcionar una mayor precision en la zona circundante a los tubos. Por
su parte, los métodos de reflexion superficial requieren s6lo un minimo de preparacion, pero
estan limitados en su rango de operacion y en la precision alcanzada. Finalmente, el método
térmico es una herramienta reciente y resulta muy prometedora debido a que no presenta muchas
de las limitaciones asociadas al resto de los métodos y brinda informacién adicional muy qtil.

El método de ensayo seleccionado en cada caso, por lo tanto, debe ser evaluado teniendo en
cuenta la cantidad y la calidad de los resultados esperados. La capacidad de un método para
detectar una anomalia debe ser examinada a la luz de la influencia de los defectos en la
capacidad de servicio de la fundacién.

Los ensayos de integridad constituyen una potente herramienta de trabajo para determinar
experimentalmente la existencia de defectos en pilotes. En algunos casos, los resultados de las
pruebas sirven para rechazar los mismos, mientras que en otros se utilizan para volver a
evaluarlos o redisefiarlos. Con frecuencia, se las lleva a cabo para confirmar defectos esperados.

En el presente trabajo de investigacion se utilizd el método de bajas deformaciones para
realizar los ensayos experimentales, ya que el interés fundamental radica en determinar su
aplicabilidad en el caso de que se desee evaluar la integridad de pilotes vinculados mediante un
cabezal.
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Capitulo 3: MODELACION NUMERICA

3.1. Definicion del problema

En primer lugar se utilizo un modelo numérico para representar a un pilote individual inserto
en el terreno. El sistema debia involucrar dos clases de medios continuos, por un lado, el
elemento estructural de hormigén armado y, por el otro, el suelo. Se intent6d reproducir, lo mas
adecuadamente posible, las caracteristicas de dichos materiales, la geometria y los defectos de
los pilotes que posteriormente se construirian en el terreno. Se aplico una excitacion del tipo
impulsiva en la cabeza y se midi6 la respuesta dindmica sobre la misma, simulando los métodos
de bajas deformaciones.

A continuacion, se utilizaron los resultados y conclusiones obtenidas de dichos modelos para
desarrollar la estructura de fundacién completa, es decir, los pilotes vinculados mediante un
cabezal.

Para el caso de pilotes aislados, se pueden encontrar en la bibliografia dos clases de modelos:
el modelo unidimensional, en el que se emplean elementos finitos de tipo barra, aprovechando
las caracteristicas geométricas y fisicas del problema en cuestion; y el modelo bidimensional, en
donde se utilizan elementos finitos axisimétricos para representar pilotes de seccion circular.

En este trabajo se propone un modelo solido tridimensional para el pilote, adaptando la forma
de simular el efecto del suelo circundante del modelo unidimensional, tal como se vera mas
adelante. Este ultimo proporciona ciertas ventajas con respecto a la modelacion de defectos no
simétricos y permite vincular los elementos individuales a una estructura superior, a fin de
analizar su influencia.

3.2. Geometria

Se modelaron pilotes de seccidn circular completamente enterrados en el terreno, tanto sanos
como defectuosos. Para los mismos se adopt6 un didmetro de D = 30 cm. (1, = 15 cm.) y una
longitud total de L = 12 m. (relacion L/D = 40). Se consider6 un defecto de tipo cuello simétrico
a la mitad de su longitud (Fy = 6 m.), con una reduccién en el radio de Fr = 7.5 cm. y una
extension de F; = 0.40 m. (ver dimensiones en Figura 3.1). Finalmente se confecciond un
defecto de las mismas dimensiones, pero s6lo en un cuarto del perimetro, a fin de representar un
desmoronamiento de la excavacion, aprovechando las posibilidades que brinda el modelo
tridimensional.
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Figura 3.1: Geometria de pilote con reduccion simétrica de la seccion (Liao y Roesset, 1997).
3.3. Condicion de carga

La carga dinamica p(t) utilizada en este trabajo se encuentra definida como una funcion del
tiempo de la siguiente forma (Liao y Roesset, 1997):

posen(wt) 0=<t<Ty

p(t) = { 0 £>T, (3.1)

donde w = m/T,. Esto representa un impacto sinusoidal de medio ciclo de duracion con un
periodo 2T, y una amplitud p,, como se puede observar en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Impacto sinusoidal de medio ciclo de duracion (Liao y Roesset, 1997).

En el trabajo de Fernandez Tadeo y Téllez Garcia (2000) se detallan algunos parametros
caracteristicos del ensayo eco sonico. En el mismo se indica que para martillos con masa de
entre 0.5 y 5 kg. es posible alcanzar una fuerza méxima de entre 2000 y 20000 N., con una
duracién de 0.5 a 2 ms. El efecto de la duracion y la amplitud del impacto en la respuesta
dindmica de pilotes de estas dimensiones fue investigada por Ezeberry (2003), el cual determind
que, a medida que se incrementa la magnitud y se disminuye la duracion de la carga, la amplitud
de la respuesta aumenta. Esto implica que la posibilidad de captar el regreso de la onda es
mayor.

En este trabajo se decidio aplicar un pulso de T; = 1 ms. (10~ seg.) de duracién y una
amplitud de p, = 5000 N.
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3.4. Propiedades de los materiales

El ensayo, debido a su naturaleza no destructiva, induce en el pilote muy bajas
deformaciones, por lo que es factible aplicar la ley de Hooke. Los pardmetros materiales a ser
definidos en este caso son: el mddulo de elasticidad E, el coeficiente de Poisson v y la densidad
de masa p. Otros pardmetros, como el modulo de corte G y el peso especifico y, estan
relacionados con los anteriores a través de las siguientes ecuaciones:

E
T 2(1+v) (3-2)
Y =pg (3.3)

siendo g la aceleracion de la gravedad.

A partir de los valores anteriores es posible calcular las velocidades de propagacion de ondas
que, para el caso de materiales elasticos lineales, resultan una constante del material. En un
solido tridimensional infinito existen tres clases de ondas, la onda P (o de compresion o
volumétrica), la onda S (o de corte), y la onda de Rayleigh:

_ E(1-v)
Ve = (1+v)(1-2v)p (3-4)

G E
VS “\r \‘ 2(1+v)p (3'5)
Vs

Ve =a. (3.6)

©

donde a es una funciéon del coeficiente de Poisson. Para v = 0.2y 0.4, a = 0.9111 y 0.9423,
respectivamente (Liao y Roesset, 1997).

Por su parte, la velocidad de propagacion de ondas longitudinales unidimensionales en una
barra es la provista por la teoria de vibraciones axiales (Richart et. al., 1970) y resulta:

E
Vip = o (3.7)

Se consider6 un suelo cohesivo consistente de baja plasticidad (suelo tipo II seguin CIRSOC
103). Los parametros fisicos adoptados en esta seccion y las respectivas velocidades de onda
resultantes, en cada uno de los materiales involucrados, se resumen en la Tabla 3.1 (los
subindices hy Srepresentan al hormigon y al suelo, respectivamente):
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Tabla 3.1: Propiedades y velocidades de onda correspondientes a cada material.

Hormigén Suelo
En | 3.908x10" N/m” | Vip | 4035 m/seg | E¢ 1.68x10° N/m* | Vip | 306 m/seg
Vh 0.20 Vp | 4254 m/seg | vs 0.40 Vp 447 m/seg
Gn | 1.628x10'°N/m” | Vs | 2605 m/seg | Gs 6x10" N/m” Vs | 183 m/seg
Ph 2400 kg/m® | Ve | 2373 m/seg | ps 1800 kg/m’ Vg | 172 m/seg
h 23536 N/m’ Ve 17652 N/m’

3.5.Modelos numéricos para pilotes aislados
3.5.1. Modelo unidimensional

Este tipo de modelacion utiliza elementos finitos de tipo barra. Como los mismos se
encuentran sometidos Unicamente a deformaciones axiales, solo se considera el grado de libertad
coincidente con la direccion vertical. Se puede representar un pilote con seccion circular o de
cualquier otra geometria, siempre y cuando se respete la simetria con respecto al eje vertical.

Las tunicas vibraciones que se consideran en la respuesta dindmica son las longitudinales, lo
que implica que se desprecia la contribucion de las ondas laterales, tanto en el hormigén como
en el suelo. Es decir, se supone solamente la propagacion de una onda axial con una velocidad
similar a la obtenida en barras (ec. (3.7)).

Para simular el efecto del suelo circundante se ubican resortes y amortiguadores, actuando en
paralelo, en los nodos de los elementos en donde, ademads, se concentra la masa de los mismos.
Las constantes correspondientes fueron derivadas utilizando la teoria elasto-dinamica (Lee et. al.,
1988) y se pueden calcular en funcion de las propiedades del terreno y de la geometria del pilote:

k, = 2.3G; (3.8)
Cy = 2mpsVsmy, (3.9

Los coeficientes presentados en (3.8) y (3.9) se encuentran expresados por unidad de longitud
y determinan, respectivamente, los valores de rigidez elastica y amortiguamiento de los vinculos
a ser colocados a lo largo del pilote. Vale aclarar que V; corresponde a la velocidad de corte en el
suelo (V; = M).

Por su parte, el suelo ubicado por debajo de la base se modela usando un resorte y un
amortiguador actuando en paralelo sobre el nodo inferior. Los coeficientes fueron obtenidos a
partir de la suposicién de un disco rigido sin masa ubicado en la superficie de un semiespacio
elastico (Lysmer y Richart, 1966), y se pueden encontrar en detalle en las referencias (Lee et. al.,
1988; Wolf, 1997; Liao y Roesset, 1997). La suposicion realizada no es correcta desde un punto
de vista estricto, sin embargo, el error introducido con esta simplificacion es pequeio (Liao y
Roesset, 1997).

De esta forma, es posible computar dichos valores mediante las siguientes ecuaciones:

K, = 4Gyr, /(1 — v5) (3.10)
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Cy = 0.85K,7,/V; (3.11)

En ambos casos, s6lo se considera el amortiguamiento por radiacion o geométrico, por la
propagacion de ondas hacia el infinito. El amortiguamiento interno del pilote y el suelo, en
ensayos de bajas deformaciones, se supone insignificante y por lo tanto se desprecia (Liao y
Roesset, 1997, Kim et. al., 2002).

En la Figura 3.3 se adjunta un esquema del modelo unidimensional anteriormente descripto:

LJ Le

{
Figura 3.3: Modelo de elementos finitos unidimensional (Ezeberry, 2003).

3.5.2. Modelo bidimensional

Una forma sencilla de representar un so6lido tridimensional de revolucion es mediante un
modelo plano, haciendo uso de la formulacion axisimétrica. La misma consiste en modelar una
seccion transversal representativa del solido. El dominio completo del problema puede ser
obtenido rotando dicha seccidén 360° alrededor del eje de simetria, como se observa en la Figura
3.4. Sin embargo, presenta ciertas limitaciones ya que so6lo permite analizar pilotes de seccion
circular y no es posible representar defectos ni cargas asimétricas.

La ventaja de este modelo es que simula el comportamiento conjunto del pilote y el suelo
circundante, tal como se puede apreciar en la Figura 3.5. Se debe considerar un dominio lo
suficientemente grande como para evitar que las ondas reflejadas por los bordes regresen a la
ubicacion del receptor dentro del lapso de tiempo de interés.
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Figura 3.4: Elemento finito solido axisimétrico (Manual SAP2000, 2010).

Figura 3.5: Modelo de elementos finitos axisimétrico (Liao y Roesset, 1997).

3.5.3. Modelo tridimensional

El mismo se encuentra conformado por elementos finitos solidos (ver Figura 3.6) y permite
representar la situacion mas general posible. Para confeccionar la seccion circular del pilote se
utiliza un mallado constituido completamente por elementos de base cuadrangular, tal como se
puede observar en la Figura 3.7.
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Figura 3.6: Elemento finito solido tridimensional (Manual SAP2000, 2010).

Figura 3.7: Mallado para region circular (Manual SAP2000, 2010).

Este tipo de modelacion permite representar cualquier clase de seccion transversal, aplicar
cargas y reproducir defectos asimétricos y considerar el suelo ubicado en el lateral y por debajo
del pilote, salvando ciertas limitaciones de los modelos anteriores. Sin embargo, estos modelos
resultan computacionalmente ineficientes y costosos, debido a la gran cantidad de elementos
necesarios para reproducir adecuadamente el problema.

Para solucionar este inconveniente se desarrolld un modelo analogo al unidimensional, en el
que se construy6 el pilote utilizando elementos finitos sélidos tridimensionales y se coloco un
conjunto de resortes y amortiguadores en el lateral y en la base del mismo para simular la
interaccion con el suelo.

En el caso de los vinculos ubicados en el lateral, se utilizaron los mismos valores que los
calculados para el modelo unidimensional, pero se distribuyeron de manera equitativa en todos
los nodos del perimetro.

En lo que respecta al sustento en la punta del pilote, adicionalmente a los vinculos verticales
presentados anteriormente, se colocaron resortes y amortiguadores actuando en la direccion
horizontal, cuyos coeficientes se calculan de la siguiente forma (Wolf, 1997):

Ky, = 86,7,/ (2 — vy) (3.12)
Cr, = 0.58Ky7,/V; (3.13)
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Los mismos fueron ubicados en todos los nodos de la base y su valor fue estimado en funcion
del area tributaria de cada uno, respecto de la seccion transversal total del pilote.

3.6. Resolucion de las ecuaciones de movimiento

La ecuacion de equilibrio que gobierna la respuesta dindmica lineal de un sistema de
elementos finitos (Bathe, 2006) es:

MU+ CU+KU =R (3.14)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente; R es el
vector de cargas aplicadas externamente a la estructura; y U, Uy U son los vectores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion del ensamblaje de elementos finitos.

Matematicamente, la ecuacion (3.14) representa un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales de segundo orden y, en principio, la solucion podria obtenerse por cualquier
procedimiento estandar para la solucion de ecuaciones diferenciales a coeficientes constantes.
Sin embargo, dichos procedimientos pueden volverse muy costosos si el orden de las matrices es
grande.

Los métodos de resolucion de las ecuaciones de movimiento que se utilizan en el andlisis de
elementos finitos son dos: el de integracion directa y el de superposicién modal. A pesar de que
ambas técnicas puedan parecer muy diferentes a primera vista, en realidad se encuentran
intimamente relacionadas, por lo que la eleccion de un método o el otro debe ser determinada
unicamente por su efectividad numérica (Bathe, 2006).

En algunos casos puede resultar ventajoso utilizar los métodos de integracion directa, frente al
de superposicion modal, debido a que estos no requieren la evaluacion de los modos de vibracion
(frecuencias y formas modales), que resulta una tarea computacional muy importante en sistemas
con de muchos grados de libertad. En general, la integracion directa tiende a ser mas util en el
calculo de la respuesta de estructuras grandes y complejas sometidas a cargas impulsivas de
corta duracion, que tienden a excitar muchos modos de vibracidn, pero que requieren sélo la
evaluacion de una historia de respuesta corta (Clough y Penzien, 2003), como es el caso del
problema que se considera en el presente trabajo.

En los métodos de integracion directa, la ecuacion (3.14) se integra utilizando un
procedimiento numérico paso a paso, sin realizar ninguna transformacion previa. En esencia, la
integracion numérica directa se basa en dos principios. En primer lugar, en vez de intentar
satisfacer la ecuacion (3.14) en cualquier tiempo t, se pretende evaluar la respuesta para una
serie de pequefios intervalos de tiempo At, generalmente adoptados de igual magnitud por una
conveniencia computacional. Esto implica que, basicamente, el equilibrio (estatico) se logra en
un nimero discreto de tiempos dentro del intervalo total de la solucion. Por lo tanto, todas las
técnicas de solucion empleadas en el andlisis estatico pueden también utilizarse eficientemente
en la integracion directa. El segundo concepto en que se basan estos métodos es que se debe
asumir una variacion de los desplazamientos, velocidades y aceleracion dentro de cada intervalo
de tiempo At. Es dicha forma de variacion la que determina la precision, la estabilidad y el costo
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de la solucién (Bathe, 2006; Clough y Penzien, 2003).

Una observacion importante es que el costo del procedimiento de integracion directa, es decir,
el nimero de operaciones requeridas, es directamente proporcional al nimero de pasos de tiempo
necesarios para la solucion. Por este motivo, la eleccion de un paso de tiempo apropiado es de
mucha importancia. Por un lado, este debe ser lo suficientemente pequefio como para proveer
una buena precision en los resultados pero, por el otro, no debe ser menor de lo necesario de
modo de no encarecer en gran medida la resolucién (Bathe, 2006). A su vez, se debe tener en
cuenta la historia de carga y la estabilidad del método elegido.

En este trabajo, se decidi6 utilizar el método de Newmark (Bathe, 2006; Clough y Penzien,
2003), en el cual se adoptan las siguientes suposiciones:

MY = W+ [ —y) U4y TO)AE (3.15)
tAMy = 4+ WAL+ |(3- ) U+ BT ar? (3.16)

donde B y y son parametros que se eligen a fin de obtener precision y estabilidad en la
integracion. Los superindices t y t + At se ubican a la izquierda del vector que varia en forma
temporal (respuesta dinamica).

Adicionalmente a las ecuaciones anteriores, se debe considerar la ecuacion de equilibrio en el
tiempo t + At:

M t+AtU + C t+AtI'J + K t+AtU — t+AtR (317)

1 1 . _ . : .
Cuando y = Sy p = " el método coincide con el de la aceleracion media constante, también

llamado regla del trapecio. En este caso, el proceso de integracion resulta incondicionalmente
estable, lo cual implica que, sin importar el intervalo de tiempo adoptado, la convergencia de la
solucion esta asegurada.

De esta manera, la eleccion del mismo se debié hacer de manera tal de representar
adecuadamente la carga actuante y obtener una precision aceptable en los resultados. Teniendo
en cuenta lo anterior, en los modelos analizados en este trabajo se adopté un valor de At =
10 5seg.

3.7. Analisis de la respuesta

Tal como se menciond en la seccidon 2.2.4, los registros obtenidos en la cabeza del pilote
pueden ser analizados tanto en el dominio del tiempo (método eco sonico) como en el de la
frecuencia (método de respuesta impulsiva). A continuacion se describen de forma genérica
ambas posibilidades, detallando los graficos y las formulas utilizadas.

3.7.1. Analisis en el dominio del tiempo

El mismo consiste en detectar, dentro de los registros de aceleracion, velocidad y/o
desplazamiento, el inicio de la propagacion de la onda de compresion generada por la carga de
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impacto, y las sucesivas reflexiones producidas por los cambios en la impedancia del sistema.

En general, las reflexiones relativamente bien definidas se atribuyen a cambios de seccion
transversal, mientras que las de menor amplitud se suponen producto de variaciones en la
resistencia del suelo circundante. Si se conocen relativamente bien las caracteristicas del terreno,
se pueden localizar defectos ubicados a lo largo del pilote, asi como determinar la longitud real
del mismo.

A partir de la diferencia de tiempos entre dichos puntos es posible calcular las distancias
correspondientes, mediante la siguiente expresion:

L =702 (3.18)

3.7.2. Analisis en el dominio de la frecuencia

En este caso, los registros temporales discretos deben ser transformados al dominio de la
frecuencia mediante la utilizacion de la transformada discreta de Fourier (Clough y Penzien,
2003), obteniéndose asi los espectros correspondientes, también en forma discreta.

Dichos espectros exhiben una serie de picos asociados con las frecuencias naturales del pilote,
y con el tiempo que le lleva a las ondas longitudinales viajar desde el punto de impacto hasta los
sectores en los que se producen las reflexiones y regresar nuevamente a la superficie. Mediante
la identificacion de los mismos, se pueden estiman ciertos parametros fisicos del elemento.

Si se conoce la velocidad de propagacion de ondas en el hormigén, a partir de los intervalos
de frecuencia entre dos picos consecutivos se pueden obtener las diferentes longitudes,
utilizando ecuacion que se muestra a continuacion, la cual se deriva a partir del estudio de
propagacion de ondas en barras (Richart et. al., 1970):

_ Vi
L=32 (3.19)

En la Figura 3.8 se puede apreciar, a modo de ejemplo, un espectro de desplazamientos tipico
con la identificacion de los sucesivos picos.

Figura 3.8: Espectro de desplazamientos de un pilote (Liao y Roesset, 1997).

Cuando el pilote se encuentra inserto en el terreno, el movimiento del mismo se ve
amortiguado. A medida que el suelo es mas denso y el pilote més largo, existe una mayor
atenuacion, de modo tal que la amplitud entre maximos y minimos se reduce, tornando
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dificultosa la deteccion de los picos.

En este sentido, puede resultar mas ventajosa la utilizacion de los graficos de movilidad. Los
mismos se obtienen realizando el cociente entre los espectros de la respuesta en velocidad y la
carga que solicita al sistema. Para ello se debe, ademas de la velocidad, registrar la variacion de
la carga en el tiempo y transformar el registro al dominio de la frecuencia. De esta forma, la
movilidad se obtiene a partir de la siguiente relacion:

Vo
Po

M =

(3.20)

donde V, y p, son, respectivamente, los valores complejos de la transformada de Fourier de la
velocidad y la carga de impacto a cada frecuencia especifica. El operador | | representa el valor
absoluto.

En los graficos resultantes existe una region lineal en el rango de frecuencias mas bajas,
seguida de una zona de transicion y una ultima donde la respuesta es estacionaria, tal como se
observa en la Figura 3.9. En este Gltimo sector, se pueden identificar valores maximos (P) y

minimos (Q), alternando alrededor de un promedio (R = /PQ).

Figura 3.9: Grafico de movilidad (Liao y Roesset, 1997).

Estos graficos presentan ciertas ventajas sobre los espectros de los registros, debido a que la
forma del espectro de carga amplifica la curva en la region de frecuencias elevadas, lo cual
ayuda a detectar mas facilmente los picos. A su vez, permiten estimar el area de la seccion
transversal del pilote como:

A= (3.21)

RpnVip

3.8. Pilotes aislados
3.8.1. Casos de analisis

Los resultados numéricos fueron obtenidos mediante la utilizacion del programa de elementos
finitos SAP 2000 version 14. A fin de representar el pilote de manera aislada, teniendo en
consideraciéon el suelo circundante, se plantearon modelos de elementos finitos
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unidimensionales, bidimensionales (axisimétricos) y tridimensionales. Se consider6, a su vez, la
existencia de defectos que produjeran la reduccion de la seccion transversal, tanto de forma
simétrica como asimétrica, en una zona determinada. El tamano de los elementos se eligi6é en
funcion de la geometria del pilote y de los defectos considerados, procurando mantener una
relacion de dimensiones lo mds uniforme posible.

En primer lugar, se trabajo con el modelo unidimensional, utilizando elementos finitos
isoparamétricos de dos nodos, de longitud constante, aplicando en cada nodo la masa
concentrada correspondiente a los elementos que concurrian al mismo, ademas de un resorte y
un amortiguador cuyas constantes fueron calculadas de acuerdo a lo explicado en el apartado
3.5.1. Se considero, en una primera etapa, el pilote intacto, y luego se lo model6 con un defecto
del tipo cuello simétrico, respetando las dimensiones especificadas en la seccion 3.2. En la
Figura 3.10 se puede observar una captura de pantalla del programa con el modelo en cuestion:

Figura 3.10: Modelo de elementos finitos unidimensional.

A continuacion, tal como se explicod en la seccion 3.5.2, se realizdé un modelo bidimensional
axisimétrico, empleando elementos finitos isoparamétricos de cuatro nodos. Se model6 la
fundacion asi como el suelo utilizando una malla de elementos cuadrados. De la misma forma
que lo expresado anteriormente, se confeccionaron pilotes sanos y con defectos simétricos, tal
como se puede observar en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Modelo de elementos finitos axisimétrico (intacto y defectuoso).

A pesar de que los modelos anteriores resultan muy atractivos, debido a su simplicidad de
construccidn y a su eficiencia computacional, presentan algunas limitaciones que los convierten
en inviables para ser utilizados en el presente trabajo, mas que a modo de comparacion. En
primer lugar, no permiten la representacion de defectos no simétricos. A su vez, y esta es la
razon por la cual se ha descartado su aplicacion en el problema, no es posible simular con estos
modelos la estructura completa de pilotes vinculados mediante un cabezal.

Por lo tanto, resultd necesario recurrir a un modelo tridimensional con el objeto de salvar las
deficiencias que presentaban los anteriores. Para ello, a fin de simular el efecto del suelo ubicado
en el lateral y por debajo del pilote, se propuso adaptar los vinculos descriptos para el caso
unidimensional.

Se model6 el elemento estructural aislado utilizando elementos finitos isoparamétricos de
ocho nodos. El tamano de los elementos finitos en la direccién vertical se selecciond en 5 cm.,
teniendo en cuenta el valor adoptado por Ezeberry (2003). Para verificar el correcto
comportamiento del modelo resultante se realizd un analisis de convergencia acerca de la
primera frecuencia de vibracion vertical, para diferentes longitudes de los elementos, el cual se
exhibe en la Figura 3.12.

Se distribuyeron los resortes y amortiguadores a lo largo de la superficie lateral, cuyas
constantes se obtuvieron dividiendo los coeficientes calculados con las ecuaciones (3.8) y (3.9)
por el numero de nodos del perimetro. De la misma manera, se colocaron vinculos en los nodos
de la cara inferior, cuyos valores fueron determinados en funcion de los coeficientes presentados
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en las ecuaciones (3.10) a (3.13) y del area tributaria de cada nodo, en relaciéon a la superficie
total. En la Figura 3.13 se presenta el mallado utilizado en el modelo y la ubicacion de los
resortes y amortiguadores (vale aclarar que ambos se ingresan al programa a través de un sélo
vinculo que los incluye).

147.7855 —

147.7850 —

Frecuencia fundamental (Hz)

147.7845 —
! ! ! ! ! 1

0 5 _10 15 20 25
Tamafio del elemento (cm)

Figura 3.12: Analisis de convergencia.

=

Figura 3.13: Modelo de elementos finitos tridimensional propuesto.

De acuerdo con lo que se detalld en la seccion 3.2, y como se puede apreciar en la Figura
3.14, se modelaron dos defectos a una profundidad fijada. El primero consistio en una reduccion
simétrica de la mitad del radio, a lo largo de una altura determinada, y el segundo de iguales
dimensiones, pero solo abarcando un cuarto del perimetro del pilote.
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Figura 3.14: Defectos simétrico y asimétrico modelados.

Tal como se indica en las figuras anteriores, en todos los casos la carga se aplicd en forma
puntual en un nodo coincidente con el eje del pilote y ubicado sobre la cabeza del mismo. Esto
hizo que el area en la cual se distribuy6 la misma haya sido diferente para cada uno de los
modelos. En el modelo unidimensional, por ejemplo, dicha area coincidio con la del pilote, y en
los modelos mas complejos resultod ser una funcidon del nimero y tamafo de los elementos finitos
que rodeaban al nodo en cuestion. Sin embargo, a pesar de esto, y como se podra observar mas
adelante, no se apreciaron diferencias significativas entre los resultados obtenidos con uno y
otros modelos, lo que confirm¢ la validez de aplicar la carga en forma distribuida en el modelo
unidimensional.

En todos los casos, la medicion de los pardmetros dindmicos (aceleracion, velocidad y
desplazamiento) se llevo a cabo en un nodo sobre la superficie ubicado en la mitad del radio, a
excepcion del modelo unidimensional que, por razones obvias, se debid realizar en el nodo
coincidente con el de la aplicacion de la carga.

Teniendo en cuenta la longitud del pilote, la carga aplicada y la velocidad de propagacion de
las ondas en el hormigodn, la duracion total del evento se selecciono en 0.01 seg., con el objetivo
de abarcar dentro del mismo la primera reflexion desde la punta.

3.8.2. Comparacion de resultados

A continuacion se presentan las respuestas dindmicas que se obtuvieron de los modelos
numéricos anteriormente descriptos, para el pilote intacto. En las Figuras 3.15 a 3.17 se pueden
apreciar los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento registrados en la cabeza, en
funcién del tiempo.
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Figura 3.15: Graficos de aceleracion - Pilote intacto.
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Figura 3.16: Graficos de velocidad - Pilote intacto.
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Figura 3.17: Graficos de desplazamiento - Pilote intacto.

Como se puede observar en los graficos anteriores, especialmente en los registros de
aceleracion, los modelos bidimensional y tridimensional exhiben vibraciones de elevada
frecuencia, que no aparecen en el modelo unidimensional. Esto se debe en parte a la
discretizacion de elementos finitos adoptada, pero fundamentalmente a los efectos combinados
de reflexiones y refracciones de la onda desde los limites laterales y la interface (Liao y Roesset,
1997).

A fin de clarificar la respuesta se utilizd un filtro de “pasa baja”, lo cual implica que se
consideran unicamente las componentes de frecuencia por debajo de un cierto valor denominado
“frecuencia de corte”. Para ello, los registros en el dominio del tiempo fueron transformados al
de la frecuencia utilizando la transformada discreta de Fourier (Clough y Penzien, 2003), donde
se eliminaron las componentes mayores a la mencionada frecuencia y luego se recuperaron
utilizando la transformada inversa. En este caso se decidié utilizar como corte la mayor
frecuencia significativa contenida en la carga que, como se verd mds adelante, resulto ser de
1500 Hz.

Los graficos de aceleracion, velocidad y desplazamiento filtrados se muestran en las Figuras
3.18 a 3.20. En ellos se puede observar que, una vez filtradas, las tres ondas coinciden casi
exactamente. Se realizd un acercamiento en el intervalo dentro del cual se debia identificar el
regreso de la onda producido por la reflexion desde la punta del pilote. A su vez, se marcaron los
instantes de tiempo en los que se registraron los valores méximos y minimos, provocados por la
aplicacion carga y las reflexiones. A partir de la diferencia de tiempo entre dos picos es posible
calcular la longitud del pilote utilizando la ecuacién (3.18). Los resultados obtenidos a partir de
las curvas de aceleracion, velocidad y desplazamiento, para cada modelo, se adjuntan en las
Tablas 3.2, 3.3 y 3.4, respectivamente.
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Figura 3.18: Gréaficos de aceleracion filtrados - Pilote intacto.

Tabla 3.2: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote intacto.

Modelo Entre | Longitud (m) | Error (%)
D Miaximos 12.17 1.4
Minimos 11.90 0.8
Miaximos 11.92 0.7
2D .
Minimos 12.15 1.3
D Maximos 12.11 0.9
Minimos 11.86 1.2
0.002
7 oo E—
<z |
g \
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Figura 3.19: Graficos de velocidad filtrados - Pilote intacto.
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote intacto.

Modelo Entre | Longitud (m) | Error (%)
D Miaximos 12.03 0.2
Minimos 12.05 04
D Maximos 11.66 2.8
Minimos 12.09 0.7
D Maximos 12.00 0.0
Minimos 12.00 0.0
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Figura 3.20: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote intacto.

Tabla 3.4: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote intacto.

Modelo Entre | Longitud (m) | Error (%)
D Maximos 12.41 34
Minimos 11.82 1.5
Maximos 12.41 34
2D X
Minimos 11.78 1.8
D Miaximos 12.41 34
Minimos 11.76 2.0

En general, se obtuvo una buena concordancia entre el valor real y los calculados en los

diferentes modelos, considerando los picos maximos y minimos de los registros filtrados. Los
errores cometidos no superan el 4%.

Se considera importante destacar que la presencia del suelo circundante al pilote provoca la
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disipacién de una parte de la energia inducida por el impacto, debido al amortiguamiento
geométrico existente. Esto se ve reflejado en los registros anteriores como una gran atenuacion
en la amplitud de las reflexiones que, en condicion de vinculacion libre, alcanzarian valores
extremos similares, o incluso mayores, a los iniciales.

Para salvar dicha dificultad, resulta necesario amplificar los registros a partir del instante en el
que finaliza la aplicacién de la carga. En este trabajo se decide utilizar una funcién de
amplificacion desarrollada por Ezeberry (2003). La misma consiste en la combinacién de
funciones elementales: una constante de valor unitario, una funcion exponencial y una funcion
logaritmica, de la siguiente forma:

1 0<t<T,
famp(t) = { boexp(b,t) To<t<T (3.22)
b, + byln(t) T, <t<T,

Dicha funcién multiplica directamente al registro que se desea amplificar. Los valores
numéricos de los coeficientes b; (i = 0,1,2y 3) se adoptan del siguiente modo: la funcion
exponencial comienza con un valor unitario en el instante T y alcanza un cierto valor en T;. El
valor de T; depende en gran medida del momento en el que ocurre la reflexion de la onda. La
funciéon exponencial tiende a tener un crecimiento abrupto hacia el final del periodo
comprendido entre Ty y Ty, y es por ello que para evitar una distorsion exagerada de los registros
se continua con una funcion logaritmica. El valor de T, puede ser elegido arbitrariamente, pero
generalmente se lo adopta coincidente con el final del evento (Ezeberry, 2003).

A modo de ejemplo se presentan en la Figura 3.21 los registros de aceleracion filtrados
correspondientes a la Figura 3.18 y se superponen, en linea de trazo, las respectivas curvas
amplificadas. En el sector inferior se puede apreciar la funcion de amplificacion adoptada en este
caso.
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Figura 3.21: Graficos de aceleracion filtrados y amplificados - Pilote intacto.

Resulta evidente que, una vez amplificados los registros, es posible identificar a simple vista
el regreso de la onda desde el extremo inferior del pilote. También se observa que en el modelo
bidimensional se produce una gran distorsion de la curva a partir de dicho instante de tiempo.

A continuacidn, las respuestas temporales de aceleracion, velocidad y desplazamiento
anteriores fueron transformados al dominio de la frecuencia, mediante el uso de la transformada
discreta de Fourier (Clough y Penzien, 2003). Los espectros obtenidos de esa forma se adjuntan
en las Figuras 3.22 a 3.24 e indican el peso relativo de cada componente de frecuencia en la

cantidad transformada.
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Figura 3.22: Espectros de aceleracion - Pilote intacto.
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Figura 3.23: Espectros de velocidad - Pilote intacto.
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Figura 3.24: Espectros de desplazamiento - Pilote intacto.

En las gréficas anteriores se puede observar que, para los modelos unidimensional y
tridimensional, resulta muy dificultoso detectar los picos de frecuencia, debido al efecto de
atenuacion provocado por el amortiguamiento del sistema pilote-suelo. En el modelo
bidimensional se exhiben algunos picos, sin embargo no fue posible calcular valores confiables
de la longitud del pilote a partir de la diferencia de frecuencia entre ellos.

A fin de realizar el grafico de movilidad es necesario determinar en primer lugar el espectro
de la carga que excita al sistema, en este caso un pulso dindmico de 1 ms. de duracion y 5000 N.
de amplitud. EI mismo se presenta en la Figura 3.25 y se puede advertir la presencia de una
“frecuencia de corte” a los 1500 Hz., que establece el valor maximo a ser excitado por el
impacto sin que se presenten discontinuidades.
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Figura 3.25: Espectro de la carga.

Dividiendo las amplitudes de los espectros de velocidad y de carga, para cada valor de
frecuencia, se pudo obtener el grafico de movilidad. En la Figura 3.26 se presentan las curvas
correspondientes a cada uno de los modelos. Se realiz6 un acercamiento en la zona de interés
(regién de respuesta estacionaria) para los modelos unidimensional y tridimensional, a fin de

observar mas claramente los picos de frecuencia.
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Figura 3.26: Graficos de movilidad - Pilote intacto.

Vale aclarar que en el modelo bidimensional, a diferencia de los otros dos, los picos de
frecuencia son detectables a simple vista pero resultan muy irregulares, aumentando mucho su
amplitud para las frecuencias mas altas. A partir de los valores maximos y minimos de los
graficos de movilidad fue posible estimar la longitud y la seccion transversal del pilote, haciendo
uso de las ecuaciones (3.19) y (3.21), respectivamente. El promedio de los valores calculados
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para cada modelo se presenta en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote intacto.

Modelo Entre |Longitud (m)| Error (%) | Area (m?) | Error (%)

Maximos 12.23 1.9

1D - 0.072 1.9
Minimos 12.02 0.2

2D Maximos 19.23 60.3 0.073 13
Minimos 18.68 55.7 ' '

D Maximos 12.11 0.9 0.070 L0
Minimos 11.95 0.4 ' ’

A excepcion de las longitudes arrojadas por el modelo bidimensional, se puede observar que
el resto de los resultados se aproximan a los reales. Se comprueba de esta forma la ventaja que
presenta el grafico de movilidad respecto a los espectros de los registros de aceleracion,
velocidad y desplazamiento, ya que permite detectar mas claramente la ubicacion de los picos y
provee estimaciones confiables no sélo de la longitud, sino también de la seccidn transversal del
pilote.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos de los modelos con la presencia de un
defecto del tipo “cuello” (reduccion simétrica de la seccidon) en la mitad de su longitud. En las
Figuras 3.27 a 3.29 se pueden observar los registros filtrados de aceleracion, velocidad y
desplazamiento, para cada uno de los modelos descriptos anteriormente.

Sobre ellos se realizaron dos acercamientos, uno para poder apreciar la primera reflexion,
producto del cambio de impedancia debido a la presencia del defecto, y el otro para mostrar el
regreso de la onda desde la punta del pilote. Se calculé la profundidad a la que se encontraba el
defecto y la longitud total teodrica a partir de los valores maximos y minimos locales observados
en las curvas, los cuales se resumen en las Tablas 3.6 a 3.8.
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Figura 3.27: Graficos de aceleracion filtrados - Pilote con defecto simétrico.

Tabla 3.6: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote con defecto

simétrico.
Modelo Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)
D Méximos 5.95 0.8 12.27 2.3
Minimos 6.05 0.8 12.03 0.2
"D Maximos 5.79 3.5 11.74 2.2
Minimos 6.01 0.2 12.09 0.7
Maximos 5.83 2.8 11.86 1.2
3D Minimos 5.93 1.2 11.90 0.8
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Figura 3.28: Graficos de velocidad filtrados - Pilote con defecto simétrico.
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Tabla 3.7: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote con defecto

simétrico.
Modelo Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)
D Maximos 5.69 52 12.07 0.6
Minimos 6.03 0.5 12.25 2.1
D Maximos 5.49 8.5 11.50 4.2
Minimos 5.91 1.5 12.00 0.0
D Maximos 5.59 6.8 11.88 1.0
Minimos 5.91 1.5 11.96 0.3
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Figura 3.29: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote con defecto simétrico.

Tabla 3.8: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote con defecto

simétrico.
Modelo Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)
D Maximos - - 12.57 4.8
Minimos - - 11.98 0.2
"D Maximos 6.48 8.0 12.47 3.9
Minimos 5.43 9.5 11.60 33
3D Maximos 6.66 11.0 12.55 4.6
Minimos 5.27 12.2 11.52 4.0

Como se puede apreciar, los valores calculados coinciden en gran medida con los reales. En la
curva de desplazamiento del modelo unidimensional no se llega a distinguir el valor maximo ni
el minimo, en el sector donde deberia registrar la reflexion producto de la presencia del defecto.
Sin embargo, se observa claramente un punto de inflexion en dicha zona.
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Se puede concluir que, en este caso, los graficos temporales resultan muy atractivos debido a
que permiten detectar la presencia del defecto en cuestion, a la vez de arrojar una buena
aproximacion de la longitud total del elemento.

Transformando los registros anteriores al dominio de la frecuencia se pudieron confeccionar
los respectivos espectros (Figuras 3.30 a 3.32). En este caso se observan con mayor claridad los
cambios de forma de las curvas. Sin embargo, en los modelos unidimensional y tridimensional
no fue facil identificar los picos de frecuencia. Por lo tanto, unicamente se pudo predecir la
ubicacion del defecto a partir de las curvas correspondientes al modelo axisimétrico, a partir de
los intervalos de frecuencia entre los valores maximos y minimos que se resaltan en las curvas,
con un error maximo menor al 10%. Los resultados se adjuntan en la Tabla 3.9, siendo cada uno
de ellos un promedio de las distancias calculadas entre picos sucesivos.
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Figura 3.30: Espectros de aceleracion - Pilote con defecto simétrico.
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Figura 3.31: Espectros de velocidad - Pilote con defecto simétrico.
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Figura 3.32: Espectros de desplazamiento - Pilote con defecto simétrico.

Tabla 3.9: Resultados obtenidos a partir de los espectros del modelo bidimensional - Pilote con
defecto simétrico.

Espectro Entre Defecto (m) | Error (%)
Aceleracié Maximos 6.44 7.3
celeracion Minimos 6.14 2.3
) Maximos 6.42 7.0

Velocidad —

Minimos 6.35 5.8
Desol ot Maximos 6.24 4.0
eeplazamento Minimos 6.55 9.2

Modelacion Numérica - Pag. 50



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Finalmente, se realizaron los graficos de movilidad (Figura 3.33) para los distintos modelos.
De los mismos fue posible calcular la profundidad media a la cual se encontraba el defecto, con
un error de aproximadamente un 5% (ver Tabla 3.10). Vale aclarar que la curva correspondiente
al modelo bidimensional presentd una gran cantidad de oscilaciones, motivo por el cual se
indican los puntos considerados a los fines del calculo. La Tabla 3.10 muestra, a su vez, que la
seccion transversal calculada empleando la ecuacion (3.21) resulta muy similar a la del pilote
intacto.
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Figura 3.33: Graficos de movilidad - Pilote con defecto simétrico.

Tabla 3.10: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote con defecto

simétrico.
Modelo Entre Defecto (m) | Error (%) | Area (m?) | Error (%)

Maximos 6.35 5.8

1D - 0.073 33
Minimos 6.38 6.3
Maximos 6.33 5.5

2D — 0.069 2.4
Minimos 6.33 5.5
Maximos 6.25 4.2

3D . 0.071 0.4
Minimos 6.16 2.7

Como se explicé anteriormente, al pilote con la presencia de un defecto asimétrico solo fue
posible representarlo mediante el modelo tridimensional. En este caso, se realiz6 la medicion de
los parametros temporales tanto del lado en el que se encontraba el mismo como en el lado
opuesto (siempre a una distancia de la mitad del radio del centro). Los gréficos filtrados
obtenidos de dichas mediciones se pueden apreciar en las Figuras 3.34 a 3.36, en las que se han
superpuesto las correspondientes al pilote sano y con defecto simétrico, a fin de compararlas. De
igual forma que en los casos anteriores, se realizaron acercamientos en las zonas de interés. En
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las Tablas 3.11 a 3.13 se adjuntan los valores calculados a partir de la ubicacion de los picos
maximos y minimos.
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Figura 3.34: Graficos de aceleracion filtrados - Pilote con defecto asimétrico.

Tabla 3.11: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilote con defecto

asimétrico.
Medicion Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)
Lado sano Maximos 5.81 3.2 12.33 2.8
Minimos 6.09 1.5 11.92 0.7
Maximos 5.83 2.8 11.86 1.2
Lado defectuoso 7 imos | 607 12 11.74 22
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Figura 3.35: Graficos de velocidad filtrados - Pilote con defecto asimétrico.

Tabla 3.12: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilote con defecto

asimétrico.
Medicién Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)
Lado saro Maximos 5.29 11.8 11.98 0.2
Minimos 6.13 2.2 12.45 3.7
Lado defectuoso Maximos 5.33 11.2 12.05 0.4
Minimos 6.17 2.8 11.42 4.8
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Figura 3.36: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilote con defecto asimétrico.
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Tabla 3.13: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilote con defecto

asimétrico.
Medicion Entre | Longitud (m)| Error (%)
Lado sano Maximos 12.87 7.2
Minimos 12.37 3.1
Lado defectuoso Maximos 11.28 6.0
Minimos 11.58 3.5

En las curvas de aceleracion y velocidad resulta sencillo detectar la reflexion producida por la
presencia del defecto, ya que las mismas se separan de la que corresponde al pilote intacto,
midiendo tanto sobre el lado sano como sobre el defectuoso. Sin embargo, la amplitud de las
ondas es menor al caso del pilote con el defecto completo y los valores calculados menos
precisos. En los graficos de desplazamiento se observa una pequefia desviacion de las curvas en
la zona donde deberia encontrarse la reflexion producto del defecto, pero no fue posible calcular
ningtn valor.

A partir de la primera reflexion se puede ver que las curvas que corresponden a mediciones
sobre lados opuestos del pilote se separan y comienzan a oscilar con una mayor amplitud. De
todos modos, se logrd calcular la longitud total del elemento con un error menor al 10%.

Los graficos de movilidad obtenidos a partir de los registros de velocidad anteriores se
presentan en la Figura 3.37. En ellos se observa que, para el caso del defecto asimétrico, no
existe una coincidencia entre las curvas correspondientes a los dos puntos de medicion
adoptados. Asimismo, los picos de dichas curvas no se encuentran igualmente espaciados, lo
cual dificulta el calculo de valores precisos. Solamente fue posible obtener una buena
aproximacion de la longitud total y el area transversal del pilote a partir de algunos valores
maximos y minimos sucesivos, los que se resaltan en la grafica, para cada caso (ver Tabla 3.14).
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1.5X10 — 7’_\-/_\/ ﬂ\_fb'_vﬁ-%/ﬁ\:
~ /
%b // 1.55x10°"
o | 150 OO
2z — /
E 1.0 ’ 1.45 O O O O
= 1.40 OO
3 / 135
= / T T T T T T
8 0.5 — 400 600 800 1000 1200 1400
= — Intacto
—— Con defecto simétrico
Con defecto asimétrico (medic. lado sano)
o0 - Con defecto asimétrico (medic. lado defectuoso)
I I I I 1 1 1 1
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Figura 3.37: Graficos de movilidad - Pilote con defecto asimétrico.
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Tabla 3.14: Resultados obtenidos a partir de los graficos de movilidad - Pilote con defecto

asimétrico.
Medicion Entre |Longitud (m)| Error (%) | Area (m?) | Error (%)
Maximos 11.09 7.6
Lado sano - 0.070 1.0
Minimos 11.21 6.6
Miéximos 12.08 0.7
Lado defectuoso — 0.070 1.0
Minimos 11.27 6.1

3.9. Pilotes con cabezal
3.9.1. Modelo numérico

Se utiliz6 el modelo tridimensional detallado en la seccidon 3.8.1 para representar la estructura
completa de pilotes vinculados mediante un cabezal. Se dispusieron siguiendo una linea y
separados cada 1.35 m. (entre los centros). En los extremos se ubicaron los pilotes defectuosos
(con defectos simétrico y asimétrico, respectivamente), quedando el pilote sano al centro. Las
dimensiones del cabezal fueron adoptadas de modo tal que sobresaliera 5 cm. a cada lado de los
pilotes, con una altura igual al ancho, resultando de 0.40 x 0.40 x 3.10 m. Vale aclarar que la
distancia entre la cara superior del cabezal y la punta de los pilotes sigui6 siendo de 12 m.

La confeccion del modelo se realizdé mediante elementos finitos solidos de ocho nodos, de 5
cm de lado. La transicion de malla entre los pilotes y el cabezal se puede apreciar en la Figura

I %
i i

Figura 3.38: Mallado realizado para el cabezal.

En la Figura 3.39 se presenta la estructura completa modelada en el programa de calculo. Se
aplico la carga presentada en la seccion 3.3 sucesivamente sobre el centro de cada pilote (ver
Figura 3.40), sobre la superficie superior del cabezal y se obtuvieron, para cada caso, los
registros temporales en puntos ubicados a una distancia igual a la mitad del radio de los pilotes.

Se considerd que el cabezal se encontraba completamente enterrado en el terreno. A fin de
simular su influencia se colocaron resortes actuando en direccion vertical en los nodos de la cara
inferior y en direcciéon horizontal en los nodos de las caras verticales. Se supusieron los
siguientes valores para el coeficiente de balasto vertical y horizontal:

kb, = 50 MN/m3

kb, = 30 MN/m?3
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Figura 3.39: Modelo de elementos finitos de la estructura analizada.

i

Figura 3.40: Detalle del cabezal y puntos de aplicacion de la cargas.
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3.9.2. Analisis de resultados

En las Figuras 3.41, 3.42 y 3.43 se pueden observar, respectivamente, los registros de
aceleracion, velocidad y desplazamiento medidos sobre la superficie del cabezal, en coincidencia
con la ubicacion de cada pilote. Los mismos ya se encuentran filtrados con una frecuencia de
corte de 1500 Hz. Sobre el pilote que presentaba un defecto del tipo asimétrico se consider6 la
respuesta tanto sobre el lado sano y como sobre el que se encontraba el defecto. En la medida
que fue posible, se calculd la longitud de los mismos y la posicién en la que se ubicaba el
defecto, en los que no se encontraban intactos. Dichos valores se adjuntan en las Tablas 3.15 a

3.17.
0.5
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10 - o9 />(\_/ ﬂ\
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é T T T T 1 08 T T T 1
ot 0.0025  0.003 00035 0.004 _ 0.0045 0.0055 _ 0.006 _ 0.0065 _ 0.007 __ 0.0075
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N — ‘_(—’*\
£ =
E
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Con defecto asimétrico (medic. lado sano)
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Figura 3.41: Gréaficos de aceleracion filtrados - Pilotes con cabezal.

Tabla 3.15: Resultados obtenidos a partir de los graficos de aceleracion - Pilotes con cabezal.

Pilote Entre Defecto (m) | Error (%) | Longitud (m) | Error (%)

Maximos - - 12.25 2.1
Intacto ;

Minimos - - 11.28 6.0
L. Maximos 6.11 1.8 12.51 4.3
Con defecto simetrico |70y i os | 6.23 38 12.61 5.1
Con defecto asimétrico | Maximos - - 12.33 2.8
Medic. lado sano Minimos 6.44 7.3 12.39 33
Con defecto asimétrico | Maximos - - 12.25 2.1
Medic. lado defectuoso | Minimos 6.44 7.3 11.80 1.7
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Figura 3.42: Graficos de velocidad filtrados - Pilotes con cabezal.

Tabla 3.16: Resultados obtenidos a partir de los graficos de velocidad - Pilotes con cabezal.

Pilote Entre | Longitud (m) | Error (%)
Intacto Méximos 11.94 0.5
Minimos 11.34 5.5
Con defecto simétrico Méximos 1190 08
Minimos 12.59 4.9
Con defecto asimétrico | Maximos 11.40 5.0
Medic. lado sano Minimos 12.59 4.9
Con defecto asimétrico | Méaximos 11.56 3.7
Medic. lado defectuoso | Minimos 12.07 0.6
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Figura 3.43: Graficos de desplazamiento filtrados - Pilotes con cabezal.

Tabla 3.17: Resultados obtenidos a partir de los graficos de desplazamiento - Pilotes con

cabezal.
Pilote Entre | Longitud (m)| Error (%)

Intacto Minimos 12.61 5.1
Con defecto simétrico | Minimos 12.33 2.8
Con defecto asimétrico )

. Minimos 13.90 15.8

Medic. lado sano
Con defecto asimétrico )
. Minimos 12.09 0.7

Medic. lado defectuoso

Como se puede apreciar en las graficas anteriores, los registros se encuentran distorsionados
respecto a los analogos en el caso de pilotes individuales. En especial, se observa claramente que
el pilote central, en este caso el intacto, es el que se ve afectado en mayor medida por la
influencia del cabezal. Asimismo, sigui6 siendo posible detectar algunas reflexiones y calcular la
longitud total con una exactitud aceptable. Con respecto a la deteccion de los defectos,
unicamente se logrd estimar la profundidad a la que se encontraban mediante las curvas de
aceleracion.

Por otra parte, se construyeron los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento
(Figuras 3.44, 3.45 y 3.46, respectivamente) y los graficos de movilidad (Figura 3.47), para cada
uno de los casos analizados. En ellos se observan varios picos, pero estos no se encuentran
ubicados a intervalos regulares, por lo que se vuelve muy dificultoso obtener resultados
confiables a partir de los mismos. También resulta evidente que las curvas mas irregulares y
alejadas de la situacion de pilote aislado son las correspondientes al elemento central.
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Figura 3.44: Espectros de aceleracion - Pilotes con cabezal.

6 _| — Intacto
4x10 / —— Con defecto simétrico
, —— Con defecto asimétrico (medic. lado sano)
/ Con defecto asimétrico (medic. lado defectuoso)
3 p—
e
=
a5 |
£ 2
<
1 p—
0

| | |
0 250 500 750 1000 1250 150C

Frecuencia (Hz)

Figura 3.45: Espectros de velocidad - Pilotes con cabezal.
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Figura 3.46: Espectros de desplazamiento - Pilotes con cabezal.
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Figura 3.47: Graficos de movilidad - Pilotes con cabezal.
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Capitulo 4: ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1. Introduccion

Con el fin de evaluar la factibilidad de los métodos de integridad de bajas deformaciones en la
deteccion de defectos y en la estimacion de la longitud de pilotes individuales y vinculados se
procedid a materializar en el terreno una estructura para tal fin. El hormigonado de la misma se
realizd en dos etapas: una inicial en la que se confeccionaron los pilotes, a dos de los cuales se le
indujeron anomalias, y una posterior en la que se realizo la vinculacion de los mismos mediante
un cabezal.

4.2. Descripcion

Tal como se menciond anteriormente, y como se puede apreciar en la Figura 4.1, se excavaron
y hormigonaron 3 pilotes circulares de aproximadamente 12 m. de largo y 30 cm. de didmetro,
equidistantes entre si una distancia de 1.35 m. La armadura de cada uno de ellos constaba de 6
barras longitudinales de acero de 12 mm. de diametro y estribos circulares de 6 mm. espaciados
cada 20 cm.

Sobre dos de ellos se generaron defectos que ocasionaran una reduccion tanto simétrica como
asimétrica de su seccion transversal, inicidndose a una profundidad de 6 m. por debajo de la
superficie. En el pilote N°1 se produjo un estrechamiento de 15 cm. de didmetro y 40 cm. de
largo. Por su parte, el defecto del pilote N°3 era de las mismas dimensiones, pero abarcaba
unicamente un cuarto del perimetro. El pilote N°2 se encontraba intacto.

Posteriormente, se vincularon los 3 pilotes mediante una estructura superior que actuaba a
modo de cabezal. Dada la disposicion de los elementos se decidid por una viga de 40 cm. de
base, 40 cm. de altura y 3.10 m. de largo, tal como se puede observar en la Figura 4.2. La
armadura de la misma constaba de 3 barras de 12 mm. superior e inferior, una barra de 8 mm.
por cara como de armadura de piel y estribos de 6 mm. de didmetro espaciados cada 20 cm.

El proceso completo para la construccion de la estructura de pilotes vinculados por medio de
un cabezal se encuentra detallado en el Anexo A.
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Figura 4.1: Geometria y disposicion de los pilotes y sus defectos.
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Figura 4.2: Geometria y armadura del cabezal.

4.3. Resultados de ensayos experimentales complementarios

Tal como se describe en el Anexo B, se realizaron ensayos de compresion y modulo de
elasticidad sobre probetas confeccionadas con el material correspondiente a cada uno de los
pilotes y al cabezal. Los resultados, las curvas y las fotos de estos ensayos se presentan en dicho
Anexo.

La resistencia a compresion promedio de las probetas extraidas durante el hormigonado de los
tres pilotes resultd de 23.56 MPa., con una desviacion estdndar de 2.95. De esta forma, la
resistencia caracteristica se estim6 en 18 MPa. El promedio del modulo de elasticidad medido
fue de 33378 MPa. y la densidad media de 2317 kg/m’.

Con dichos valores fue posible calcular la velocidad de propagacion de ondas longitudinales
unidimensionales, utilizando la ec. (3.7), que resulté de 3795 m/seg. Por otra parte, se realiz6 un
ensayo de ultrasonido directo sobre la superficie lateral del pilote central (ver Anexo B), el cual
arrojo una velocidad de 4363 m/seg. Debido a la discordancia entre dichos valores, se optd por
utilizar para los ensayos de integridad un valor aproximado al promedio entre ambos, de 4000
m/seg, el cual es frecuentemente recomendado en la bibliografia cuando no se cuenta con
informacion fehaciente acerca del hormigon.

4.4. Prueba de carga

Se realiz6 una prueba de carga estatica sobre el pilote central (Figura 4.3), aprovechando los
elementos hormigonados. Esto es de mucha importancia debido a que, hasta el momento, no se
encontraba informacion a nivel local sobre este tipo de ensayo en pilotes de las dimensiones
proyectadas.

El equipamiento utilizado y el procedimiento empleado se describen en el Anexo B. La carga
se aplico en forma incremental y se realizaron varios ciclos de descarga intermedios. Durante
todo el ensayo se registraron las deformaciones en la cabeza de los pilotes.
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Figura 4.3: Prueba de carga.

En la Figura 4.4 se presentan las graficas de carga vs. desplazamiento, previamente atenuadas,
correspondientes a los 3 pilotes involucrados en el ensayo y medidos con los potenciémetros de
50 mm. de rango (ver Anexo B). Vale aclarar que la carga registrada en los pilotes extremos es
de traccion mientras que el central se encontraba sometido a compresion. Asimismo, los
desplazamientos son en sentido contrario entre unos y otro pilote. Para una mejor visualizacién
de la informacion se superpusieron las curvas en un mismo sistema de ejes coordenados. Para
obtener la fuerza reactiva en los pilotes de traccion se considerd la distancia existente entre el
centro de las varillas roscadas y el eje del pilote central, donde se aplico la carga.

40 —

35

Carga (ton)
S} N W
(e (93] (e
| | |

—_
W
|

10 —
5= —— Pilote N°1
—— Pilote N°2
Pilote N°3
0 T T T ] ]
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Desplazamiento (mm)

Figura 4.4: Registros atenuados de los potencidmetros de 50 mm.

Como se puede observar, hacia el final del ensayo los pilotes de traccion aumentaron mucho
su deformacién casi sin un consecuente aumento en la carga, lo cual indica que los mismos se
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encontraban trabajando practicamente al limite de su capacidad.

4.5. Ensayos de integridad

Se realizd la medicion de aceleraciones sobre la cabeza de los pilotes ubicados de forma
aislada y, posteriormente, sobre el cabezal que los vinculaba. La solicitacion se llevo a cabo
mediante una carga impulsiva provocada por el impacto de un martillo de masa calibrada,
registrando la excitacion en algunos casos. Con ello se buscaba detectar la posicion de los
defectos inducidos y determinar la longitud real de cada elemento, realizando el analisis tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, y evaluar la influencia del conjunto pilotes-
cabezal en el método.

4.5.1. Equipamiento e instrumental

El instrumental utilizado para la realizacion de los ensayos se detalla a continuacion:

e Martillo

Se utilizaron basicamente dos martillos para excitar la estructura. El primero de ellos no
instrumentado, con una masa variable entre 0.95 y 2.10 kg., una punta acrilica y un mango de
madera (Figura 4.5, izquierda). El segundo se encontraba provisto de una celda de carga
(transductor de fuerza), la cual permitia registrar el impulso generado, a partir de la medicion de
la variacion del voltaje con el tiempo (Figura 4.5, derecha). Poseia puntas de plastico y mango
metalico. La masa total del mismo era de 1.50 kg.

La magnitud del impacto depende tanto de la masa del martillo como de la velocidad con la
cual el mismo impacta al pilote. El operario influye en ambos factores pues su brazo adiciona
masa y provee de velocidad al martillo en el momento de golpear a la estructura.

Figura 4.5: Martillos utilizados.

e Acelerometro

Se emplearon dos tipos de acelerometros de marca KYOWA, de 5 y de 10 g de capacidad de
medicion. Los mismos se conectaban al amplificador por medio de cables coaxiales, con el
objeto de reducir la existencia de ruido en la sefal que puede surgir de cualquier fuente
electromagnética que alcance a los cables en su recorrido hacia el amplificador. La sensibilidad
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transversal de ambos transductores era del 2%.

e Amplificador

Se trataba de un amplificador marca KYOWA modelo DPM-612B, de 8 canales. Su rol era
elevar la magnitud de las sefiales generadas por los transductores (acelerémetros y celda de
carga) a niveles superiores, de modo tal que éstas pudieran ser suministradas al analizador con
una magnitud suficientemente grande como para realizar las lecturas adecuadamente. El voltaje
maximo soportado por el equipo era de 5V.

e Analizador

La funcion de este equipo es captar los valores medidos por los transductores, con el objetivo
de determinar la historia de excitacion y de respuesta. Los registros, en diferencias de voltaje,
obtenidos a partir de los transductores y amplificados convenientemente, eran capturados por
una placa de adquisicion de datos, para luego ser procesados matematicamente con un software
especifico. Una vez digitalizados y almacenados, se podia realizar un analisis completo.

Se utiliz6 una placa de adquisicion de datos (analdgica-digital) marca MEASUREMENT
COMPUTING modelo USB-1616FS, de 16 canales. La misma recibia los registros amplificados
desde los transductores y los convertia a una forma digital, es decir, datos que pudieran ser
manipulados por un ordenador. La diferencia de voltaje maxima de la sefial de entrada no debia
superar los 10 V. De esta forma, el amplificador jugaba un rol esencial a la hora realizar los
ensayos pues, ademas de amplificar convenientemente la sefial, funcionaba como salvaguarda de
la placa.

Esta ultima se encontraba conectada por medio de un puerto USB a una PC portatil, sobre la
cual se visualizaban los registros. Para el almacenamiento e interpretacion de los datos digitales
se utilizo el software DYNTEST, desarrollado en el proyecto de investigacion donde se encuadra
este trabajo, el cual se encontraba codificado dentro del entorno del programa MATLAB.

Los instrumentos antes mencionados se ilustran en la Figura 4.6.

Figura 4.6: Aceclerometro (izquierda), amplificador (centro) y placa de adquisicion de datos (derecha).

Con el objetivo de contrastar los resultados, se realizaron ensayos analogos mediante un
equipo comercial marca PILETEST. Como se puede observar en la Figura 4.7, el mismo se
encontraba compuesto por un martillo de mano liviano, con puntas de plastico, un transductor
con conexion USB, que incluia un acelerémetro de 100 mV/g de sensibilidad, un amplificador y
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un conversor de sefial analdgica a digital, y un software para el procesamiento y visualizacion de
la informacion. Este equipo presenta la ventaja de ser muy versatil, liviano y rapido, necesitando
poco instrumental adicional (inicamente una PC portatil o tablet) y pudiendo ser operado por
una sola persona. Dependiendo del diametro y el tipo de suelo, permite inspeccionar pilotes de
entre 2 y 100 m. de largo. Sin embargo, la principal restriccion que presenta este tipo de equipos
comerciales es que no le otorgan al usuario la libertad de extraer los datos medidos por el
acelerometro, sino que procesan la informacion y arrojan los resultados de manera automatica.

Figura 4.7: Equipo PILETEST.

4.5.2. Procedimiento de ensayo

En primer lugar se debia limpiar la zona en la que se ubicarian los transductores de
aceleracion, ya sea sobre la cabeza de los pilotes, tanto a ras del terreno natural como al nivel de
la excavacion, una vez desmochados, o en la superficie expuesta del cabezal. Los acelerometros
KYOWA se fijaban mediante un adhesivo instantdneo, mientras que al utilizar el equipo
PILETEST se cubria la cara inferior del transductor con una masilla especial antes de apoyarlo
sobre el hormigon.

A continuacion se golpeaba con el martillo adoptado en cada caso, en lugares cercanos a los
puntos de medicion. Se realizaron ensayos colocando los acelerometros en distintos sectores y
golpeando con diferentes masas, variando el punto de impacto y la intensidad. Los registros ya
amplificados y convertidos se visualizaban en una PC portatil emplazada proxima a la estructura.
La tasa de adquisicion adoptada fue de 50000 datos por segundo, dando como resultado un
intervalo de tiempo de 2x10~ seg.

En el caso del equipo comercial, el software se encargaba de integrar a velocidad la medicion
correspondiente a cada golpe, para luego normalizar y promediar automaticamente las curvas
obtenidas, con el fin de presentar una grafica final.

Las Figuras 4.8 y 4.9 muestran ejemplos de los ensayos llevadas a cabo con los distintos
equipos e instrumentos disponibles, sobre la cabeza y el cabezal de los pilotes.
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Figura 4.8: Realizacion de los ensayos de integridad.

Figura 4.9: Pruebas con el equipo PILETEST.

4.5.3. Resultados obtenidos

A continuacion se informan los resultados obtenidos con el acelerometro de 10 g, con y sin
medicion de la solicitacion, debido a que resultaron ser los mas representativos. En todos los
casos se ubico el transductor en el eje vertical de cada pilote, sobre la cabeza o el cabezal, segiin
correspondia. Sobre la cabeza de los pilotes extremos se debid desplazar unos centimetros
debido a la presencia de los anclajes.

Se utilizaron los dos martillos descriptos anteriormente, adoptandose la masa mayor para el
no instrumentado. Se generaron golpes a una distancia de 7.5 a 15 cm. del acelerometro, en 4
puntos equidistantes 90° entre si. Se realizaron dos series de registros, aumentando la intensidad
de los impactos en la segunda, respecto de la primera.

Las senales originales fueron filtradas utilizando un filtro de tipo “pasa baja”, seleccionando
una frecuencia de corte adecuada para cada registro. A continuacion, se las amplifico utilizando
la funcién descripta en la ec. (3.22). De esta forma, fue posible trabajar con curvas mas suaves y
acentuadas que las originales, pudiendo detectarse con mayor facilidad las reflexiones de la onda
desde los defectos y la punta del pilote.

A su vez, los registros originales de aceleracion fueron integrados a velocidad y luego a
desplazamiento a fin de realizar un andlisis completo. Finalmente, los mismos fueron
convertidos al dominio de la frecuencia utilizando la transformada de Fourier. En los casos
donde se midid la excitacion simultaneamente con la respuesta, fue posible aplicar el método de
respuesta impulsiva, a través de los graficos de movilidad.

Analisis Experimental - Pag. 69



DETERMINACION DE INTEGRIDAD EN PILOTES CON CABEZAL HORMIGONADOS IN-SITU

Ing. Matias Fernandez Hurst

Se presentan, a modo de ejemplo, algunas de las curvas resultantes luego del procesamiento
de la informacion recopilada durante los ensayos. Los resultados obtenidos se resumen en las
tablas que se adjuntan al final del capitulo.

En la Figura 4.10 se muestran las curvas de aceleracion original, filtrada y amplificada
correspondientes a una de las pruebas llevadas a cabo sobre pilote N°I, utilizando el martillo
instrumentado. Dentro de la misma se superpuso la funcion de amplificacion adoptada en este
caso, cuya ordenada se puede medir sobre un eje adicional ubicado a la derecha.

Se resaltaron los instantes de tiempo en los que se pudieron observar las reflexiones
provenientes de la punta y del defecto, los cuales fueron comparados con el valor minimo
registrado durante la aplicacion de la carga, a fin de calcular las respectivas longitudes.
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Acel. filt. amp.
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S
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|

- g0
————— [oF
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101 @ e 20 5
"""" ] | | 0 2
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Tiempo (seg)

Figura 4.10: Pilote N°1 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°1 - Graficos de aceleracion.

Se puede observar que el registro obtenido, una vez filtrado y amplificado, contintia siendo
irregular respecto a lo que indica la teoria del método. Sin embargo, conociendo la profundidad a
la que se encontraba el defecto y la longitud total aproximada, fue posible predecir los sectores
del grafico en los que se debia identificar el regreso de la onda.

Por su parte, la Figura 4.11 muestra la carga de impacto registrada por la celda ubicada en el
martillo. En el espectro de la misma se evidencia la existencia de una frecuencia de corte cercana
a los 2000 Hz.
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Figura 4.11: Pilote N°I aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°1 - Registro y espectro de la carga.

Realizando la division entre los espectros de velocidad y carga, para un determinado intervalo
de frecuencias, se obtuvo el grafico de movilidad que se presenta en la Figura 4.12. Sin embargo,
no resulto posible calcular resultados confiables ya que la forma de la curva no fue la esperada y
los picos se encontraban ubicados muy proximos entre si.
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Movilidad (m/seg.N)
= & S
| | |
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Figura 4.12: Pilote N°1 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°1 - Grafico de movilidad.

En la Figura 4.13 se presenta uno de los registros de aceleracion correspondientes al pilote
intacto, generado por una excitacion provocada por el martillo no instrumentado. En este caso se

pudo detectar con mayor claridad el instante de tiempo en el que ocurri6 el regreso de la onda
desde la punta.
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Figura 4.13: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Graficos de aceleracion.

Integrando la curva original se obtuvo la variacion de la velocidad en el tiempo, tal como se
puede ver en la Figura 4.14. En dicho grafico se marcaron los picos utilizados para calcular la
longitud del elemento en cuestion, a partir de la diferencia de tiempo entre ambos.
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Figura 4.14: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Grafico de velocidad.

Se procedi6 a transformar la respuesta temporal de aceleracion al dominio de la frecuencia,
mediante el uso de la transformada discreta de Fourier. El espectro resultante se adjunta en la
Figura 4.15. Se pudo detectar un primer pico y algunos cambios de forma posteriores, en
sectores espaciados aproximadamente 250 Hz. entre si, lo cual daria como resultado una longitud
de 8 m., muy distante de la real.

Vale la pena aclarar que la obtencion de resultados confiables a partir de los espectros fue casi
imposible. Unicamente se pudo apreciar la aparicion de variaciones significativas en las curvas
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en los casos en que fue posible introducir una gran cantidad de energia al sistema, lo cual se
logré golpeando con el martillo de mayor masa y suministrandolo de una gran velocidad en el
momento previo a realizar el impacto.
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Figura 4.15: Pilote N°2 aislado, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°4 - Espectro de aceleracion.

Finalmente, se presenta en la Figura 4.16 uno de los registros obtenidos al ensayar el pilote
con el defecto asimétrico. Una vez filtrados y amplificados, en algunos de ellos fue posible
calcular la profundidad aproximada a la que se encontraba la anomalia y el largo total. Tal como
era de esperar, se pudo observar que golpeando del lado en el que se encontraba la misma,
resultaba mas evidente la aparicion de la primera reflexion.
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Figura 4.16: Pilote N°3 aislado, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°4 - Graficos de aceleracion.

Por otra parte, en las Figuras 4.17 a 4.19 se adjuntan algunas de las curvas generadas por el
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equipo comercial, para los tres pilotes ensayados de manera aislada. En la parte derecha de los
mismos se pueden apreciar los registros correspondientes a los sucesivos golpes. Como se
menciond anteriormente, el software se encarga de normalizarlas y promediarlas entre si,
arrojando la grafica resultante. También se pueden observar los parametros adoptados, entre
ellos la velocidad de propagacion de ondas, la amplificacion y el filtro. En linea de trazos se
superpone la funcidon de amplificacion resultante.

En este caso los registros obtenidos tampoco resultaron regulares, por lo que su interpretacion
no fue sencilla. Sobre las gréficas se indico el punto en el que ocurri6 la reflexion desde la punta
del pilote y la respectiva longitud estimada. A su vez, en las curvas correspondientes a los pilotes
N°I y 3 se pueden apreciar un punto de inflexion en las zonas donde se deberian encontrar los
defectos.

ERESENS

e
1

Figura 4.17: Pilote N°1 aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.

Pile

Ssss

Figura 4.18: Pilote N°2 aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.
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Pile
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Figura 4.19: Pilote N°3 aislado, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.

A fin de determinar la influencia de la estructura superior al momento de realizar las pruebas,
se muestran a continuacion algunos de los registros obtenidos luego de impactar sobre la
superficie del cabezal.

La Figura 4.20 corresponde al ensayo realizado sobre la proyeccion del pilote N°1. En ella se
pueden detectar dos picos posteriores a la aplicacion de la carga, provocados por el retorno de la
onda producto de los cambios de impedancia del sistema, como ser la presencia del defecto y el
extremo inferior del elemento. Como se puede observar, la forma de las curvas no difiere en gran
medida de las andlogas para el caso de pilotes aislados y la identificacion de las reflexiones no
resulta dificultosa, conociendo de antemano el sector en el que se debian encontrar.
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Figura 4.20: Pilote N°1 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°1, golpe N°2 - Graficos de aceleracion.
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En las Figuras 4.21 y 4.22 se adjuntan los graficos temporales de aceleracion y velocidad para
el pilote central. Resulta evidente que los registros medidos en este caso fueron los que se vieron
mas distorsionados. Sin embargo, como se vera mas adelante, fue posible obtener resultados
confiables de la longitud total del elemento.
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Figura 4.21: Pilote N°2 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°1 - Graficos de aceleracion.
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Figura 4.22: Pilote N°2 con cabezal, martillo no instrumentado, serie N°2, golpe N°1 - Grafico de velocidad.

Por ultimo, se presenta una de las respuestas provocadas por la aplicacion de una carga de
impacto con el martillo instrumentado sobre el pilote N°3 (Figura 4.23). El golpe se efectuo del
lado en el que se encontraba el defecto, lo cual facilité la deteccion del mismo.
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Figura 4.23: Pilote N°3 con cabezal, martillo instrumentado, serie N°1, golpe N°4 - Graficos de aceleracion.

Las Figuras 4.24 a 4.26 intentan ejemplificar los graficos de velocidad obtenidos con el
equipo PILETEST al momento de realizar los ensayos sobre cada uno de los pilotes, una vez
construido el cabezal. En este caso se puede observar que la deteccion de las reflexiones
provenientes desde la punta de los elementos fue evidente, no asi la identificacion de los
defectos, que resulté imposible. De forma similar a lo anteriormente resaltado, se produjo un
mayor numero de oscilaciones en la respuesta medida sobre el pilote central, siendo este el mas
afectado por la presencia de la estructura superior.

Pile

Figura 4.24: Pilote N°1 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.
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Figura 4.25: Pilote N°2 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.

Figura 4.26: Pilote N°3 con cabezal, equipo PILETEST - Grafico de velocidad.

KKK

En las Tablas 4.1 a 4.6 se incluye la totalidad de los valores calculados a partir de los registros
temporales de aceleracion y velocidad, en base a los ensayos realizados sobre cada pilote, tanto
para el caso en que se encontraban aislados como vinculados mediante el cabezal. A su vez, se
detalla el martillo utilizado en cada caso, el valor adoptado como frecuencia de corte y el error
cometido al estimar la ubicacion de los defectos.

Por su parte, la Tabla N° 4.7 muestra los valores de longitud total arrojados por el software
del equipo comercial. Para finalizar, en la Tabla 4.8 se presenta el promedio de los resultados,
indicando el coeficiente de variacion correspondiente.
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Tabla 4.1: Pilote N°1 aislado.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)
1 3000 - - 10.72 9.76
{ 2 3000 5.68 5.33 11.20 9.92
3 3000 5.80 3.33 10.68 11.04
No inst. 4 3000 - - 10.88 11.16
1 3000 5.96 0.67 10.72 9.44
5 2 3000 5.56 7.33 10.32 10.28
3 3000 5.76 4.00 10.76 11.40
4 3000 5.92 1.33 10.68 11.96
1 2000 6.00 0.00 11.00 10.20
q 2 2500 5.92 1.33 12.84 10.24
3 2000 5.88 2.00 12.04 10.84
Instrum. 4 1800 5.84 2.67 10.40 11.32
1 2000 6.12 2.00 10.88 9.76
5 2 2500 5.96 0.67 10.52 10.64
3 2000 6.04 0.67 10.24 10.92
4 2000 6.08 1.33 10.40 10.48

Tabla 4.2: Pilote N°2 aislado.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. | L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)
1 3000 - - 10.64 9.16
| 2 3000 - - 11.16 9.20
3 3000 - ; 11.32 9.16
No inst. 4 3000 - . 11.24 9.12
1 3000 - - 10.84 9.20
5 2 3000 - - 10.96 9.08
3 3000 - - 10.96 9.12
4 3000 - ; 10.76 9.20
1 2000 - - 10.80 9.08
. 2 2000 - - 10.60 9.12
3 2000 - - 10.96 9.20
Instrum. 4 2000 - - 10.72 9.04
1 2000 - ; 10.88 9.00
5 2 2500 - - 11.08 9.20
3 2500 - - 10.72 9.32
4 2000 - - 10.84 9.04
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Tabla 4.3: Pilote N°3 aislado.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)
1 3000 7.16 19.33 - 12.80
{ 2 3000 - - 10.56 9.56
3 3000 7.08 18.00 10.60 11.16
No inst. 4 3000 7.36 22.67 11.56 11.68
1 3000 6.96 16.00 - 11.96
5 2 3000 6.76 12.67 10.72 9.56
3 3000 7.16 19.33 10.96 11.00
4 3000 7.24 20.67 11.56 11.40
1 2000 7.00 16.67 11.40 13.16
q 2 2000 6.40 6.67 - 10.60
3 2000 6.44 7.33 11.32 11.76
Instrum. 4 2000 6.48 8.00 11.32 11.16
1 1800 6.84 14.00 11.56 13.52
5 2 1600 6.56 9.33 - 8.64
3 2000 6.44 7.33 11.16 11.12
4 2000 6.44 7.33 11.48 11.24

Tabla 4.4: Pilote N°1 con cabezal.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)
1 1800 - - 10.80 11.32
i 2 1800 6.32 5.33 11.48 11.48
3 1800 7.00 16.67 12.08 11.76
. 4 1800 6.60 10.00 11.60 11.64
No inst. 1 1800 - i 1148 | 11.52
5 2 1800 6.28 4.67 11.28 11.20
3 1800 6.84 14.00 11.52 10.84
4 1800 6.16 2.67 11.00 11.04
1 1800 5.88 2.00 10.36 11.08
{ 2 1800 6.44 7.33 10.88 10.72
3 1800 6.68 11.33 11.76 11.16
4 1800 6.16 2.67 10.36 10.64
Instrum.
1 1800 - - 10.48 10.84
5 2 1800 6.64 10.67 11.04 10.88
3 1800 6.92 15.33 11.32 11.08
4 1800 6.24 4.00 11.40 11.00
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Tabla 4.5: Pilote N°2 con cabezal.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)

1 1800 - - 11.04 10.96

| 2 1800 - ] 11.36 11.32

3 1800 - ] 11.04 11.36

No inst. 4 1800 ] ] 11.20 11.16
1 1800 - ] 11.12 11.16

5 2 1800 - ] 11.36 11.44

3 1800 - ] 11.40 11.36

4 1800 - - 11.24 11.12

1 1800 - - 11.12 11.00

2 1800 - ] 11.12 11.12

: 3 1800 - ] 11.32 11.32

— 4 1800 - ] 11.12 11.24
1 1800 - - 10.88 10.96

) 2 1800 - - 11.20 11.24

3 1800 - ] 11.40 11.52

4 1800 - ] 11.24 11.20

Tabla 4.6: Pilote N°3 con cabezal.

Martillo | Serie N° | Golpe N° Frec. Corte | Defecto Error L acel. L veloc.
(Hz) (m) (%) (m) (m)
1 1800 - - 11.60 11.12
) 2 1800 - - 11.28 10.92
3 1800 - - 10.92 10.72
. 4 1800 - - 10.96 10.64
No inst. 1 1800 ] i 1176 | 11.20
5 2 1800 - - 11.36 10.88
3 1800 - - 10.44 10.64
4 1800 - - 11.28 10.64
1 1800 - - 11.20 10.72
{ 2 1800 - - 11.92 11.24
3 1800 - - 10.64 11.04
4 1800 6.96 16.00 11.28 10.68
Instrum.
1 1800 - - 11.40 10.64
2 1800 - - 11.00 11.00
2 3 1800 - - 11.04 10.60
4 1800 7.12 18.67 11.04 10.64
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Tabla 4.7: Resultados obtenidos con el equipo PILETEST.

) Longitud
Pilote N° Estado Ensayo N°
(m)
1 10.40
2 10.30
3 10.00
4 10.30
Aislado 5 10.20
6 9.90
7 10.10
! 8 10.40
9 10.40
1 11.30
2 11.20
Con cabezal 3 10.90
4 11.30
5 11.20
1 10.50
. 2 10.50
Aislado 3 10.60
5 4 10.60
1 11.30
2 11.30
Con cabezal 3 1130
4 11.30
1 9.20
2 9.00
3 9.50
4 9.70
Aislado 5 9.20
6 9.10
7 9.20
8 9.50
3 9 9.60
1 11.30
2 11.30
3 11.20
Con cabezal 4 11.20
5 11.40
6 11.40
7 11.50
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Tabla 4.8: Resumen de resultados.

Pilote . Defecto | Coef. | Error | L acel. | Coef.| L veloc. | Coef.| L PILETEST | Coef.
- | Estado | Martillo
N (m) var. | (%) (m) | var. (m) var. (m) var.
Noinst. | 5.78 |0.15] 3.67 | 10.75 | 024 | 10.62 | 0.90
Aisl 10.22 1
1 islado e | 5.98 10.10 | 033 | 11.04 | 093 | 1055 | 049 0 0.19
Con |Noinst. | 653 | 034|883 | 1141 | 039 1135 | 0231 s 016
cabezal | Instrum.| 6.42 | 036 | 7.05 | 1095 | 0.52 | 10.93 | 0.19 ' '
. Noinst. | - i = 11099 024 916 |005
) Aislado T - A = 1108 [015| 913 [o11 10.55 0.06
Con |Noinst. | - i 11122 lo1s| 1124 |o16 130 0.00
cabezal | Instrum.| - i - 11118 (o6 | 1120 [o.18 ' '
Noinst. | 7.10 | 020 | 18.38]| 10.99 | 0.46 | 11.14 | L.12
Aisl . 24
\ islado e | 658 1022 958 | 1137 |0.14| 1140 | 1.5 933 0
Con |Noinst. | - i - 11120 (042 1085 [022 133 ol
cabezal | Instrum.| 7.04 | 0.11 [17.33] 11.19 [ 037 | 10.82 | 0.24 ' ‘

Se puede apreciar en las tablas anteriores que, a pesar de que los registros medidos no
indicaban claramente la ubicacion de las reflexiones, en general se pudieron obtener resultados
bastante similares entre los diferentes ensayos. Incluso en las mediciones realizadas sobre la
estructura completa se observd una buena concordancia entre los valores calculados para cada
golpe realizado, con uno u otro martillo, tanto a partir de los registros de aceleracion como de
velocidad.

Vale aclarar que, para los registros de velocidad, los resultados mas coherentes en el caso de
pilotes aislados se obtuvieron entre picos maximos de las curvas, mientras que en el analisis
sobre el cabezal se midio la diferencia de tiempo entre minimos, como se puede observar en las
Figuras 4.14 y 4.22 respectivamente. Las longitudes calculadas a partir de las curvas de
velocidad en el pilote N°2 aislado resultaron muy alejadas del resto y por lo tanto se descartan.

Tal como era de esperar, la deteccion de los defectos resultdo mas sencilla en el pilote que
poseia una reduccion simétrica de la seccion transversal, obteniéndose valores mas cercanos al
esperado. Asimismo, la identificacion de las anomalias se torn6 dificultosa para el caso en que
los elementos se encontraban vinculados mediante el cabezal, apenas siendo perceptible el
defecto asimétrico en unos pocos registros.

El equipo PILETEST arroj6 valores dispares comparando los ensayos realizados en los
pilotes aislados con los llevados a cabo sobre el cabezal. En el primer caso resultaron inferiores a
lo esperado, en cambio, los obtenidos en las ultimas pruebas fuero mas representativos de la
situacion real.
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Capitulo 5: COMPARACION NUMERICO-
EXPERIMENTAL

5.1. Introduccion

Se procedié a simular numéricamente algunos de los ensayos realizados sobre los pilotes,
tanto ubicados de manera aislada como vinculados mediante el cabezal. Para ello se utiliz6 el
modelo tridimensional de elementos finitos descripto en el Capitulo 3. Las caracteristicas del
hormigoén se adoptaron de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos complementarios
llevados a cabo sobre las probetas confeccionadas junto con los pilotes. Los vinculos ubicados a
lo largo de la superficie lateral y en la base se definieron a partir de valores de referencia
(Bowles, 1997) para un suelo cohesivo blando (tipo III de acuerdo al CIRSOC 103), como el que
se observé durante las excavaciones (ver Anexo A). Los mismos fueron divididos en dos grupos,
teniendo en cuenta los sectores del pilote que se encontraba sobre la napa freatica y por debajo
de la misma (ver Anexo A). Los parametros fisicos considerados se resumen a continuacion:

Hormigoén:
E, = 3.3378x10° N/m?
Vh = 0.20

pn = 2317 kg/m3

Suelo sobre napa:
E, = 3x107 N/m?
vg = 0.38
ps = 1750 kg/m3
kb, = 30 MN/m3
kb, = 15 MN/m3

Suelo bajo napa:
E, = 3x107 N/m?
vg = 0.49
ps = 2000 kg/m3

Se introdujeron al programa de elementos finitos las cargas impulsivas registradas por el
martillo instrumentado en el golpe seleccionado y se analiz6 la respuesta de cada pilote. El
incremento temporal utilizado fue equivalente al adoptado para los ensayos de campo, resultando
un valor de At = 2x10™5seg.
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5.2. Pilotes aislados

En la Figura 5.1 se presentan las cargas medidas al impactar sobre cada uno de los elementos
aislados. El contraste entre las curvas de aceleracion numéricas y experimentales se puede
observar en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4, para los pilotes N°1, 2 y 3, respectivamente. La frecuencia
de corte para filtrar los registros numéricos se selecciond en base al espectro de la carga
correspondiente. Las mediciones experimentales se presentan filtradas y amplificadas, de
acuerdo con la funcidén indicada en el sector inferior de cada grafico.

5000 — 8000 — 8000 —
2 4000 — 2 6000 — 2 6000 —
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Figura 5.1: Pilote N°1 aislado, serie N°1, golpe N°1 (izquierda), pilote N°2 aislado, serie N°1, golpe N°4 (centro) y
pilote N°3 aislado, serie N°1, golpe N°4 (derecha) - Registros de la carga.
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Figura 5.2: Pilote N°1 aislado - Comparacion numérico-experimental.
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Figura 5.3: Pilote N°2 aislado - Comparacion numérico-experimental.
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Figura 5.4: Pilote N°3 aislado - Comparacion numérico-experimental.

De los graficos anteriores se puede inferir que no existe una coincidencia exacta entre los
registros arrojados por las simulaciones y los obtenidos en las pruebas de campo. En primer
lugar, se aprecia claramente la diferencia en que se evidencia el efecto del golpe en los primeros
instantes de tiempo, tanto en lo que respecta a amplitud como a duracion de la respuesta. A su
vez, la atenuacion producida por el suelo es mucho mayor en el caso del ensayo experimental en
comparacion con el correspondiente modelo numérico, en cuyas curvas se logran distinguir a
simple vista las reflexiones, sin la necesidad de amplificacion.
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5.3. Pilotes con cabezal

Por su parte, los golpes registrados en los ensayos realizados sobre el cabezal, para cada uno
de los pilotes, se pueden apreciar en la Figura 5.5. De manera analoga al caso anterior, en las

Figuras 5.6 a 5.8 se superponen las respuestas obtenidas numérica y experimentalmente a partir
de dichos impactos.
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Figura 5.5: Pilote N°1 con cabezal, serie N°1, golpe N°2 (izquierda), pilote N°2 con cabezal, serie N°1, golpe N°2
(centro) y pilote N°3 con cabezal, serie N°1, golpe N°4 (derecha) - Registros de la carga.
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Figura 5.6: Pilote N°1 con cabezal - Comparacion numérico-experimental.
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Figura 5.7: Pilote N°2 con cabezal - Comparacion numérico-experimental.
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Figura 5.8: Pilote N°3 con cabezal - Comparacion numérico-experimental.

Como primera observacion se puede mencionar que la masa del cabezal absorbe parte de la
energia de impacto (Huang y Ni, 2012). Esto se pone de manifiesto al comparar la amplitud de
los picos iniciales de las curvas numéricas y experimentales de los pilotes con cabezal, con la
correspondiente a elementos aislados. A pesar de que las cargas medidas sobre el cabezal fueron
un poco inferiores a las aplicadas sobre la cabeza de los pilotes, los valores maximos y minimos
de aceleraciones registrados resultaron muchos menores.

En este caso tampoco se obtuvo una buena correlacion al superponer los graficos extraidos del
modelo numérico y los arrojados por los ensayos experimentales. Esta diferencia se supone
producto, por un lado, de las simplificaciones asumidas en la simulacién numérica y, por el otro,
de limitaciones propias de las pruebas de campo.
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Capitulo 6: CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizd un estudio experimental y numérico acerca de la integridad
estructural de pilotes de hormigén armado, tanto ubicados de manera aislada como vinculados
mediante un cabezal, con el objetivo principal de identificar ciertas anomalias presentes en
algunos de ellos y estimar la longitud real de los mismos. Se buscaba evaluar la factibilidad de
uno de los métodos comunmente utilizados en la practica para el caso en que no sea posible
acceder a la cabeza del elemento a ensayar.

En este contexto se confecciond un grupo de tres pilotes, a dos de los cuales se les
introdujeron defectos adrede, y luego se los vinculd mediante una estructura superior de
hormigon armado. Por otra parte, se desarrollé un modelo numérico tridimensional, con el fin de
poder representar, de manera completa, el sistema involucrado en los ensayos de campo. Las
conclusiones mas significativas se resumen a continuacion.

6.1. Modelos numéricos

Respecto a la modelacién implementada para simular el problema, se pudo verificar que la
misma condujo a respuestas que coincidian casi exactamente con los modelos adoptados
frecuentemente en la bibliografia consultada, particularmente con el unidimensional, el cual
posee una amplia aceptacioén en publicaciones sobre el tema.

A pesar de ser computacionalmente mas costoso, el modelo tridimensional presentaba la
ventaja de ser el Unico que permitia introducir defectos del tipo asimétrico y daba la libertad
respecto a la aplicacion de la carga y la medicion de las respuestas en diferentes nodos de la
superficie. Una vez verificada, esta modelacion resulté muy util para simular el problema que se
debia resolver.

La utilizacion del filtro de tipo “pasa baja” resultdé de mucha utilidad, reduciendo
considerablemente el efecto de las vibraciones de elevada frecuencia que aparecian en algunos
de los registros obtenidos.

Se pudo observar que el efecto de amortiguamiento del suelo provoco una gran atenuacion de
la onda, dificultando la deteccion de las reflexiones. En este sentido, es de destacar la
importancia de emplear funciones de amplificacion. En particular, la utilizada en este trabajo
resulta muy atractiva debido a que permite acentuar las curvas en las zonas de interés, evitando
una distorsion innecesaria de los registros.

Se pudieron obtener resultados aproximados a los esperados al analizar en el dominio del
tiempo las respuestas correspondientes a pilotes aislados intactos y con un defecto del tipo cuello
simétrico. Del estudio realizado sobre el modelo con una reduccién de la seccion s6lo en un
cuarto de su perimetro, se pudo concluir que los graficos temporales, medidos tanto del lado
sano como del defectuoso, condujeron a valores con un error aceptable. Como resulta logico
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pensar, el menor tamafo de la anomalia provocd que la amplitud de las reflexiones fuera menor
al caso del defecto completo.

Al graficar los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, salvo en un caso
puntual, no fue posible individualizar los picos de frecuencia. Por lo tanto, vale la pena recalcar
la ventaja de recurrir a los graficos de movilidad, ya que los mismos permitieron calcular con
una precision aceptable, no solo la dimension vertical, sino también la seccion transversal de los
elementos analizados. Como limitacién se debe decir que, a diferencia de los registros
temporales, estas curvas no fueron capaces de predecir, simultineamente, la longitud total y la
ubicacion de los defectos.

Al estudiar numéricamente la influencia del cabezal sobre los registros generados por la
aplicaciéon de una carga de impacto sobre el eje de cada uno de los pilotes, se pudo observar que
las respuestas, tanto analizadas en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia, se vieron
alteradas respecto a las analogas para el caso en que se realizd el analisis de manera aislada.
Particularmente, las curvas correspondientes al elemento central, debido a la rigidez introducida
por la estructura a ambos lados del mismo, fueron las que se vieron mas distorsionadas.

De todas formas, se pudieron identificar las reflexiones de la onda producto de los cambios de
impedancia del sistema y calcular algunos valores de interés con una exactitud aceptable,
fundamentalmente a partir de los graficos de aceleracion. En este caso, la interpretacion de la
informacion en el dominio de la frecuencia no resulté fructifera, ya que no se pudieron obtener
resultados confiables.

6.2. Ensayos experimentales

Con relacion a los registros obtenidos a partir de los ensayos de integridad llevados a cabo
sobre los pilotes, tanto sobre la cabeza como sobre el cabezal, se pudo apreciar que los mismos
resultaron muy irregulares, incluso luego de ser filtrados. Esto se debido a que la relacion
longitud/diametro se adopto cercana al limite superior indicado para el método. En casos como
este, tanto los cambios de seccion transversal a lo largo del elemento como la variacidon en el
perfil del suelo, afectan notablemente la respuesta estructural.

También se observo que el intervalo de tiempo necesario para detectar adecuadamente las
reflexiones y reproducir de forma confiable la carga actuante debia ser pequefio, por lo que se
procedid a adoptar la mayor tasa de adquisicion de datos que permitia la placa utilizada.

Luego de probar variantes respecto a la masa con la que se impactaba, el lugar del golpe, la
capacidad del acelerometro empleado y su ubicacion, sobre los pilotes aislados, fue posible
arribar a resultados contundentes, y con una dispersion aceptable, basandose en las curvas de
aceleracion y velocidad en funcion del tiempo.

En este sentido, es de destacar el hecho de que, midiendo simultaneamente con los
acelerometros de 5 y 10 g de capacidad, al aplicar un determinado impulso, los registros
obtenidos de los mismos no resultaron coincidentes. Se supone que esto se debid a que el
mecanismo interno no es equivalente en ambos y a que la inercia propia de cada uno pudo haber
afectado su comportamiento.

Fue posible comprobar experimentalmente que no influye significativamente en la respuesta,
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el hecho de colocar el transductor cerca del eje del pilote y golpear a unos centimetros del
mismo, es decir, a la inversa de lo que sugiere la norma y las publicaciones acerca del método.
Esto permite fijar el acelerometro y realizar golpes en diferentes lugares a fin de comparar los
registros.

La deteccion del defecto asimétrico resultd mas evidente cuando se generaron los impactos o
se realizaron las mediciones sobre la proyeccion del mismo en la cabeza del pilote o el cabezal.
En este sentido se puede inducir que, si el registro obtenido de golpear o medir en una
determinada posicion difiere del resto, es posible que en dicho sector del elemento exista una
anomalia.

No se observé una variacion significativa al procesar los registros de las pruebas realizadas
sobre la cara expuesta de los pilotes una vez desmochados, respecto a los originalmente medidos
a nivel de terreno natural. Tampoco fue posible detectar la diferencia de longitud de los pilotes,
que era de 40 cm. aproximadamente, debido a que este valor se encontraba dentro del orden de
error propio del método para las dimensiones existentes.

La identificacion de las reflexiones, en general, no fue del todo clara, aun sabiendo de
antemano los intervalos de tiempo en los que se debian poner en evidencia. En general, las
curvas presentaron un gran nimero de oscilaciones, por lo que cualquier otro pico podria haberse
confundido con el regreso de la onda.

Se considera recomendable filtrar los registros de aceleracion captados directamente por los
transductores, debido a que de esa forma se logra suavizar en gran medida las curvas, facilitando
la interpretacion de los resultados. Sin embargo, se debe seleccionar cuidadosamente la
frecuencia de corte, pues un valor bajo de esta ocasionara la pérdida de informacién muy valiosa.

La amplificacion de las sefiales al multiplicarlas por una funcion ajustada para cada respuesta
resultd6 de mucha utilidad al momento de identificar las variaciones mas significativas de los
registros, lo cual era practicamente imperceptible a simple vista. Como contrapartida, se puede
mencionar que al amplificar las curvas, se produjo un desplazamiento lateral de los picos
producto de las reflexiones, en mayor o menor medida segin el caso, lo cual puede llevar a
adoptar intervalos de tiempo, y por consiguiente dimensiones, un poco mayores a las reales. Para
salvar esta dificultad, puede resultar productivo realizar acercamientos en las zonas de los
graficos donde se prevé que ocurran las reflexiones y trabajar sobre los valores filtrados
unicamente.

La conversion de los registros al dominio de la frecuencia y la utilizacion del método de
respuesta impulsiva mediante los graficos de movilidad, aprovechando la medicién simultanea
de los parametros de entrada y salida, no permiti6 enriquecer los resultados producto del analisis
temporal. Los graficos obtenidos no tuvieron la forma prevista por la bibliografia y los modelos
numéricos. La tinica conclusion que se pudo elaborar al respecto fue que, mientras se introduzca
mayor cantidad de energia al sistema, mas pronunciadas seran las variaciones en las respuestas
analizadas de esta manera.

La velocidad de propagacion de ondas en el hormigén constituye un pardmetro importante al
analizar el fenomeno asociado al problema en cuestion. Sin embargo, su determinacién no
resultd para nada sencilla. A pesar de que se realizaron diferentes ensayos para aproximarla, no
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fue posible obtener valores absolutamente confiables, por lo que se la debi6 estimar.

La carga registrada por la celda adosada a uno de los martillos resulté coherente, tanto en
amplitud como en duracién, teniendo en cuenta lo expuesto en la literatura. Sin embargo, no
resultd concordante con la respuesta medida con el acelerémetro, lo cual se puso en evidencia al
momento de realizar el contraste entre los modelos numéricos y los ensayos experimentales.

Para concluir, respecto a lo que se considera el principal aporte del presente trabajo, se debe
mencionar que fue posible arribar a resultados mas que satisfactorios mediante la realizacion de
ensayos sobre la estructura de cabezal. Si bien no result6 tan sencilla ni precisa la deteccion de
los defectos, se obtuvieron curvas y se calcularon valores muy similares a los andlogos en el caso
de pilotes aislados, lo cual valida la utilizacion del método para este tipo de situaciones, incluso
en elementos con una relacion de dimensiones elevada. Los registros que se vieron afectados en
mayor medida debido a la presencia de la estructura superior fueron los correspondientes al
pilote central, lo cual coincide con lo predicho por la simulacion numérica.

6.3. Desarrollos futuros

La incorporacion de un martillo provisto de una celda de carga al instrumental existente
resulta un hecho muy atractivo, ya que permite contrastar los resultados mediante la utilizacién
de dos métodos de bajas deformaciones, como son el eco sonico y el de respuesta impulsiva. Por
lo tanto, se considera de gran importancia continuar investigando acerca de la factibilidad de este
ultimo, verificando la correcta calibracion de la celda para cargas dindmicas, tanto en amplitud
como en tiempo de duracion, y aplicdndolo a pilotes con una relacion longitud/didmetro menor.

Por otra parte, seria interesante indagar sobre la discrepancia entre las respuestas registradas
con los acelerometros de distinta capacidad, identificando cual resulta el mas apropiado para ser
adoptado en cada caso.

A partir de las curvas y los resultados experimentales obtenidos en este trabajo, apoyandose
en estudios de suelo realizados sobre la zona en la que se encuentra la estructura, se podra ajustar
adecuadamente los parametros de entrada del modelo numérico, a fin de calibrarlo y que pueda
resultar util para simular cualquier otro problema similar.

También se propone modelar la estructura con otros programas computacionales, como por
ejemplo ANSYS, para ver si se logra alcanzar una mejor coincidencia con los ensayos
experimentales.

Finalmente, queda pendiente la realizacion de ensayos sobre pilotes con esbelteces menores
y/o con otro tipo de cabezal, variando la forma y dimensiones del mismo. Puntualmente, resulta
atractivo proyectar cabezales de mayor relacion de rigidez con los pilotes, a fin de continuar
estudiando su influencia.
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Anexo A: PROCESO CONSTRUCTIVO

A.1. Pilotes individuales
A.1.1. Preparativos

Los trabajos comenzaron en el taller, en donde se cortaron las barras longitudinales y se
confeccionaron los estribos, que luego fueron atados a las mismas segin la separacion
establecida (ver Figura A.1). A fin de poder manejarla con mayor facilidad, la armadura de cada
pilote se dividié en dos tramos de 6 m. cada uno, los cuales fueron empalmados al momento de
descenderla dentro de la excavacion, como se explicard mas adelante.

Figura A.1: Confeccion de las armaduras.

A continuacion se debié buscar el modo de materializar las imperfecciones deseadas,
ocupando el espacio correspondiente a las mismas con un material de propiedades diferentes al
de los pilotes. Se debio tener presente el proceso de hormigonado que, entre otras cosas, debia
ser continuo desde el fondo de la excavacion hasta el nivel superficial.

Para ello se decidi¢ utilizar poliuretano expandido, ya que se trata de un material cuya
densidad resulta mucho menor a la del hormigoén, no es soluble en agua y posee una adherencia
tal que le permitiria mantenerse vinculada a las barras longitudinales de la armadura en la
posicion deseada.

Fue necesaria la construccion de una estructura de contencidon que actuara a modo de camisa
interior y exterior, generando de esta forma un molde capaz de contener al material durante su
expansion. Con ese fin se vincularon a la armadura dos tubos de pve, cada uno de la longitud y el
diametro previstos para los defectos, como se observa en la Figura A.2.

A continuacion se procedio a rellenar parte del volumen contenido por los mismos con el
poliuretano y a esperar que se expandiera hasta cubrirlo en su totalidad. El resultado de dicho
proceso se puede ver en la Figura A.3. Finalmente se retird la camisa exterior y se eliminé el
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material sobrante, quedando asi constituidos los defectos con la forma y el tamaio previsto, tal
como observa en detalle en la Figura A.4. En la Figura A.5 se pueden apreciar las armaduras
para los distintos pilotes, con y sin defectos, segun corresponda.

Figura A.2: Estructura de contencion.

Figura A.3: Colocacion del poliuretano expandido.

Figura A.4: Materializacion de los defectos.
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Figura A.S: Armaduras con y sin defectos.

Para llevar a cabo correctamente el proceso de hormigonado resultd necesario confeccionar
una cafieria desmontable de un didmetro tal que no interfiriera con la armadura ni con los
defectos y que, a su vez, permitiera que el material fluyera con facilidad dentro de ella hasta el
final de la excavacion. Por lo tanto se emplearon tubos de pve de 100 mm. de didmetro y se
ensamblaron, utilizando cuplas, en tramos de aproximadamente 1.30 m. hasta superar el largo de
12 m. previsto para los pilotes. A su vez, se confecciondé un embudo tal que permitiera realizar
comodamente el vaciado del hormigén en el extremo superior de la cafieria. La Figura A.6
ilustra lo descripto anteriormente.

Figura A.6: Caiierias y embudo para el hormigonado.

Finalmente, y teniendo en cuenta la posterior realizaciéon de una prueba de carga en el pilote
central, se previo la colocacion de una varilla roscada de 1 %2 de didmetro y 1 m. de largo sobre
cada uno de los elementos extremos, una vez finalizado el hormigonado. Las mismas debian
quedar totalmente fuera del pilote, por lo que, para asegurar el anclaje con el hormigoén, se
soldaron cuatro barras de 16 mm. de diametro a cada una de ellas. La longitud de anclaje y las
dimensiones del cordon de soldadura se calcularon de acuerdo a la carga méxima prevista a ser
suministrada durante el ensayo. En la Figura A.7 se pueden apreciar las varillas antes
mencionadas con las barras de anclaje soldadas.
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Figura A.7: Varillas roscadas con sus anclajes.

A.1.2. Excavacion

La perforacion de los pilotes se realiz6 utilizando la maquina que se presenta en la Figura A.S8.
La misma constaba de una unidad principal montada sobre ruedas, encargada de transportar una
pluma desmontable en dos tramos. Sobre ella se desplazaba un motor giratorio, sostenido por un
cable de acero trenzado, cuyo movimiento se accionaba a través de un sistema de control.

Una vez ubicada en posicion, se separaba del suelo apoyandose en cuatro patas hidraulicas
que le brindaban una mayor estabilidad. Mediante un sistema también hidraulico, se elevaba la
pluma hasta quedar completamente vertical. Se hacia descender el motor y se conectaba al
mismo un helicoide de aproximadamente 1,50 m. de longitud y 30 cm. de didmetro. Este debia
quedar apoyado sobre el terreno en el centro de la perforacion.

Para iniciar la excavacion era necesario poner en marcha y liberar el motor para que,
descendiendo por propio peso, impulsara al helicoide hacia abajo mientras realizaba el
movimiento circular. Una vez que habia descendido en su totalidad se detenia el motor y se
elevaba hasta lograr retirar y limpiar la hélice, quitando el material excavado, tal como se
ejemplifica en la Figura A.9. El procedimiento anterior se debia continuar hasta llegar a la
profundidad deseada, en este caso 12 m. Para alcanzar dicho nivel era necesario ir acoplando
barras por sobre el helicoide a medida que se iba descendiendo en la perforacion.

A modo de comentario final, se puede recalcar que la aparicion de la napa freatica se produjo
aproximadamente a los 6 m. de profundidad. Por otra parte, el suelo extraido result6 homogéneo
en toda la longitud, tratandose de una arcilla cohesiva, por lo que no fue necesario recurrir a la
utilizacion de bentonita para evitar que las paredes de las excavaciones se desmoronaran.
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Figura A.8: Maquina pilotera utilizada.

Figura A.9: Retiro y limpieza del helicoide.

Concluidas las excavaciones, la etapa posterior consistio en la colocacion de las armaduras
dentro de las mismas. Para ello se recurri6 al guinche de la pilotera, enganchando el primer
tramo de armadura del estribo superior y elevandolo por encima de cada perforacion. Luego se lo
descendia hasta que la longitud prevista para realizar el empalme quedara por sobre el nivel del
terreno, en este caso 80 cm. aproximadamente. Se debia repetir el mismo procedimiento con el
otro tramo de armadura, es decir, elevarlo hasta que las barras longitudinales coincidieran con las
del tramo inferior. A continuacidon se materializaba el empalme de ambos tramos, ubicando los
estribos faltantes y atando las barras longitudinales entre si. Para concluir, se descendia la
totalidad de la armadura dentro de la perforacion.

El proceso antes descripto se puede observar en la secuencia de imagenes de la Figura A.10.
Por su parte, la Figura A.11 muestra las excavaciones realizadas, con las armaduras ubicadas en
su interior.
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Figura A.10: Descenso y empalme de las armaduras.

Figura A.11: Excavaciones finalizadas y armaduras ubicadas en posicion.

A.1.3. Hormigonado

Se realiz6 un hormigoén in situ utilizando cemento del tipo CPC30, canto rodado de 1:3” como
agregado grueso y arena comun como agregado fino. La dosificacion empleada (ver Tabla A.1)
correspondia a un hormigén H21 de consistencia fluida, es decir, asentamiento de entre 15y 18
cm., que es lo recomendado para este tipo de estructuras. Se utilizdo una hormigonera de volteo
de 200 Its. de capacidad, propiedad del Instituto de Estructuras.

El proceso de hormigonado comenzaba descendiendo dentro de la perforacion, y por entre los
estribos de la armadura, la cafieria descripta en la seccion A.1.1, hasta llegar al fondo de la

excavacion. Sobre el extremo superior se ubicaba el embudo, tal como se observa en la Figura
A.12.
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Tabla A.1: Dosificacién para 1 m’ de hormigén H21 de consistencia fluida.

Agua 178 lts.
Cemento 350 kg.
Agregado fino 743 kg.
Agregado grueso 1114 kg.

Figura A.12: Descenso de la cafieria y ubicaciéon del embudo.

Tanto las bolsas de cemento como los aridos debieron ser trasladados hasta un lugar
adyacente a las perforaciones, donde se encontraba ubicada la hormigonera. Una vez alli se
volcaban dentro de la misma en las proporciones obtenidas de la dosificacion (ver Figura A.13).
Finalmente se agregaba el agua y se mezclaba hasta obtener un material homogéneo. Se debid
agregar una mayor cantidad de agua de la prevista, para que el hormigon tuviera una
tabajabilidad tal que le permitiera fluir con facilidad dentro de la cafieria.

En consecuencia, se vio afectada la relacion agua-cemento y por consiguiente la resistencia
del hormigdn, como se podra observar en el Anexo B. Sin embargo, a los fines de los ensayos de
integridad, el requisito mds importante era que el material fuera homogéneo, por lo que se
priorizd dicha condicién y se modificd la dosificacion de igual forma para todos los pilotes y
para el cabezal.

La mezcla resultante se vertia dentro de una batea y desde alli se introducia por el embudo
utilizando baldes, tal como se puede observar en la Figura A.14. Resultaba necesario elevar y
descender la cafieria a fin que el material fluyera adecuadamente y, a medida que se iba
avanzando con el proceso, era necesario ir retirando los sucesivos tramos.

El hormigonado no se debia interrumpir en ningin momento y se continuaba hasta que se
lograba desalojar la totalidad del agua, la cual ascendia por diferencia de densidad. En ese
momento se colocaba, si correspondia, la varilla roscada dentro del hormigoén fresco, en el centro
de la perforacion, y se la verticalizaba utilizando un nivel de burbuja (Figura A.15).

Vale aclarar que para llenar completamente cada excavacion fue necesario confeccionar
aproximadamente 7 Y2 pastones por pilote. Asimismo, resulta necesario recalcar que la
profundidad a la que descendi6 la cafieria hasta apoyarse en el fondo de la excavacion fue,
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respectivamente para los pilotes N°1, 2 y 3, 10.70 m., 11.40 m. y 11.60 m. Durante el colado de
los pilotes extremos, se produjo el atasco del material dentro del tubo, por lo que se debi6 extraer
buena parte de su longitud a fin de destaparlo. Al volver a ubicar la cafieria, ésta descendid hasta
una profundidad de 9.40 m. en el pilote N°1 y 8.30 m. en el pilote N°3. Esta informacion es
importante de destacar debido a que en dichos sectores puede haberse llegado a presentar una
discontinuidad en el elemento estructural por la entrada de agua o barro. El pilote central, por su
parte, pudo ser hormigonado en toda su extension sin interrupcion alguna.

Figura A.13: Vertido de los materiales dentro de la hormigonera.

Figura A.14: Vertido del hormigdn dentro de la cafieria.

Figura A.15: Fin del hormigonado y colocacion de las varillas roscadas.
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Pasado un mes desde la finalizacion del hormigonado, y con el material ya endurecido, se
procedid a excavar la superficie circundante a los pilotes, a fin de retirar el material suelto y
exponer el fuste de los mismos (Figura A.16). En las Figuras A.17 y A.18 se puede apreciar en
detalle los tres elementos hormigonados y los fustes al nivel del terreno.

Figura A.16: Excavacion y limpieza.

Figura A.17: Pilotes hormigonados.

Figura A.18: Detalle de los fustes.
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A.2. Cabezal
A.2.1. Preparativos

La armadura se confecciono en el taller, donde se cortaron las barras del largo deseado, se
doblaron los estribos y se ataron a las anteriores (Figura A.19). En la Figura A.20 es posible
apreciar la armadura culminada y algunos detalles de las terminaciones.

A continuacion se procedio a fabricar el encofrado, para lo cual se utiliz6 madera del tipo
MDF. Se cortaron y unieron los tramos hasta obtener un cajon de las dimensiones previstas para
la superficie lateral del cabezal. Se colocaron algunos listones intermedios a fin de asegurar que
se mantuviera la forma durante el traslado del mismo y el posterior hormigonado. La confeccién
del encofrado se puede observar en la Figura A.21.

Figura A.19: Confeccion de la armadura.

Figura A.20: Detalle de la armadura.
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Figura A.21: Confeccion del encofrado.
A.2.2. Excavacion

Resultaba necesario completar la excavacion entre los fustes de los pilotes hasta alcanzar la
profundidad proyectada. La misma se realizo manualmente y el resultado de dicho proceso se
puede observar en la Figura A.22.

A continuacion, se procedioé a desmochar los pilotes, lo cual implicaba demoler el hormigén
hasta el nivel de la rasante del terreno, dejando expuestas las barras longitudinales. Para ello se
utilizaron dos martillos, uno rotopercutor marca Dewalt (Figura A.23, izquierda y centro) y otro
del tipo demoledor marca Gamma (Figura A.23, derecha).

La superficie expuesta de los pilotes, una vez finalizado el desencabezado, se puede apreciar
en la Figura A.24. A su vez, en ella se observan las barras longitudinales que sobresalian por
encima del nivel inferior de la excavacion, y que resultaban necesarias para asegurar la
continuidad estructural.

Figura A.22: Excavacion entre fustes.
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Figura A.23: Desmochado de los pilotes.

Figura A.24: Superficie expuesta de los pilotes y barras longitudinales.

Vale aclarar que, concluido del proceso anteriormente descripto, también quedaron al
descubierto las barras de anclaje correspondientes a las varillas roscadas, en los pilotes extremos.
Las mismas fueron cortadas utilizando un soldador, tal como se describe en la Figura A.25.

La Figura A.26 intenta mostrar el estado en el que se encontraba la excavacion antes de
comenzar con el hormigonado del cabezal. En esta situacion se midieron los diametros de los
pilotes, obteniéndose valores de entre 26 y 32 cm., y la distancia entre centros, que resultd de
136.50 cm. y 117.50, respectivamente entre los pilotes N°1 y 2 y N°2 y 3. La nivelacion realizada
sobre las barras longitudinales arrojé como conclusion que los defectos se encontraban 10 y 15
cm. por debajo de lo previsto, para los pilotes N°1 y 3 respectivamente.
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Figura A.25: Cortado de las barras de anclaje.

Figura A.26: Excavacion previa al hormigonado.
A.2.3. Hormigonado

Previo al comienzo de las tareas de hormigonado de la estructura superior que vinculaba a los
tres pilotes, se debid descender la armadura dentro de la excavacion (Figura A.27) y ubicar el
encofrado rodeando la misma. Como se puede observar en la Figura A.28, se rellen6 y compactd
el sector adyacente al mismo a fin de evitar que se deformara por la presion generada al verter el
material dentro. La Figura A.29 pretende ilustrar la armadura y el encofrado en su posicion final.

Figura A.27: Descenso de la armadura.
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Figura A.28: Ubicacion del encofrado.

Figura A.29: Detalle de la armadura y el encofrado.

Al igual que en el caso de los pilotes, el hormigdn se confecciond utilizando una hormigonera
de volteo, que se ubico en un sector cercano a la excavacion. Tal como se puede observar en la
Figura A.30, se introdujo el cemento y los agregados dentro de ella y, luego del mezclado con la
cantidad de agua prevista hasta homogeneizar el contenido, se procedid a volcar el material
dentro de una batea.

El mismo se trasladé mediante baldes y se descargd dentro del encofrado. A medida que se
avanzaba con el proceso, se iba vibrando el hormigdn para su compactacion. Finalmente, una
vez alcanzado el nivel superior, se procedi6é a enrasar la superficie para que resultara lo mas
plana posible. El procedimiento completo se puede apreciar en la Figura A.31. Por su parte, la
Figura A.32 muestra el avance del material hasta alcanzar la disposicion final. Resultd necesario
confeccionar 4 2 pastones para llenar completamente el cabezal. El curado se llevo a cabo
humedeciendo y cubriendo con plastico la superficie expuesta.
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Figura A.30: Confeccionado del hormigon.

Figura A.31: Proceso de hormigonado.

Figura A.32: Avance del hormigon dentro del encofrado.

Para concluir, en la Figura A.33 se puede apreciar el cabezal construido, sobre el cual se
marco la ubicacion de los centros de los pilotes y su proyeccion vertical. Las dimensiones finales
del mismo fueron 302 cm. de largo y 41 cm. de ancho. La nivelacién realizada arroj6 una
diferencia de entre 1.30 y 2.30 cm. comparando el nivel original de la cabeza de los pilotes con
la correspondiente ubicacion en la superficie del cabezal.
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Figura A.33: Detalle del cabezal.
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Anexo B: ENSAYOS EXPERIMENTALES
COMPLEMENTARIOS

B.1. Ensayos de compresion y modulo de elasticidad

Durante el hormigonado de cada pilote se moldearon 3 probetas, siguiendo el procedimiento
previsto por la norma ASTM C192, correspondientes a los pastones 2%, 4° y 6°,
respectivamente. Las mismas eran cilindricas, de 15 cm. de didmetro y 30 cm. de altura. Se
cubrieron con un nylon para evitar la evaporacion del agua y fueron desmoldadas a las 24 hs.
Finalmente se ubicaron completamente sumergidas en agua a fin de proceder con el curado de
las mismas, hasta el momento de ensayarlas. Lo anterior se ejemplifica en la Figura B.1.

Figura B.1: Moldeo y curado de las probetas.

Al momento de llevar a cabo los ensayos sobre las mismas, y con el fin de medir los
desplazamientos vertical y horizontal durante el proceso de carga, se utilizd un elemento que
resulta de una combinacion entre un compresdmetro y un extensémetro, tal como lo especifica la
norma ASTM C469. A partir de los valores unitarios de deformacion longitudinal y transversal,
y la carga correspondiente, fue posible calcular el mdédulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson.

En la Figura B.2 se aprecia el instrumento utilizado y la forma en la que se lo vincul6 a cada
probeta a ensayar. El mismo se encontraba compuesto por tres anillos, el inferior fijado
rigidamente al espécimen y los otros solo en dos puntos diametralmente opuestos, de manera que
tuvieran libertad de rotacion.

Los anillos superior e inferior se fijaban en un punto mediante una barra pivote, para
mantener la distancia constante entre ambos. En el punto opuesto de la circunferencia del anillo
superior, el cambio de distancia entre los dos era igual a la suma del desplazamiento debido a la
deformacion del espécimen y el que se producia por la rotacion del anillo con respecto a la barra
pivote. Como las distancias de la barra pivote y de la linea de base de medida al plano vertical
que contenia a los dos puntos de soporte eran iguales, la deformacion equivalia a la mitad de la
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lectura.

El tercer anillo, consistente de dos segmentos iguales, se encontraba localizado a la mitad
entre los dos anillos extremos y fijado al espécimen en dos puntos diametralmente opuestos. El
mismo estaba articulado en un punto, lo que posibilitaba medir el cambio de didmetro. Al igual
que en el caso anterior, las distancias entre ambos puntos y el plano vertical que pasaba por los
puntos de soporte del anillo intermedio resultaban idénticas, por lo tanto el desplazamiento
transversal del espécimen era igual a la mitad de la lectura.

Figura B.2: Combinacioén compresdmetro - extensometro.

Los desplazamientos se registraron con LVDT de 5 mm. de rango y 0,5 pm. de sensibilidad.
Los mismos fueron ubicados y fijados a los anillos superior e intermedio, en los puntos de
medicion correspondientes. A su vez, y con el objetivo de contrastar resultados, se colocaron tres
instrumentos directamente vinculados a las probetas, en el tercio central y dispuestos
equidistantes a lo largo del perimetro. La Figura B.3 pretende mostrar disposicion de los LVDT
montados sobre cada espécimen.

Los ensayos se ejecutaron mediante una prensa INSTRON 8504 (ver Figura B.4). La carga se
registré con una celda de una sensibilidad igual a 0,05 kN. En las cabezas de las probetas se
usaron placas cuadradas de MDF (Medium Density Fibreboard, un aglomerado fabricado con
fibras de madera) de 15 cm. de lado y 6 mm. de espesor, para distribuir la carga. La adquisicién
de datos se realizd mediante una placa USB-1616FS, con una frecuencia de 2 Hz. El
procesamiento de los mismos se realizd mediante un software de adquisicion y monitoreo
desarrollado por Isla Calderén (2014). El entorno grafico del mismo se puede apreciar en la
Figura B.5.
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Figura B.3: Instrumentos para la medicion de desplazamientos.

Figura B.4: Prensa utilizada para los ensayos.

Figura B.5: Entorno gréfico del software utilizado.

El mddulo de elasticidad del hormigdn se calculé6 como se indica en la norma ASTM C469.
Las mismas probetas que se usaron para determinar dicho modulo, posteriormente fueron
ensayadas a compresion hasta la rotura, de acuerdo a la norma ASTM C39.

El ensayo se inici6 con control de carga, partiendo de un valor de fijacion de 2 kN., y
siguiendo con ciclos de carga y descarga. Los mismos se aplicaron a una velocidad de 2 kN/seg.
hasta alcanzar un maximo igual al 40% de la carga de rotura (que se estim6 en funcion del
hormigén H21 proyectado) y luego retornando hasta los 2 kN. Se sometieron a cuatro ciclos
durante los cuales se registro continuamente la fuerza y los desplazamientos. Finalizada la tltima
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rampa de carga, se procedio a retirar todos los LVDT, con excepcion del que se encontraba
ubicado sobre el anillo superior (medicién en la direccion vertical), y se pasé a control de
desplazamientos hasta la rotura, a una velocidad de 0.2 mm/min. Los desplazamientos se
midieron mediante el instrumento antes mencionado, a fin de poder obtener la curva tension vs.
deformacion completa.

La deformacioén en cada punto se obtuvo en funcion de la longitud base correspondiente
(distancia sobre la cual se midieron los desplazamientos). En el caso de los LVDT ubicados
directamente sobre el espécimen, se consider6 el promedio de la medicion registrada por los tres
instrumentos.

Se calculd el médulo de elasticidad como la pendiente de la recta definida por el valor
promedio de los vértices superiores y el valor promedio de los vértices inferiores,
correspondientes a los ultimos tres ciclos de carga y descarga en las curvas tension vs.
deformacion. El coeficiente de Poisson se determindé a partir de las curvas deformacion
transversal vs. deformacion longitudinal, sin embargo, los valores obtenidos no fueron
confiables, debido a que resultaron muy inferiores a lo previsto.

En la Tabla B.1 se adjuntan los valores de carga maxima registrada (P,,s,) para cada probeta,
la resistencia correspondiente (f,;), los médulos de elasticidad obtenidos mediante el promedio
de los LVDT ubicados sobre el perimetro (Ep,,) y los calculados a partir del instrumento ubicado
sobre el anillo superior (Ep;). Como se puede observar, los ensayos se realizaron entre los 56 y
59 dias posteriores al hormigonado.

Tabla B.1: Resultados de los ensayos de compresion y modulo de elasticidad.

Pilote N° | Probeta N° | P4, (kN) | f5; (MPa) | Epy (MPa) | Ep, (MPa) | Edad (dias)
1 437.21 24.74 33659 27941 59
1 2 399.61 22.61 30837 31583 59
3 371.31 21.01 33174 26940 59
4 496.03 28.07 32091 30592 58
2 5 367.42 20.79 32485 25594 57
6 500.00 28.29 35379 31044 57
7 382.77 21.66 30125 34788 57
3 8 404.63 22.90 36444 29018 57
9 388.14 21.96 36207 33455 56
23.56 33378 30106

La resistencia caracteristica f; se calculé mediante la expresion:

fe = fem — tossn (B.1)

donde f,,, es la media aritmética de los resultados de los ensayos de resistencia y s, la
desviacion estandar correspondiente. tos es €l valor t, de la distribucion de Student para una

probabilidad p = 95%. Para 8 grados de libertad (9 muestas) t4s = 1.86 (Isla Calderon, 2014).
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De esta forma, para el caso en cuestion se obtuvo un valor de f/ = 23.56 MPa —
1.86x2.87 = 18MPa.

En las Figuras B.6 y B.7 se presentan, a modo de ejemplo, las curvas tension vs. deformacion
utilizadas para la determinacion del modulo de elasticidad correspondientes a las primeras
probetas de cada pilote (N°1, 4 y 7, respectivamente), en base a los registros de los instrumentos
ubicados tanto en la superficie lateral como sobre el anillo superior del compresémetro. En ellas
se superpuso la recta de la cual se obtuvo el modulo de elasticidad en cada caso. Por su parte, la
Figura B.8 muestra las curvas registradas a lo largo de cada uno de los ensayos, hasta la falla del
material. Como se mencion6 anteriormente, las deformaciones corresponden a las mediciones
realizadas con el LVDT ubicado entre los anillos extremos.
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Figura B.6: Tension vs. deformacion promedio de los LVDT.
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Figura B.7: Tension vs. deformacion vertical medida con el compresoémetro.
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Figura B.8: Curvas tension vs. deformacion hasta la falla.

Finalmente, en la Figura B.9 se puede observar el estado en el que se encontraron algunas de
las probetas una vez alcanzada la falla del material.
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Figura B.9: Ejemplos de falla en las probetas.

Por su parte, al momento del colado del cabezal se confeccionaron probetas en el 2%, 3 y 4
paston, las cuales fueron sometidas a compresion a los 28 dias. En la Tabla B.2 se presentan los
valores de resistencia obtenidos a partir de los ensayos llevados a cabo de forma analoga a los
anteriores. Vale aclarar que en este caso tgs = 2.92.

Tabla B.2: Resultados de los ensayos de compresion en las probetas del cabezal.

Probeta N° | P4, (kKN) | f/; (MPa) | fi, (MPa) Sn f; (MPa)
1 378.35 21.41
2 387.98 21.96 20.39 2.25 14
3 314.68 17.81

La probeta N°3 alcanzo una resistencia alejada del resto, con lo cual la resistencia
caracteristica se vio afectada, exhibiendo un valor inferior al esperado. Esta situacion no resulta
llamativa debido a que para la realizacion de los pastones 4° y 5° se utilizd cemento que estaba
acopiado hacia mas de 5 meses, por lo que puede no haberse encontrado en las mejores
condiciones, ocasionando una reduccion de la resistencia para la misma dosificacion. Se puede
observar que los resultados obtenidos para las probetas N°I y 2 son similares a los alcanzados
por los especimenes confeccionados al hormigonar los pilotes.

B.2. Determinacion de la densidad del hormigon

Para estimar la densidad del hormigén confeccionado para los pilotes se procedié a medir dos
diametros ortogonales entre si (D1 y D), a fin de promediarlos (Dprom.), y la altura (h) de cada
una de las probetas moldeadas, luego del curado y previo a su rotura. Con dichas dimensiones
fue posible calcular el volumen correspondiente. A su vez, se pesaron en una balanza y se
determind la densidad (p) dividiendo ambos valores, tal como lo determina la norma ASTM
C39. Los resultados obtenidos para cada una de las probetas y el promedio de los mismos se
puede observar en la Tabla B.3.
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Tabla B.3: Resultados de la determinacion de la densidad del hormigon.

Probeta h D, D, Dprom. Vol. Peso p
Pilote N°| N° (mm) (mm) (mm) (mm) (m’) kg) | (kg/m’)

1 297 150.2 150.8 | 150.50 | 0.0053 | 12.35 2337

1 2 308 150.4 150.7 | 150.55 | 0.0055 | 12.95 2362
3 298 149.8 150.7 | 150.25 | 0.0053 | 12.10 2290

4 298 149.9 150.5 | 150.20 | 0.0053 | 12.25 2320

2 5 298 149.9 150.4 | 150.15 | 0.0053 | 12.05 2284
6 299 150.8 150.3 | 150.55 | 0.0053 | 12.35 2320

7 295 149.9 150.8 | 150.35 | 0.0052 | 12.05 2301

3 8 296 149.9 150.1 | 150.00 | 0.0052 | 12.20 2332
9 300 153.1 156.1 | 154.60 | 0.0056 | 13.00 2308

2317

B.3. Ensayo de ultrasonido

Se trata de un ensayo que permite obtener la velocidad de propagacion de una onda de
ultrasonido a través de una seccion de hormigdn. Se realizo una prueba directa en el pilote N°2,
ya que se encontraba expuesta una porcion considerable del fuste. Para ello se utilizé un equipo
PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) marca MASTRAD,
propiedad del Instituto de Estructuras, con un rango de medicion de 0.1 a 9999 puseg. y una
sensibilidad de 0.1 pseg. Al mismo se conectaron dos transductores, uno emisor de 54 KHz. de
frecuencia y otro receptor. El primero generaba una onda ultrasonica en forma de pulso, que era
captada por el segundo, y el equipo registraba la diferencia de tiempo entre ambos instantes.

A fin de iniciar el estudio, se procedio a calibrar del instrumento, para lo cual se colocaron los
transductores debidamente engrasados en los extremos de la barra calibradora y por medio del
botébn de ajuste, que se encuentra al frente del aparato, se iguald la lectura al valor
correspondiente a la barra calibradora utilizada, en este caso 25.7 useg.

Acto seguido se colocaron los transductores sobre la superficie lateral del pilote, previamente
pulida, en posiciones diametralmente opuestas y asegurandose de que no interfiriera ninguna de
las barras entre ambos. Se registraron 3 valores del tiempo de propagacion de la onda en el
hormigoén. En la Figura B.10 se observa el proceso antes descripto y el equipamiento utilizado.

Es posible calcular la velocidad de propagacion de la onda dividiendo la distancia entre el
punto de emision y de recepcion por el promedio de los tiempos de arribo. Por lo tanto, resultaba
necesario conocer la separacion entre los transductores. Para ello se procedié a medir el
perimetro del pilote al nivel en el que se realiz6 el ensayo (aproximadamente 20 cm. por debajo
de la cabeza), y asi se pudo obtener el didmetro correspondiente. Los valores registrados y la
velocidad calculada se adjuntan en la Tabla B.4.
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Figura B.10: Ensayo de ultrasonido.

Tabla B.4: Resultados del ensayo de ultrasonido.

Pilote N° |Perim. (cm)| D (cm) t; (useg) t (useg) V (m/s)
84.5
2 116 37 84.8 84.6 4363
84.6

B.4. Prueba de carga

El equipo necesario para llevar a cabo la misma consistié en un gato de 50 ton. de capacidad,
una bomba hidraulica y una celda de carga de 100 ton. (Figura B.11). Tal como se puede
observar en la Figura B.12, la estructura soporte se materializo mediante dos perfiles UPN 30,
los cuales se vincularon a los pilotes auxiliares de traccion, ubicados en los extremos. La celda y
el gato se colocaron por encima del pilote central (ver Figura B.13), el cual seria sometido a la
carga vertical de compresion. En la Figura B.14 se presenta un esquema del ensayo con las
distancias, medidas en cm., entre los puntos de apoyo (eje de las varillas roscadas) y el de
aplicacion de la carga (centro del pilote N°2).

Figura B.11: Gato, bomba hidraulica y celda de carga,.
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Figura B.12: Estructura soporte.

Figura B.13: Celda y gato ubicados en posicion.

254

136.5H 117.5

P2
P1 P3

Figura B.14: Esquema de ensayo.

A su vez, resultd necesario montar una estructura complementaria, adecuadamente vinculada
al terreno, a fin de colocar sobre ella los elementos de medicion (ver Figura B.15). Sobre la
cabeza de cada pilote se ubicaron dos extensometros eléctricos tipo potenciémetros (uno de 50
mm. y el otro de 100 mm. de rango) y uno mecanico tipo fleximetro a dial de marca AMES, de
2” de rango en los pilotes extremos y 4” de rango en el central, todos de una sensibilidad de
deformacion de 0.001”. En la Figura B.16 se puede observar un detalle de la ubicacion de los
diferentes elementos de medicion en cada uno de los pilotes.
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Figura B.15: Estructura complementaria.

Figura B.16: Instrumentos de medicion.

La carga fue aplicada mediante el gato a través del accionamiento de la bomba hidraulica y
medida por la celda de carga, la cual se encontraba conectada a un amplificador de sefales.
Durante todo el ensayo se registraron deformaciones instantaneas a través de los potencidémetros
y se tomaron lecturas de los fleximetros. Se controld la flecha de la viga mediante una regla
metalica a fin de evitar que se ocasionara una deflexion importante en la misma. El proceso
anterior se resume en la Figura B.17. Finalizada la prueba se puedo observar la aparicion de
grandes fisuras o grietas en el suelo circundante al fuste de los pilotes, tal como se adjunta en la
Figura B.18.

Figura B.17: Aplicacion de la carga y lectura de las deformaciones.
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Figura B.18: Fisuras al finalizar el ensayo.

La adquisicion de los datos se realizd mediante una placa USB-1616FS, con una frecuencia
de escaneo de 4 Hz. El procesamiento de la informacién se realizé en tiempo real durante el
ensayo mediante el software presentado en la seccion B.1. Las curvas obtenidas resultaron muy
irregulares, por lo tanto fue necesario recurrir a un algoritmo para su atenuacion (Isla Calderon,
2014), el cual consistia en seleccionar un intervalo de lecturas y promediarlas, tanto en abscisas
como en ordenadas. La cantidad de datos cada cuanto se determina un valor atenuado se llama
paso de atenuacion. En este caso se adapto un valor de 50 lecturas. En la Figuras B.19 y B.20 se
pueden observar las curvas atenuadas de carga vs. desplazamientos registrados con los
potenciometros de 50 y 100 mm. de rango, respectivamente, correspondientes a los 3 pilotes
involucrados en el ensayo.

Finalmente, en la Figura B.21 se adjuntan los valores de desplazamiento medidos con los
fleximetros ubicados en cada pilote, en funciéon de la carga aplicada en dichos instantes de
tiempo.
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Figura B.19: Registros atenuados de los potencidometros de 50 mm.
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Figura B.20: Registros atenuados de los potenciometros de 100 mm.
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Figura B.21: Registros de los fleximetros.
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