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Resumen. El objetivo de este trabajo es simular en forma numérica la respuesta
dindmica de un pilote sometido a una carga impulsiva en su cabeza. Los resultados
numericos obtenidos permiten analizar, desde un punto de vista tedrico € ensayo no
destructivo “ método sonico” utilizado, entre otras cosas, para la evaluacion de la
integridad fisica de pilotes. El ensayo induce muy pequefias deformaciones en €l pilote
y espor ello que serecurre a la teoria de la elasticidad para la modelacion del evento.
A partir de la evaluacion de la respuesta dinamica en la cabeza de los pilotes
sometidos a cargas impulsivas, se pueden evaluar caracteristicas fisicas tales como la
longitud del pilote o € mddulo de elasticidad material. Ademas es posible lograr la
deteccion de defectos profundos como ser bulbos (ensanchamientos de la seccién
transversal) o cuellos (estrechamientos de la seccion transversal). Modelos de EF se
utilizan para realizar los ensayos numéricos. Un extensivo analisis paramétrico se
realiza con e objetivo de determinar, en primer lugar cual es e esquema de
integracion mas conveniente y en segundo lugar cuales de todos los parametros
involucrados son los que tienen mayor peso en la respuesta. Para cada resultado
tedrico, se analizan y comparan los resultados obtenidos a partir de los Registros
temporales de aceleracion y velocidad.
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1 INTRODUCCION

Hay numerosas estructuras en Ingenieria tales como edificios, puentes, torres, presas y otras
edtructuras masivas, que en algunos casos requieren de una fundacion especia por medio de pilotes,
tanto prefabricados como congtruidos in Situ. En € primer caso, |os pilotes pueden tener dafio en €
hincado, produciéndose fisuras de magnitud considerable. En € segundo caso, pueden producirse
“cudlos’ o “bulbos’ de hormigén en € llenado de los mismos. En ambos casos, estos defectos
afectan la capacidad de carga de los mismos.

Debido a que los pilotes quedan enterrados, no es posible redizar ninglin tipo de ingpeccidn
visua que permita detectar dgun defecto en los mismos. En este trabgjo se propone la deteccion de
la integridad de los pilotes a través de ensayos dinamicos. El méodo andizado agui utiliza € golpe
de un martillo para generar una excitacion axid. A partir de la medicidn de la respuesta en la cabeza
dd pilote y s se conoce la respuesta tedrica del pilote “ided” sin defectos, puede inferirse la
integridad del mismo por comparacion de ambas respuestas. La respuesta puede ser andizada en €
dominio de tiempo, dando lugar a los métodos conocidos como “sonicos’ o de “eco” o en €
dominio de la frecuencia, dando lugar a los méodos de “respuesta dinamica trangtorid’ o de
“movilidad”. Sin embargo, todavia perdgsten agunas incertidumbres en los métodos existentes, sobre
todo para pilotes muy largos, 1o que hace de este tema objeto de investigacion actua en diferentes
centros de investigacion de Europay Estados Unidos.

En sus comienzos @ andisis de integridad fue propuesto por Paquet en @ afio 1968, utilizando
métodos basados en andlisis de vibraciones de pilotes de hormigon armado, posteriormente su
trabajo fue seguido por Briad, Davisy Dunn * sugirieron € uso de vibraciones armonicas (variando
la frecuencia de excitacion) e introdujeron & concepto de admitancia mecénica (o funciones de
movilidad) como un medio efectivo para la determinacion de la longitud y € area transversa de
pilotes. La funcién de movilidad se presenta como la relacidn entre los espectros de frecuencia de la
velocidad en la cabeza dd pilote y de la fuerza que excitad mismo, siendo la misma una funcion de
la frecuencia. Davisy Robertson usaron este mismo procedimiento para determinar larigidez en la
cabezadd pilotey Higgs sugirid una modificacion aplicando un impacto en la cabeza en lugar de una
exdtacion armonica. El mismo Davis 2 (2003) presenta un sumario del ensayo “respuesta —
impulso”, aplicado en varios eementos estructurades como una extensidn del método aplicado en
pilotes.

Y. Lin, M. Sansaloney N. J. Carino en 1991 sugirieron una dternativa referida como @ méodo
de “impacto — eco”, en donde se utiliza la transformada de Fourier de los desplazamientos en lugar
de la funcién de movilidad. Este méodo ha sido utilizado exitosamente para la deteccidon de
cavidades en ementos de hormigén armado, como se puede ver por gemplo en € trabgjo de A.
Kumar et d. .

Rausche, Likinsy Goble* * ©Y ” en Ohio (USA) trabgaron extensivamente a lo largo de los
afios desde 1964 hasta d presente, industridizando € método de evaluacion de integridad en pilotes
y patentando varios dispositivos hasta lafecha Tadeo y Garcia® en Espafia presentaron un resumen
completo del estado del arte actualizado a la fecha Lilley ° andliza la integridad de pilotes con un
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novedoso método, basado en vibraciones arménicas pero despreciando e efecto dd suelo
circundante.

En cuanto a trabgjo anditico R. V. Rao y N.D.V. K. Rap *° andizan fundaciones de méquinas
con pilotes en d dominio dd tiempo utilizando los vectores de Lanczos en modelos de elementos
finitos tridimensionales de 8 nodos. Liaoy Jose M. Roesset ** andizaron d problema dd andisis de
pilotes intactos en forma numérica. En un trabgjo posterior *? los mismos autores utilizen las
conclusiones obtenidas anteriormente y andizan € problema de pilotes defectuosos en forma
numérica. Ambos trabgjos son de mucha utilidad y respaldo para e presente trabgjo. Kim et d. 2
redizaron un estudio paramétrico en modelos a escda reducida de pilotes, por medio dd método
“impacto — eco” en forma experimenta y numéica. Este Ultimo trabgo incluye defectos no
smétricos, y setrabgja en ambos dominios (tiempo y frecuencia).

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El modelo numérico debe representar a un pilote inserto en € terreno, que en @ caso mas generd
(como se puede ver en la Figura 1) es un pilote parcidmente sumergido en € sudo. El sstema
involucra dos clases de medios continuos, por un lado d eemento estructura pilote de hormigdn
armado y por otro lado d sudo. En la cabeza dd pilote se gplica una cargaimpulsivay en € mismo
punto se mide la respuesta dindmica

Dos clases de modelos son posibles, € moddo unidimensiona, en donde se gprovechan las
caracteristicas geométricas y fisicas del problema de propagacion que permiten una modelacion con
eementos finitos edructurades de tipo barra, y un moddo tridimensond, en donde se utilizan
elementos finitos sdlidos. Entre los dementos sdlidos  existen dos e ementos posibles pararedizar €
trabgo, & demento axidamétrico y € Sdlido tridimensond siendo esta una representacion mucho
més complgiaque launidimensiond.

2.1 Accion Dinamica
Lacargadinamicap(t) utilizada en este trabgo esta definida como una funcion dd tiempo por
) :‘:, posen(m) cuando O£t £T, R
1 0 cuando t>T,
y puesto que p(t) = 0 para t > Ty donde W =p/T, . ESto representa un impacto sinusoida de

medio ciclo de duracion con un periodo 2Ty s. En este trabgjo, se estudialainfluenciadel tamafio de
T4 de modo de determinar valores efectivos ala hora de redlizar |os ensayos.

Se menciona en agunos trabgos * ® que una manera de estimar |a fuerza que se puede generar
con € impacto de martillo es multiplicando por 1000 € peso de la masa, y es por €lo que en
martillos con 0,5 kg de masa es posible generar impactos de hasta 5000 N. Un rango de masas
utilizadas en la préctica fue dado por Tadeo y Garcia® donde la masa varia desde 0,5 kg hasta 5 kg.
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2.2 Propiedades materiales

El ensayo debido a su naturaeza no destructiva induce en € pilote muy bajas deformaciones, por
lo que es factible utilizar la teoria de la elagticidad linedl. Los parametros materiades a ser definidos
son: d médulo de Elagticidad (Y oung), E, € médulo de Poisson n y la densidad de masa r. Otros
pardmetros como ser d modulo de corte G 0 @ peso especifico g estan relacionados con los
pardmetros definidos por las siguientes relaciones,

E
G= 2(1+n) ’ (2) g - rg (3)

Pogteriormente, € subindice h y € subindice s seran utilizados para representar d hormigén y €
suelo. Algunos de estos pardmetros serén variados de modo de poder medir su influencia en la
respuesta dinamicay poder arribar a conclusiones Utiles.

Otros pardmetros materiales de interés son las velocidades de propagacion de ondas en ambos
medios continuos, en € caso de un Alido dédtico tridimensond infinito existen dos clases de ondas,
laonda P (o de compresion o volumétrica) y laonda S (o de corte) que para @ caso de materiales
€l &dticos linedes son una congtante materid,

v, = et 2C0 @ \/E & E 5)
g r 1+nrg

donde! esunade las constantes de Lame (¢ = (rE/(1+n 1- 2n))). En @ problema analizado en
este trabgo, la transmisidn de energia se produce cas en forma exclusiva en forma de onda P. Esto
ultimo permite modelar & problema en forma unidimensiond, y la velocidad de ondas que mgor s2
gjusta a este problema es la provista por la teoria de vibraciones axiaes de barras, donde

V== (6)

Es destacable € hecho que la velocidad de propagacion de ondas en una barra es algo menor a
la velocidad de propagacion de ondas P en un Sdlido tridimensond infinito. La razon de esto se
encuentra en que en la barra permite cierta expansion lateral, debida d efecto de Poisson que hace
la propagacién dgo més lenta.

3 MODELOSNUMERICOS

3.1 Modelo 1D.

Visto desde € punto de vista del fendmeno de propagacion de ondas, la propagacion de una
onda axid con una velocidad de propagacion smilar ala obtenida en barras es la que més e gudta
a problema en cuestion. Las Unicas vibraciones que se consderan son las longitudindes 1o que
implica que se desprecia la contribucion de las vibraciones laterdes en la respuesta dinamica del
pilote y en & fendmeno de propagacion de ondas en € suelo.

El problema de vibraciones axides es moddado (ver fig. (1)) con eementos finitos
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isoparamétricos de tipo barra de dos nodos, con funciones de forma linedles. El Unico grado de
libertad incluido es € que coincide con la direccion de labarra. El suelo se modela como un sistema
de resortes y amortiguadores aplicados en los nodos dd pilote en donde, ademas, se concentra la
masa de los dementos. El pilote puede tener un &ea circular o de cuaquier otro tipo, Sempre y
cuando se respete la Smetria con respecto d e de las barras. El amortiguamiento interno de los
materides se desprecia frente d amortiguasmiento por radiacion (geométrico) debido a la
propagacion de ondas hacia d infinito. Los siguientes coeficientes se derivan a partir de la suposicion
de un disco rigido ubicado en la superficie de un semiespacio €astico, y se pueden encontrar en
detdlle en lasreferencias 11, 12y 13.

k, =2.3G, (7-a) l Pl A

C, = 2pr svsrp (7-b) m f
K, =4G,r, /(1- n,) (7-c)
C, = 0.85K,r, IV, (7-d)

Los codficientes caculados en (7-8) y e
(7-b) se encuentran expresados por unidad
de longitud y determinan los coeficientes de
los resortes y amortiguadores a ser 2m
colocados a lo largo dd pilote. Los Cyid Ky
cocficientes (7-c) y (7-d) sSrven paa I
determinar € valor del resorte y € S oL p
amortiguador a ser colocado en la punta del 7;;/23;2;}’
pilote. m

La suposicion redizada (de un disco
rigido) no es correcta desde un punto de Cy Ky
vita edricto, sn embago, & eror ‘
introducido con esta smplificacion es
pequefio .

21m

Figura 1. Modelo de EF Unidimensiond.

Un factor importante que influencia € resultado obtenido es € tamafio del EF. Es necesario que
dicho tamafio se mantenga por debgo de cierto vaor limite. Un vaor recomendado en varios
trabgjos™ 2 ¥ 3, proviene de conceptos de propagacion de ondas ** 1°Y *° y esd sguiente,

I
Dl =— 8
10 )
donde | es la longitud de onda que contiene la frecuencia mayor que se quiere representar con

precison. En modelos més complejos de EF, como ser los tridimensionales, es necesario que eta
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dimension este en coincidencia con la direccion de propagacion de la onda de interés. A pesar de
esta sdvedad, d criterio para determinar € tamafio del EF es € mismo.

3.2 Modelo Axialsmérico

Una forma sencilla de representar un sdlido tridimensiona mediante un modelo plano es € uso de
los dementos finitos axidsmétricos, isoparamétricos de cuatro nodos. El dominio completo del
problema puede ser obtenido rotando d plano 360°. Este modelo smple tiene sus limitaciones
debido a que deben redizarse consideraciones especiaes para gplicar cargas asmétricas. En este
trabgo é moddo presentado, utiliza un impacto snusoida como € presentado en ec. (1) aplicado
sobre € ge de smetria. El tamafio de los eementos debe respetar € criterio establecido en la ec.

(8).
3.3 Moddo Tridimensional

Para generar d modeo tridimensond, se utilizan EF isoparamétricos de 8 nodos, model andose
en este caso d dominio completo en @ caso més generd. Este modelo se presenta como una
extenson de las capacidades ddl moddo axidsmétrico, para € caso en que la smetria dgja de
exidir. Este es @ caso de la existencia de defectos asmétrico (Cuellos o bulbos). Los conceptos
utilizados en € caso anterior son gplicados agui nuevamente.

Nota: Ladensficacion de lamala es uniforme en todo & dominio, para todos los modelos. Esto
es debido a que le fendbmeno que se quiere modear es un fendmeno de propagacion de ondas.

3.4 Resolucion delas Ecuaciones de Movimiento

La ecuacion de equilibrio que gobierna la respuesta dindmica de un sstemalined de EF es:
MU+CU+KU =R 9)
donde M, Cy K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez, respectivamente, R es €
vector de cargas aplicadas externamente a la estructura; y U, U y U son los vectores de
desplazamientos, de velocidades y de aceleraciones dd ensamblge de dementos finitos.

Las técnicas de resolucion de las ecuaciones de movimiento que se utilizan son dos, por un lado
Integracion Directa ™Y ** y por otro lado la técnica de Superposicion Modal Y *°. Ambas técnicas
son coincidentes desde un punto de vista tedrico, y deben arrojar @ mismo resultado cuando se
utilizan en forma adecuada. Pero desde € punto de vista de costo computaciona son bastante
diferentes por lo que se andizan los resultados obtenidos con ambos esquemas de integracion
tempord.

En este trabgjo la Integracion Directa se redliza con € método propuesto por Hilber, Hughes y
Taylor *, también conocido como método a, d cud se basa en la resolucion de la sSguiente
ecuacion modificada:

MU0 +(1+a)C*™U- aC'U +(1+a)K "*U - aK'U = (1+a) ™R - a'R (10)
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esta ecuacion puede ser consderada como una version de la regla del trapecio mejorada. El
superindicet y t + Dt se ubica a la izquierda ddl vector que varia en forma tempora (respuesta
dindmica). El paanetro a introduce d moddo un amortiguamiento numeérico, que no debe
confundirse con la relacion de amortiguamiento utilizada en andiss modaes en donde este vaor
tiene un Sgnificado fisco definido. En @ caso del méodo a, se trata de un amortiguamiento artificid,
gue introduce estabilidad a método debido a que disminuye la respuesta de los modos mas dtos. El
vaor de a esta comprendido entre 0 y —1/3. Cuando a esigud a cero, no existe amortiguamiento
aguno y este método coincide con d método de la aceleracion lined (reglade trapecio o Newmark
1Y 15 con b = 1/4), mientras que cuando a = —1/3, implica un amortiguamiento considerable. El
parametro g es d mismo que e utiliza en € método de Newmark sendo un vaor recomendable €
de /2.

Para la resolucion por Superposicion Modal e utilizan dgoritmos de integracion (de las
ecuaciones modales) que utilizan expresiones de forma cerrada que asumen una variacion lined de
las funciones temporaes entre los puntos definidos por |os incrementos temporaes. Este método es
mucho mas eficiente que € anterior cuando se necesitan pocos modos para lograr una buena
respuesta.

14y 15

4 ANALISISPARAMETRICO

4.1 Modelo 1D.

Los resultados numéricos fueron obtenidos con € programa de elementos finitos SAP 2000 v8,
utilizando los dementos finitos estandar que posee € mismo. Los parametros fiscos dd pilote
andizado son los sguientes,

E, =3.908X10"° N/m?

n, =0.2
r, = 2400 kg/ m*
L=12m
r,=015m

Siendo E,, d mddulo de eadticidad del hormigdn, n, € modulo de Poisson, ry, la densidad de
masadd hormigdn, L lalongitud dd pilotey r, € radio del pilote. En primer lugar se trabgo con
modelo unidimensiond, buscando gustar dgunos pardmetros como los que se describen a
continuacion. A su vez d moddo unidimensond se andizd, inicidmente como un eemento
edtructurd aidado (pilote aidado) y posteriormente se le adicionaron los amortiguadores y resortes
que smulan € efecto de sudlo.

El nimero de dementos finitos necesarios se determing, por un lado andizando la frecuencia
fundamental obtenida en mode os cada vez més densos hasta lograr 1a convergencia. Los resultados
obtenidos para d caso de un pilote “libre — libre’ y en un pilote “empotrado — libre’” mostraron que
a menos 32 dementos finitos son necesarios para que d vaor de la primer frecuencia acance un
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vaor estacionario. La condicion “libre — libre” no puede ser planteada en forma estricta en modelos
de elementos finitos, pero se puede smular satisfactoriamente € evento colocando un resorte de
muy bgarigidez, en lapuntadd pilote.

En caso de querer resolver d problema aplicando superposicion modal, es necesario modelar en
forma precisa un nimero suficiente de formas modaes. Como una gproximacion inicid € problema
puede representar tantos modos como grados de libertad posea. Teniendo en cuenta lo anterior se
realizé un andiss numérico para determinar e nimero de modos necesarios para modelar en forma
precisa @ problema. Se aplicd un pulso snusoida de 1ms de duracion y una amplitud de 5000 N.
Otros parametros de interés que fueron utilizados fueron la relacion de amortiguamiento y €
incremento tempord con & objetivo de verificar que d paso de tiempo no influye notoriamente en la
cdidad de la respuesta obtenida. El periodo total del evento fue de 16 ms, con d objetivo de
capturar a menos dos reflexiones de onda. Las conclusiones derivadas fueron las siguientes:

1. En d caso de que no se consdere € amortiguamiento, a partir de los 32 modos, las
diferencias dgjan de ser importantes y se deben Unicamente a la vibracion no
amortiguada de |os modos més dtos. Figura 2a

2. El uso de una rdacidon de amortiguamiento congtante para todos los modos amortigua
rgpidamente las vibraciones de mayor frecuenciay afecta notoriamente la amplitud de la
respuesta dinamica. Figura 2b.

3. Dentro de limites razonables, la magnitud del incremento tempora no afecta la caidad
de larespuesta, Sn embargo es necesario destacar que S se desea observar frecuencias
elevadas en d respuesta dinamica, es necesario que € incremento tempord sea
suficienterente pequefio. Figura 2c.
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Figura2a. Acel. vstiempo. Modelo de 128 EF. x = 0,00 — DT=0.00001 s

En cuanto d méodo de integracidn directa de Hilber, Hughes y Taylor (HHT) se redizaron
pruebas con d objetivo de ubicar un tamafio de DT conveniente. Los resultados fueron
satisfactorios a partir del vaor 0.00001 s. La Figura 2d presenta resultados obtenidos con diferentes
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incrementos temporaes (DT) y como la magnitud del mismo afecta notoriamente a la respuesta cosa
gue no ocurre en la Figura 2c donde la respuesta no es afectada significativamente.
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Figura2b. Acel. vstiempo. Modelo de 128 EF (D=x). 128 modos - DT= 0.00001 s.
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Otro efecto que se andizo, fue lainfluenciadd valor dd parémetro a en la respuesta, la Figura 3
muestra como rdpidamente se diminan |os ruidos que aparecen en larespuestacon a nulo. El efecto
de amortiguamiento artificid se hace més notable para pasos de tiempo mayores (0 sea
discretizaciones temporal es mas pobres).

4.2 Moddo Tridimensional

En lo que sigue se compara el modelo anterior con model os més complejos. Dos model os fueron
realizados, uno con eementos finitos axia s métricos cuadrados de 5 cm de lado y uno tridimensiond
con eementos cubicos de 8 nodos de aproximadamente € mismo tamafio. Los resultados obtenidos
con los tres modelos, utilizando € método de integracion directa HHT son similares pero presentan
algunas caracteristicas especiales,
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Figura3b. Acel. vs. tiempo. HHT cona =-0,01.
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Los modelos tridimensiondes, cuando no se introduce amortiguamiento de algun tipo muestran
vibraciones de elevada frecuencia, que no aparecen en € modelo 1D. Figura 3a

Por otro lado, un mayor refinamiento de la malla (espacid) no mejora la Situacion planteada en
1. No se muestran resultados.

A medida que e le introduce amortiguamiento ya sea en forma artificia o por medio de agun
tipo de amortiguamiento proporciona, como € de Rayleigh, los modeos comienzan a coincidir
en laformade larespuesta. Figura 3b.

En todos los modelos, la carga se aplica en forma puntual, en un nodo. Pero no en todos los
modelos la misma se integra en € mismo &ea, en é modelo 1D, por gemplo, € &eaen que 2
integra es la ddl pilote, y en los modelos mas complejos € area esta dada por @ tamafio del
elemento finito. Sin embargo, a pesar de esto Ultimo, no se gprecian diferencias sgnificaivas
entre los resultados obtenidos por uno u otro modelo, 1o que confirma la validez de aplicar la
cargaen formadidribuidaen € moddo 1D.

4.3 Influenciadd suelo

Se utiliza d moddo 1D para redizar un andiss paramérico de la influencia dd sudo en la

respuesta dindmica del pilote ala excitacion impulsiva. El modelo ya fue detallado en la seccion 4.1,
En la Figura 4 se puede observar que € efecto del suelo es muy importante; en caso de tratar con
suelos blandos (G = 2407 N/n) apenas se percibe la segunda reflexion de laonday en suelos més
rigidos € amortiguamiento es cada vez mayor hasta anular por completo d regreso de laonda. Para
valores de G = 640" N/n¥ la reflexion de la onda se hace cas imperceptible. Para mejorar la
performance del método se debe incrementar € vaor de lamagnitud po, de agui la utilided de utilizar
diferentes martillos. A medida que se incrementa la masa dd martillo, entonces aumenta la energia
suministrada a pilote por & impacto.
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Figura4. Acel. vstiempo. Suelo con G = 240’ N/m2, Pulso de 1Imsy diferentes amplitudes del impacto.
HHT con DT = 0.00001 s. A laderecha detalle de lareflexion de onda.

Ademas, seinvestigo € efecto de la amplitud del pulso (T, desde 1 hasta 4 ms) y s encontro

que a medida que € periodo se incrementa temporamente, entonces las posibilidades de captar €
regreso de la onda decrecen. Este punto condiciona € uso de martillos, s bien en @ punto anterior
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s planted como solucion incrementar la masa del martillo para suministrar mayor energia, los
martillos mas grandes generan pulsos cada vez mayores, en la medida que no se toman precauciones
especides en d disefio de los mismos. La duracion del pulso depende en gran medida de laformay
larigidez dela puntadd martillo.

El efecto dd suelo atentia la magnitud del pulso, pero no modifica la forma dd mismo, esto es
debido d modedo condtitutivo utilizado, donde se respeta la proporciondidad entre tensones y
deformaciones.

5 PILOTESDEFECTUOSOS

Utilizando los conceptos anteriores y  modelo 1D, se procede a smular diferentes clases de
defectos, En primer lugar se modela un bulbo ssimétrico colocado a 8 m de profundidad, las
caracteristicas del pilote estan definidas en la seccion 4.1. Pogteriormente en la misma posicion se
ubica un defecto de tipo cudlo dd mismo tamafio que @ bulbo. Los gréficos Sguientes presentan
registros temporaes de aceleraciones y velocidades, en los cuales se superponen dos clases de
curvas. Pilote defectuoso y Pilote sano. Seindican en las mismas la posicion del defecto y se estiman
las longitudes recorridas por la onda de modo de detectar |a posicion ddl defecto.
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Figura 6. Registro tempord de Acele- 0.903 o.oooos 0Y06 0.007 0.008
raciones. Defecto de tipo Bulbo. A la ;
derecha, detalle de la reflexion de la 0,00611
onda. 25 :

El defecto de tipo bulbo comienza a los 8 m de profundidad y tiene una longitud de 0.4 my un
radio de 0.4 m. El defecto de tipo cudllo comienza a la misma profundidad, tiene también 0.4 m de
largo y un radio de 0.2 m. El pulso aplicado es de 5000 N y tiene un periodo de duracion de 1 ms.
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La Figura 6 muestra un registro tempora de aceleraciones, se puede observar como se percibe €
rebote de la onda. En los picos (detalles) se identifican los ingtantes en que se produce la llegeda de
la onda. Adicionamente a registro anterior se presenta en la Figura 7 € registro tempord de
velocidades, donde se puede ver que € mismo es mucho més suave que @ anterior.

0.002 0.00599°s

Mﬁn desde la punta del pilote

0 T T T T T ¥ v
0.002 0.004 0.006 2bgssV * 0.00599 b bo»12.08 0014 0016
Error =0.7%
-0.002
o0t 0.00404 s
Reflexion desde € defecto
2L =V *0.00404 b L=8.15m
-0.006 *
Error =1.9%
0.00105 5 =
-0.008 — =
\J Amplitud def Pulso V= I— =4035.26m/s | —ID

Error = 5% \r —Sano

-0.01

Figura 7. Registro de velocidades. Defecto tipo bulbo.
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Figura 8. Registro tempora de Acelera
ciones. Defecto de tipo Cudla A la
derecha, detale de la reflexion de la
onda

Los picos identificados, sirven para determinar algunas propiedades fisicas. S se conoce la
longitud y la densidad de masa dd pilote, entonces se puede determinar € modulo de Elagticidad,
con & uso dela ec. (6). En caso de conocerse las propiedades materiales, entonces serd posible
determinar la longitud del pilote. En € presente caso la longitud (o la velocidad de propagacion de
ondas) puede determinarse con la ubicacion de los picos mayores. Es Util reconocer la conservacion
de laforma de la onda, de modo de poder identificar € regreso desde € defecto del regreso desde
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la punta ddl pilote. Por otro lado, |as posibilidades de detectar € regreso de la onda con claridad se
limita d periodo comprendido entre & impacto y la llegada dd pulso generado por d mismo desde
la puntadel pilote.

6 CONCLUSIONES

Se modda d problema fisico de propagacion de ondas axides en pilotes en forma numérica. A
partir de registros temporales de Aceleraciones y Ve ocidades es posible andizar € ensayo dinamico
denominado “método sonico” que se basa en & fendmeno de propagacién de ondas producidas por
e impacto de una masa en la cabeza del pilote. A partir de esto Ultimo se pueden identificar
caracteridticas fisicas dd pilote tales como lalongitud del mismo y detectar la existencia de defectos.
Un extenso andlisis paramétrico demuestra que d efecto ddl suelo es muy importante y produce una
rgpida atenuacion de la onda, limitando las posbilidades de detectar defectos a los primeros
ingtantes comprendidos entre la aplicacion del pulsoy € primer regreso de laonda. En sudlos rigidos
la posibilidad de detectar defectos se reduce notoriamente llegando a limite de no poder detectar €
regreso de laonda (Valores de G superioresa 620’ N/n).

El impacto debe introducir la energia d sistema en € menor tiempo posible, con € objetivo de
aumentar las posibilidades de capturar d fendmeno. Otro punto importante es que se han logrado
detectar defectos en profundidad analizando la forma de la onda. De este modo es posible detectar
e regreso desde un defecto de la reflexion desde la punta del pilote. Por otro lado, los registros de
velocidades son mucho més suaves que |os registros de aceleraciones por 10 que se utilizaron agui
para determinar la longitud del pilote y la ubicacion del defecto, encontrandose por lo genera una
muy buena concordancia con los vaores correctos.

0.002 0.00598 s
Reflexion desde la punta del pilote

0+ . ; ; ; - ; ;
({).002 0.004 0.006 2=V * 0.00598R.ol2 =12.0d14 0.016
i Error =0.6%

-0.002

0.00399 s
Reflexién desde €l defecto
oo 2L =V*000399P L=805m
Error = 0.6%
-0.006 x
0.00103 s

0.008 | Amplitud del Pulso V= \]’E =035 26 m/s 1—o

Error = 3% r - Sano

-0.01

Figura 9. Registro de velocidades. Defecto tipo cuello.
Es objetivo de los autores proseguir mgjorando € modelo numérico de modo de poder andizar
diferentes clases de defectos, incluyendo bulbos y cuellos de caracteristicas menos regulares y
utilizando ademés € dominio de la frecuencia, como un segundo medio de andisis.
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