Ii Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural
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RESUMEN

Se presenta en este articulo la descripcién y principios de operacion de una técnica de evaluacion para
cimentaciones profundas denominada prueba de integridad de pulso combinado y andlisis de impedancia.
Mediante la prueba de integridad es posible valorar la calidad estructural de una cimentacion profunda, en
especial las pilas coladas in situ. Dado que es una prueba econdmica, rapida y no destructiva, puede utilizarse
como un sistema de control en tiempo real de los elementos de las cimentaciones profundas coladas in situ.
Asimismo, se describen ejemplos de aplicacion en nuestro pais, donde se muestran las capacidades y
bondades de la técnica.

ABSTRACT

The impulse response spectrum and impedance log analysis integrity test is described. This technique is a non
destructive method useful to evaluate the integrity of a pile. It is possible to distinguish between generally
oversized shaft sections, bulges, and neck ins, to determinate the approximate percentage of the cross-section
affected, the shaft length and the approximate thickness of anomalies, such as inclusions or honeycombs, but
not cracks. Two examples are described to show the potential of this technique.

INTRODUCCION

En la dltima década, se han construido o se encuentran en construccion en las grandes ciudades del pais
hoteles y edificios multifuncionales que albergan centros comerciales y deportivos, departamentos
unifamiliares, oficinas y centros de negocios. Su construccion conlleva un elevado ndmero de entrepisos asi
como excavaciones profundas para alojar sétanos de estacionamientos. Las solicitaciones estaticas y sismicas
en la cimentacién bajo tales condiciones requieren la construccion de cimentaciones profundas que alcanzan
cada vez con mayor frecuencia depositos profundos compactos, empotrandose en éstos algunos metros; con
ello el disefiador busca obtener suficiente resistencia del trabajo por fuste para tomar las tensiones generadas
durante los eventos sismicos. No solo en las ciudades se emplean con frecuencia las cimentaciones profundas;
éstas tienen gran auge en puentes y obras costeras también.

Las pilas son un tipo de cimentacion profunda, que a diferencia de los pilotes, se construyen en el lugar; es
decir, son coladas in situ, por lo que en la ingenieria practica existe incertidumbre sobre su integridad, es
decir, la condicion de continuidad de la pila, su longitud y forma, y la calidad del concreto.

Una técnica sencilla y rapida para conocer o evaluar cualitativamente la calidad estructural de una pila es
realizar pruebas de integridad con pulsos u ondas de impacto generadas en su cabezal.
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En este trabajo se describen las bases de la técnica y su aplicacion en México, con lo cual se subraya el
potencial de aplicacion como aseguramiento de calidad y control de este tipo de cimentacién profunda.

ANTECEDENTES

El control de calidad de una cimentacién profunda, ya sean pilas o pilotes, se puede llevar a cabo con pruebas
de carga estatica (pruebas de compresion, de tensién, de carga lateral o alguna combinacidn de éstas) o
pruebas de carga dinamica.

Desafortunadamente, estos procedimientos requieren un tiempo de planeacion que pocas veces se contempla
en los proyectos; aunado a ello, el costo de pruebas de carga estatica puede ser oneroso por lo que
desafortunadamente solo se emplean en casos especiales cuando la importancia de la obra lo amerita. Por
tanto, es necesario recurrir a técnicas econoémicas y rapidas, que nos den una primera idea de la calidad de la
cimentacion. Una alternativa de inspeccién de la calidad de la pila son las pruebas de integridad.

La prueba de integridad se aplica principalmente a pilas, donde existe incertidumbre sobre su continuidad y
calidad, aunque existen casos donde se ha aplicado a pilotes, para verificar su longitud o la condicién de
continuidad en las juntas.

El ensaye es del tipo no destructivo, dado que se induce en el cabezal de la pila una deformacién muy baja,
producida por el impacto de un martillo manual de masa pequefia. La evaluacion de la integridad se hace a
partir de los registros obtenidos con el impacto, en el dominio del tiempo o de la frecuencia, con el propdsito
de detectar posibles defectos o anomalias en la construccion de las pilas. Las anomalias detectables son
discontinuidades, cambios significativos en el material que conforma el elemento de cimentacién o cambios
en la seccion transversal del mismo.

TIPOS DE PRUEBAS DE INTEGRIDAD

En la actualidad existen un total de seis tipos de pruebas de integridad, las cuales se citan a continuacion, en
orden creciente de complejidad y costo (Deep Foundations Institute, 2004):

1. Pulso simple. El cabezal de la pila se instrumenta exclusivamente con un acelerdmetro y se genera
una onda compresional mediante un martillo manual. El velocigrama obtenido es analizado en el
dominio del tiempo.

2. Pulso combinado. Es semejante al anterior pero el martillo se instrumenta con celda de carga o
acelerémetro mediante el cual se mide la magnitud aplicada y su disipacion en el tiempo. El analisis
del velocigrama se realiza tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia.

3. Pulso combinado y analisis de impedancia. Es similar al pulso combinado pero se complementa con
el analisis de los datos mediante un modelado analitico de la pila basado en los cambios de
impedancia que pudieran suceder a lo largo de la pila.

4. Micro down-hole. Es el método geofisico down-hole aplicada a una pila. En efecto, durante la
construccidn de la pila, se deja un tubo de PVC en su parte central. Posteriormente, se llena de agua
y se coloca el hidréfobo a diferentes profundidades. Para cada profundidad, se genera un pulso en
superficie, el cual posteriormente se va registrando su arribo a las distintas profundidades donde es
colocado el hidréfono.

5. Micro cross-hole. Al igual que el método previo, esta técnica es la aplicacién del método geofisico a
una pila.

6. Micro gama-gama. Al igual que los dos métodos anteriores, esta técnica nace de la aplicacion del
método geofisico gama-gama en una pila. Aqui, mediante la radiacion de rayos gama es posible
estimar la variacion de la densidad del concreto de la pila con respecto a la profundidad.

Actualmente, la técnica con mayor aplicacion en la valoracion de la integridad de la pila es la de pulso
combinado y anélisis de impedancia, debido a que es econémica, rapida, no requiere dejar preparaciones
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durante la construccion de la pila y de confiabilidad alta. A continuacion se realizara una descripcion con
mayor detalle de dicha técnica.

FUNCIONAMIENTO

La prueba de integridad del tipo de pulso combinado y analisis de impedancia es un ensayo que trata
principalmente de determinar la variacion de las caracteristicas del concreto de las pilas de cimentacion en
toda su longitud. La forma usual del ensayo consiste en la colocacion de un acelerometro de alta sensibilidad
en la cabeza de la pila bajo prueba, y en la aplicacion de golpes con un martillo instrumentado (Fig. 1).

Figura 1 Equipo de la prueba de integridad

El acelerémetro se fija a la cabeza por medio de un material viscoso, generalmente cera de petréleo. Los
golpes del martillo generan una onda de compresion, que recorre la pila y sufre reflexiones al encontrar
cualquier variacién en las caracteristicas del material (cambio de seccion, peso especifico, modulo de
elasticidad, entre otros). Esas reflexiones causan variaciones en la aceleracion medida por el sensor. El equipo
hace un registro de la evolucién de esa aceleracion con el tiempo (es usual trabajar con la velocidad de onda,
mediante la integracion de la sefial de aceleracion).

Como la onda hace su recorrido con una velocidad fija (velocidad del concreto), al conocerse esa velocidad de
propagacion y el tiempo transcurrido entre la aplicacion del golpe y la llegada de la reflexion correspondiente
a las anomalias 0 a la punta, es posible determinar la localizacion exacta de éstas.

Es usual la aplicacidn de varios golpes secuenciales a fin de que el equipo de la prueba de integridad obtenga
un promedio de las sefiales correspondientes. Ello permite eliminar interferencias aleatorias, efectos andmalos
0 sefiales espurias, sobresaliendo en la sefial las variaciones causadas por las reflexiones de la onda.

Las vibraciones superficiales son grabadas en la parte superior del cabezal de la pila asi como todas las
reflexiones primarias. Considerando la naturaleza y los tiempos de observacion de las reflexiones, es posible
valorar la integridad de la pila y detectar anomalias francas como las mostradas en la Fig. 2.
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Figura 2 Ejemplo de anomalias detectables con el ensaye de integridad

El reflector méas profundo es la punta de la pila (parte baja), por lo que su reflexién es la Gltima que puede
observarse. Dada una estimacion de la velocidad de onda compresional del material que estd compuesta la
pila, C, y su longitud, L, la reflexion de la pila es esperada al tiempo t=2L/C.

Las reflexiones se observan mediante un acelerémetro removible, temporalmente adosado en el cabezal de la
pila. La aceleracion de la sefial es digitalizada y almacenada en el equipo colector. Asimismo, la aceleracion
es numéricamente integrada para producir un velocigrama.

Por otra parte, midiendo la aceleracion del martillo y al multiplicarla por su masa, es posible conocer el valor
de la fuerza aplicada, F. Durante el impacto, cuando el martillo y la pila estan en contacto, la fuerza es
proporcional a la velocidad esperada del cabezal de la pila. La constante de proporcionalidad es la impedancia
acustica en el cabezal, Z.

El cociente F/Z es llamado velocidad y es presentado conjuntamente con la velocidad observada V. Ambas
deben de tender a ser iguales durante el impacto. La fuerza grabada después del impacto no tiene ain un
significado préactico desde el punto de vista de la integridad de la pila.

Para facilitar la localizacion de los reflectores, la sefial se presenta en funcidn de la distancia medida desde el
punto de impacto.

Las reflexiones son generadas por las variaciones de la impedancia de la pila, Z, que puede calcularse con
Z=pCA, donde A es el area transversal de la pilay p es la densidad del material que la conforma. Por tanto, al
cambiar el producto pC (cambio del material) o el area, cambia la impedancia y se generan reflexiones.

Dada la geometria de la pila (como son su area transversal y longitud), es posible detectar irregularidades,
como variaciones de la seccién transversal a lo largo del fuste y los cambios en el tipo de material, mediante
la interpretacion del comportamiento andmalo observado entre la sefial incidente y el reflector de la punta,
Fig. 3.



I! Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural

Figura 3 Esquema de la reflexion de ondas en caso de disminucidn de seccion de una pila

Los detalles del planteamiento tedrico y desarrollos de la técnica se discuten en la literatura técnica (Rausche
y Goble, 1979; Reiding et al., 1984; Davis y Hertlein, 1991, Rausche et al., 1991 y Rausche et al., 1992).

Criterio de aceptacién o rechazo de la prueba. Se basa en la calificacion de la forma del velocigrama obtenido
después de realizar el ensaye. Es necesario verificar la inexistencia de ruido y sefiales espurias presentes en el
registro. En caso de que el velocigrama resultante de la prueba no sea claro y limpio, se debe de rechazar el
ensaye, o realizarse nuevamente en diferentes puntos del cabezal de la pila hasta lograr un velocigrama claro
y limpio. En caso de continuar el ruido, debe de localizarse su origen y si es superficial debera corregirse.

Equipo. Se conforma de los siguientes elementos (Fig. 4): acelerdmetro, martillo de impacto instrumentado
con masa conocida y el equipo colector.

Acelerometro

Figura4 Equipo utilizado para las pruebas de integridad
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Es importante comentar que el equipo debe de cumplir con las especificaciones establecidas por la norma
ASTM D-5882 y es necesario que se prepare la superficie del los cabezal de la pila para eliminar cualquier
fuente de error o sefiales espuria. La preparacion de la superficie del cabezal consiste en eliminar la zona
alterada en el cabezal, llevar a cabo su nivelacidn, pulir la superficie donde impactara el martillo y se adherira
el acelerémetro, y cortar, en la medida de lo posible, el armado que aflora.

Resultados e interpretacion. La interpretacion de los registros de campo se realiza con la ayuda de la solucion
de la ecuacion de onda cuando un pulso se propaga a través de una pila. En la actualidad existen diferentes
programas comerciales que facilitan este proceso.

Los resultados del ensaye (calidad y perfiles geométricos de la pila), se basan en la interpretacion del
velocigrama y el perfil de fuerzas, considerando un modelo tedrico, por lo que deben de tomarse con
precaucion, reforzando principalmente la interpretacién cualitativa que debe de hacerse de la pila. La validez
del perfil mostrado depende de muchos factores, como la homogeneidad de la pila y del suelo que la rodea,
una visién promedio de toda la periferia de la pila, existencia de simetria de las irregularidades de la seccion,
por mencionar algunos, por lo que, no es recomendable considerarlo de manera cabal, sino como una
orientacion de su calidad. La calificacion de la calidad de la pila se agrupa en 4 familias:

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

B. Pila Mala: Existe una identificacion clara de defectos en la pila y no se aprecia claramente el reflector de
la punta de la pila después de eliminar el ruido de la sefial, aun cuando se cumple con el criterio de que la
longitud de la pila es menor que 30 veces su didmetro. En tales casos, para poder descartar una pila es
recomendable llevar a cabo pruebas de detalle (pruebas de carga y/o sondeos de inspeccion), analizar
profundamente su historial constructivo, asi como realizar correcciones de la pila en el caso de que los
defectos se ubiquen superficialmente y volver a efectuar los ensayes de integridad.

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

D. Datos no concluyentes. No se tienen registros de calidad debido a imperfecciones en el cabezal de la pila
(armado que sobresale, superficies mal pulidas, contaminaciones en el cabezal), a la alta resistencia del
terreno localizado a lo largo de la pila o debido a la longitud de la pila por lo que el pulso reflector de la
punta no sea observable (un criterio empirico para definir la longitud méxima de la pila para que pueda
observarse dicho pulso reflector es que la longitud de la pila sea menor que 30 veces su didmetro).

EJEMPLOS DE APLICACION

A fin de ilustrar la aplicacién del método se describe un caso real donde fue posible conocer detalladamente
las condiciones geotécnicas y el proceso constructivo de la pila

PERFIL ESTRATIGRAFICO
Consiste basicamente de cuatro unidades, a saber:

= Superficialmente se tienen arenas finas color café claro con raices, hasta 3.9m de profundidad. La
resistencia a la penetracién estandar de estos materiales varia de 2 a 11 golpes.

= Subyaciendo a la capa superficial arenosa y hasta 13.2m de profundidad, se encuentra un estrato de
arena fina poco limosa, cuya resistencia a la penetracién estandar aumente de 12 a 41 golpes.

= Subyaciendo al estrato anterior y hasta una profundidad de 23.4m, se tiene un depdsito de arena fina
a media poco limosa color gris verdoso oscuro, con resistencia a la penetracion estandar promedio de
42 golpes.
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* Finalmente, y hasta una profundidad de 51.6m, se tiene una formaciéon de limo arenoso
semicompacta a compacta de color gris verdoso oscuro. La resistencia a la penetracion estandar de
este estrato es de 33 golpes en promedio.

Asi mismo, el Nivel de Aguas Freaticas, NAF, se encuentra a 3.5 m de profundidad medido a partir del nivel
de terreno natural original.

PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS PILAS

Las pilas tienen una longitud variable entre 12 y 28m, con didmetro desde 0.8m hasta 1.8m. De acuerdo con
las condiciones geotécnicas, el proceso de construccion de las pilas consistio en realizar la perforacion
utilizando un bote y estabilizando las paredes con lodo bentonitico. EI colado se realizé con un tubo tremie
con secciones de tuberia de 3 a 6m de longitud, y adicionalmente, se coloco un ademe en la boquilla de la
perforacion cuya longitud y diametro promedios fueron de 3 y 1.0m, respectivamente.

RESULTADOS

El primer caso estudiado se trata de una pila de 1.5m de diametro y 25.2m de longitud. Dado que su longitud
es menor que 30 veces el didmetro, se cumple con la regla empirica sobre la aplicacion del método y es de
esperarse obtener velocigramas Utiles. En la Fig 5a se presenta el velocigrama obtenido, asi como su
interpretacion (medicion indirecta), y en la Fig 5b se muestra la variacion del volumen de concreto empleado
conforme se fue colandose la pila, lo cual puede dar una idea inicial sobre la existencia de ampliaciones o
decrementos de la seccion de la pila a todo lo largo (medicién semidirecta). Se observa que en ambos
resultados existen ligeras variaciones de la seccidn transversal de la pila con relacion al perfil tedrico, y en
general, se obtiene que en la parte baja de la pila su seccién presentan ampliaciones ligeras y cerca del cabezal
reducciones. En este caso la calificacion de la pila es buena, dado que no se observa ningln rasgo anémalo en
el velocigrama ni en la seccién interpretada que pueda atribuirse a una imperfeccion.
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Figura5 Ejemplo de aplicaciéon 1

En el ejemplo siguiente se estudia una pila de 0.8m de didmetro y 26.1m de longitud, que no se cumple la
regla empirica que indica que la longitud debe ser menor de 30 veces el didmetro, por lo que es de esperar que
los resultados del ensaye de integridad no produzcan resultados confiables. En la Fig. 6 se presentan el
velocigrama obtenido y su interpretacion, asi como la gréafica de variacion del volumen colocado durante el
colado de la pila. Se observa que la grafica del volumen de concreto utilizado indica que se ha empleado
mayor volumen de concreto con respecto al tedrico, por lo que es de esperarse que existan ampliaciones de la
seccion de la pila, principalmente en la parte superior. Los resultados de la prueba integridad indican que en
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efecto existen estas ampliaciones, pero se ubican en tres posiciones claramente definidas, cerca de la punta, en
la parte intermedia y en la zona cercana al cabezal. Asimismo, se observa que en el velocigrama es posible
reconocer claramente el pulso reflector de la punta, a pesar que no se cumple el criterio empirico.
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Figura 6 Ejemplo de aplicacién 2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha presentado una de las técnicas de integridad aplicable a las cimentaciones profundas, en especial a las
pilas, mediante la cual puede valorarse de manera oportuna y econémica la calidad de la pila.

Dado que la técnica puede utilizarse como un sistema de control en tiempo real, es posible elaborar una

zonificacion de las pilas construidas de acuerdo con su calidad, valorar la necesidad de llevar a cabo pruebas
de carga, establecer un sistema de seleccién para estudios adicionales y retroalimentar el disefio.
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