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INTRODUCCION

En la practica comun de la construccion de proyectos de infraestructura se hace necesario
realizar, como etapa preliminar y basica, cimentaciones de acuerdo al tipo de estructura y
principalmente al tipo y caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de fundacion sobre el que

se va realizar la obra.

Luego de la ejecucion de un estudio de suelos, y teniendo conocimiento sobre las cargas
gue se trasmitiran al mismo, el Ingeniero Geotecnista recomienda el tipo de cimentacién mas
adecuado. Dentro de las multiples opciones, las cimentaciones profundas son consideradas
como una opcion indiscutible al presentarse malas condiciones de capacidad portante del

suelo.

En el disefio de cimentaciones profundas, el ingeniero geotecnista da por hecho que los
elementos que interactuaran con el suelo cuentan con una geometria homogénea en
profundidad y con las dimensiones de seccion transversal y longitud resultado de un disefio
previo. Dichos valores son entregados a los ingenieros contratistas de la obra quienes

construyen de la manera mas precisa tales elementos.

Durante la labor de ejecuciéon de cimentaciones profundas se presentan diferentes
circunstancias que pueden llegar a afectar la forma de los pilotes bajo el suelo, haciendo
gue no se alcance la profundidad, secciones transversales y calidad del material previsto en

el disefio (Ver Figura No.1)

Ante dicha realidad, y sabiendo que luego de llevar a cabo las obras constructivas se
dificulta determinar la calidad y forma final de las cimentaciones de manera directa, se han

desarrollado diferentes métodos para controlar la calidad de las cimentaciones profundas.
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Figura 1 Pilote defectuoso fundido in-situ

Fuente: http://www.fernandeztadeo.com/foto2.htm

Las incertidumbres generadas por los métodos de construccion de cimentaciones hacen de
los métodos no destructivos para evaluar la calidad de los pilotes, herramientas

indispensables para evaluar el estado final bajo la superficie del suelo para tales elementos.

Se utilizan principalmente para evaluar la integridad de cimentaciones profundas los

siguientes métodos:

1. Elregistrador PIR (Pile Installation Recorder) para pilotes que van a ser fundidos in-situ
(PIR-A)

2. La prueba CSL (Cross Hole Sonic Logger)
El método de alta deformacion con el Pile Driver Analyzer (PDA)

4. El método de baja deformacidon mediante la prueba de integridad de pilotes PIT (Pile

Integrity Test).

En la siguiente tabla se describe de manera general las ventajas y desventajas que tienen los

anteriores métodos de evaluacion de calidad de cimentaciones profundas.
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Tabla 1 Ventajas y Desventajas de diferentes métodos que evalian la calidad de

cimentaciones profundas

METODO VENTAJA DESVENTAJA

Facilitan datos en tiempo real durante la
ejecucion del pilote, lo que permite
optimizar el empleo de materiales y

detectar fallos en edad temprana.

Solo estan desarrollados para
pilotes hincados y para pilotes
fundidos in-situ

Control automético de
ejecucion. PIR (Pile Installation
Recorder)

Requiere que se dejen colocados
Se emplea en pilotes fundidos "in situ” | tubos embebidos en el hormigén.
de cualquier diametro o longitud. En pilotes prefabricados esto no

Ultrasonico CSL (Cross Hole - — suele ser posible. -
Sonic Logger) Los defectos se identifican claramente a| Los tubos a veces se deterioran y

cualquier profundidad. guedan inservibles.

Se debe esperar a que el hormigén
tenga una cierta resistencia.

Permiten una evaluacion del pilote no | Requiere una masa importante de
Ensayos rapidos de carga. PDA |solo estructural sino también geotécnica,| impacto (ensayo dindmico) o un

obteniéndose su capacidad de carga. equipo especial (Statnamic).
No se requiere preparacion especial del Requiere interpretacion
pilote. especializada.
Prueba de Integridad de Baja La punta del pilote no se detecta

Deformacion (PIT). Sénico con Rapidez, sencillez y economia _ bien cuando la esbeltez es

martillo de mano. ' ' importante o hay varios cambios de
seccion.

Detecta los fallos importantes en la  |Se debe esperar a que el hormigon

calidad. tenga una cierta resistencia.

Fuente: Adaptado de http://www.fernandeztadeo.com/ven.htm

El registrador PIR-A ayuda a prevenir problemas antes de que sucedan ya que va registrando

el vertido de lechada de cemento o concreto con la profundidad.

En la siguiente figura se detalla una vista del monitor del equipo durante la etapa de vertido

del concreto para un pilote fundido in-situ.
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Figura 2 Vista del monitor del PIR-A
DEPTH (ft> |DEPTH/INC (:3GROUTZINC <)

194 24 59

| DOME RETURN |
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iq--- h I

A 18 20 3@ 49

Fuente: [13] LIKINS. G, 2000

El volumen bombeado de concreto es medido con precision y graficado en funcion de la

profundidad, junto con el volumen minimo requerido

Si el volumen bombeado es menor que el volumen requerido, una grafica alerta al operador
para que éste pueda hacer las correcciones, aprovechando que la lechada o el concreto

se encuentran aun fluidos.

Por otro lado, la prueba CSL requiere de la instalacidon de tubos dentro del pilote antes de
que el concreto sea vaciado. Al endurecerse el concreto, un transmisor de pulsacion y un
receptor se hacen descender dentro de los tubos instalados. Al emitir una onda ultrasénica,
se mide el tiempo de llegada y la magnitud de la onda recibida como parametros que

informan sobre la calidad y homogeneidad del concreto.
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Figura 3 Prueba CSL Tipica

A-A

b)

Receiver

Transmitter

Signal
|
I

a)
Fuente: [4] CHERNAUSKAS, 1999

La evaluacion de integridad de pilotes, adicionalmente, se puede realizar mediante la
prueba PDA también conocida como prueba de carga dinamica. Con este ensayo se mide
la fuerza y velocidad del pilote durante el impacto del martillo de hincar pilotes o0 mediante

una caida libre de un gran peso (Figura No.4).

Su objetivo principal es determinar la capacidad de carga del pilote ante esfuerzos axiales.
Este método de prueba da mejores resultados de evaluacion de integridad que el método

PIT con la desventaja que requiere un equipo mas grande y costoso.
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Figura 4 Prueba de Carga Dinamica (PDA)

Fuente: [13] LIKINS G. 2002

Por su parte, el método PIT de baja deformacidon hace uso de la teoria de propagacion
unidimensional de una onda. Un martillo de mano realiza un golpe en la parte superior del

pilote y un acelerémetro mide el movimiento de la parte superior del tronco (Figura No.5).

Su objetivo principal es determinar la variacion con la profundidad de las caracteristicas del

concreto en cuanto al area de la seccién y densidad.

Los golpes dados por el martilo generan una onda de tensién que recorre el pilote y ésta

sufre reflexiones al encontrar cualquier variacion de las caracteristicas del material.
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Figura 5 Prueba de Integridad del Pilote (PIT)

Fuente: [15] LIKINS. G. 2000

El equipo hace un registro de la evoluciéon de la aceleracion con el tiempo y la convierte a
velocidad. Como la onda viaja a una velocidad fija conocida y el tiempo transcurrido entre
la aplicacion del golpe y la llegada de la reflexidon son conocidas, es posible determinar la
localizacién exacta de los defectos, asi como se muestra esquematicamente en la Figura
No.6

Figura 6 Ejemplo esquematico de la sefial de respuesta para un pilote. Prueba PIT

Este ensayo se ha hecho muy popular por su rapida y facil ejecucion, por su capacidad de
detectar dafios en la superficie del pilote, por su equipo liviano, portatil y sobre todo por su

bajo costo de ejecucion.

Sin embargo presenta algunas limitaciones y problemas: Se le dificulta detectar un segundo
dafio bajo una gran variacion de caracteristicas del material, la influencia de la friccién

dificulta la interpretacion de la sefial en algunos casos, es imposible distinguir entre variacion
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de area y variacién de densidad del material, y tiene dificultad de deteccién de un dafo

muy cercano a la punta del pilote.

AUn asi, la prueba PIT es una herramienta muy util. Muchas veces detecta fallas de grave
riesgo para la estabilidad de la construccidon que de otra manera pasarian desapercibidas,

pero no puede ser vista como una herramienta que brinde la verdad absoluta.

Debido a que una de las limitaciones de la prueba se debe a la dificultad en la
interpretacion de los resultados y entendiendo que la teoria que enmarca el fenébmeno que
ocurre al interior del pilote es la teoria de propagacion unidimensional de ondas en barras,
en el presente trabajo de grado se ha revisado la teoria fisico-matematica respectiva para
utilizar una solucién analitica del problema y lograr la simulacién de la prueba PIT mediante

un programa aplicativo.

Para el presente trabajo se trazaron los siguientes objetivos generales y especificos.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una aplicacibn computacional a partir de una solucién analitica para el
problema de propagacion unidimensional de ondas en pilotes con seccion variable
teniendo en cuenta el efecto de las fuerzas de friccidbn. La aplicacion debe representar
graficamente la propagacion de ondas en el pilote y serviir como herramienta de

interpretacion de resultados para la prueba de integridad de pilotes (PIT).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Entender el funcionamiento general de la prueba de integridad de pilotes y la
informacioén que suministra.
2. Revisar, entender y aplicar la formulacibn matematica analitica que explica el

fendmeno fisico de propagacion unidimensional de ondas en un medio continuo.
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3. Identificar e incorporar las variables necesarias que requiere la soluciéon analitica para
la adaptacion adecuada del fenébmeno en pilotes.

4. Realizar un algoritmo computacional que implemente la solucién analitica para
hacer la representacion grafica de la propagacion unidimensional de ondas en
pilotes.

5. Elaborar un software con un disefio sencillo y practico, mediante el cual se puedan
introducir diferentes valores a las variables del problema y con ello analizar los
resultados del programa de manera grafica.

6. Comparar los resultados obtenidos en campo con la representacion alcanzada por el

programa desarrollado.

METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente trabajo se siguio la siguiente metodologia:

1. Revision de la bibliografia existente sobre las generalidades y teoria de la prueba de
integridad de pilotes (PIT).

2. Revision de la formulaciéon matematica analitica existente sobre el fenébmeno de
propagacion unidimensional de ondas.

3. Desarrollo de la implementacion analitica que tuviera en cuenta las variables
necesarias para su adaptacion a los pilotes.

4. Utilizacion del programa MATLAB para elaborar el cédigo fuente de la aplicacion
PITGRAPH.

5. Consecucioén de resultados de pruebas hechas en campo para diferentes tipos de
pilotes y comparacidon con las simulaciones obtenidas por medio del programa
PITGRAPH.

6. Planteamiento de las conclusiones y recomendaciones finales.

Las simulaciones graficas, desarrolladas en el presente trabajo de grado son el resultado de
la elaboracion de un programa de propagacion de ondas y simulacion de la prueba PIT

usando el lenguaje de programacion de MATLAB.
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1. LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

1.1  HISTORIA

El desarrollo de la prueba dinamica de baja deformacion para la determinaciéon de las
condiciones de integridad de pilotes, es el resultado de todo un proceso histérico iniciado

desde el comienzo mismo en que fueron utilizados estos elementos.

Los pilotes han sido utilizados hasta el dia de hoy como elementos de las cimentaciones
profundas cuya funcidn es soportar diferentes tipos de estructuras en condiciones

geotécnicas muy diversas tanto en tierra como en agua.

Debido a su importante rol como estructuras de soporte, su proceso constructivo o de
instalacién, sus costos y las posibles consecuencias desastrosas ante su posible falla, ha
surgido la necesidad de hacer una evaluacion de los mismos de acuerdo al estado del arte y

conocimiento que se tenga en el momento.

Inicialmente se utilizd para el analisis dinamico la adaptacion de la teoria Newtoniana de
impacto en cuerpos rigidos (Hussein, 2004 [11]) y actualmente, debido a la pérdida de fuerza
de dicha teoria, se ha determinado que el hincado de pilotes, al igual que la prueba sénica
de baja deformacion, estan mejor representados por la teoria de propagacion

unidimensional de ondas bajo los principios de ondas mecanicas en barras elasticas.

En la Referencia [11] se realiza una descripcidon detallada de los acontecimientos histéricos
que han llevado a la aplicaciéon de la teoria de propagacién unidimensional de ondas en
pilotes a los avances y tecnologias de la actualidad. A continuacion se hara una breve

sintesis histérica sobre la prueba de integridad de baja deformacion.
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La prueba de integridad de baja deformacion tuvo el inicio de su desarrollo e investigacion a
partir del afio de 1929 con el ruso Solokov. Solokov sugirié el uso cuantitativo de las ondas
ultrasénicas para determinar la ubicacion de elementos metalicos. Posteriormente, después
de la Segunda Guerra Mundial, Firestone de la Universidad de Michigan en Estados Unidos e
independientemente Sproule en Inglaterra, sugirieron el uso de detectores de ecos por pulsos

ultrasénicos de baja deformacién para detectar fallas en materiales homogéneos.

El desarrollo de métodos para probar concreto, tuvo una importante publicacién en la
revista del Instituto Americano del Concreto en 1949 con el articulo: “Ultrasonic Method of
Studying Deterioration and Cracking in Concrete Structures”.

Ya para la época de 1960, el Francés Jean Paquet realizé los primeros trabajos practicos en
el Centro CEBTP (Centre Experiomental de Recherche et d"Etudes du Batiment et des Travaux
Publics) sobre la aplicacion de la prueba de integridad no destructiva de cimentaciones
usando un vibrador masivo pegado a la punta del pilote dentro de un rango de frecuencias.
Para el afio de 1974 Paquet aplicoé para la patente del método basado en el analisis de
onda de esfuerzos en el dominio de la frecuencia. Paquet posteriormente aplicé el mismo

meétodo para realizar mediciones del impulso inducido por el martillo.

Los equipos de pulso sénico empezaron a ser dotados de gedfonos y osciloscopios en el
dominio del tiempo. Debido a las mejores caracteristicas de respuesta, la mayoria de las
pruebas de integridad de baja deformaciéon empezaron a usar acelerbmetros como
dispositivos que detectaban el movimiento en la punta del pilote y la mayoria de los registros
obtenidos empezaron a ser analizados en el dominio del tiempo. De igual manera el martillo
de mano se empezo6 a instrumentar para los casos que se deseaba realizar el analisis en el

dominio de la frecuencia.

Con el posterior desarrollo del registro digital y procesamiento de los resultados, hasta el dia
de hoy, el analisis de informacién es posible y sus multiples aplicaciones han empezado a

extenderse.
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1.2 EQUIPO

El equipo esta compuesto por tres herramientas que son necesarias para llevar a cabo la
prueba de integridad de baja deformacién: un martillo (con o sin sensor de fuerza), un sensor

(acelerémetro o gedéfono) y un procesador (Ver Figura No.7).

Figura 7 Herramientas usadas para realizar el ensayo PIT

|| || | Pile lntegrity Tester

|IIUI k-

Fuente: http://web.pile.com/pdi/products/PIT/default.asp

1.2.1 El martillo. Dependiendo del tamarfio del pilote a ser probado, la masa del martillo
debe estar entre 0.5 y 5kg. Los martillos mas pequefios brindan un menor pulso y un mayor
contenido frecuencial, mientras que los martillos mas grandes aplican mayores energias a la
cabeza del pilote (Rausche. 1992 [23])

Los pulsos de entrada generados por un martillo pequefio, si son claros y angostos, son
apropiados para investigar deficiencias de pilotes en distancias cortas a lo largo del fuste en
contraste con los pulsos mas amplios. Por tanto, los martilos mas pequefios son
recomendados para tal fin. Para la evaluacion de un pilote largo, como mas energia se
pierde en la propagacion de la onda, se recomienda utilizar martillos mas grandes.

Actualmente, se tiende a realizar la prueba con diferentes tamafnos del matrtillo.
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El pequefio tiende a revelar mas detalle sobre los cambios de seccion del pilote, mientras el
martillo mas grande es capaz de generar una reflexion de onda mas clara en la punta del

mismo.

En la figura N0.8 se muestran algunos resultados de pruebas realizadas con el equipo PIT en
donde se ven las graficas de la velocidad vs.tiempo obtenidas con tres tamafios de martillos

en un pilote de 50cm de diametro, 6.1m de longitud y un defecto a 4m de profundidad.

Figura 8 Sefales obtenidas en un pilote con matrtillos diferentes

— 1.00 s

jelocity = Avg = Ampa
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! ,1| \ r/ \_\,-«' MASA DEL MARTILLO
i_ I\..\-‘_-i_-_.\-"‘ \\ % 1 045 kg
l i
| l
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0 ]\ 0 20 | =e
|
:' M | r\ } MASA DEL MARTILLO
J \ (’{
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R W~ v o e | 0.22kg
|
1

ms

Fuente: Adaptado de [23] Rausche. 1992

Como se puede observar el martillo mas pequefio no tuvo una sefial lo suficientemente clara

como la del martillo de tamafio medio. Por otra parte, el martilo mas grande no mejoré la
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calidad de la sefial en la pata del pilote, comparado con la obtenida con el matrtillo

mediano que seria en éste caso la mejor selecciéon para probar dicho pilote.

Durante el ensayo, se debe instrumentar el punto del ensayo para medir la fuerza aplicada.
Para lograr tal fin se emplean dos sistemas principalmente: El sensor de presion y el
acelerdmetro. El sensor de presidn esta localizado entre la masa del martillo y la superficie de
impacto, mientras que el acelerémetro esta pegado rigidamente a la cabeza del pilote

como se puede observar en la figura No.5.

Tipicamente, la fuerza medida es mil veces mayor que el peso del martillo, por tanto los

martillos mas grandes alcanzan un valor pico momentaneo de hasta 50kN (Rausche. 1992

[23])

1.2.2 El sensor del Movimiento. Los sensores de movimiento son acelerémetros o geéfonos.
La informacién de aceleracibn obtenida con el acelerdbmetro contiene implicitamente
informacion de la velocidad al ser integrada posteriormente. Por su parte, los ge6fonos

producen de manera directa una sefial de velocidad.

Tanto los acelerébmetros como los gedfonos tienen diferentes propiedades en diferentes
rangos de frecuencias. Los acelerémetros, por ejemplo, brindan resultados mas confiables en
frecuencias altas. Los ged6fonos tienen un rango de frecuencia mas bajo pero no requieren
los calculos de una constante de integracion (Rausche. 1992 [23]).

Los gedfonos son generalmente mas pesados que los acelerébmetros y por tanto presentan

mayor dificultad en el momento de realizar la prueba.

1.2.3 Procesadores. El desarrollo de procesadores ha avanzado en la medida que las
técnicas de anadlisis lo ha hecho también. El pulso sénico fue originalmente visto Unicamente

en el dominio del tiempo en un osciloscopio analogo, los resultados posteriores fueron
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obtenidos usando computadores personales, y hoy en dia toda la coleccién de datos usa

una unidad especializada (Rausche. 1992 [23])

La pantalla de la unidad especializada muestra menus intuitivos para guiar al usuario y
muestra las sefiales graficas para interpretacion en campo.

La Figura No.9 muestra el “Colector PIT” en la cual las condiciones de sefial del martillo y los
sensores de movimiento, guardan la informacién para una posterior transferencia al
computador que luego ejecuta los calculos para su interpretacion y elaboraciéon de graficas

de los datos procesados.

Figura 9 Disposicion del ensayo sénico con martillo instrumentado

Fuente: [9] FERNANDEZ. 2000

Los modernos computadores ejecutan el analisis de la transformada rapida de Fourier (FFT) y

son por tanto apropiados para calculos en el dominio de la frecuencia y tiempo.

1.3 NORMATIVIDAD DEL ENSAYO

El ensayo de integridad de baja deformacion debe estar encaminado a comprobar la

calidad de los elementos construidos y/o instalados teniendo en cuenta las observaciones
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del ingeniero contratista interesado en la ejecuciéon del ensayo y del ingeniero geotecnista
que lo asesore para tal fin.

Aunque en Colombia no existe una norma técnica que estandarice la prueba y que exija
unos requisitos minimos en su ejecucion y analisis, en otras partes del mundo ya existen
diferentes estandares y codigos que pueden ser tomados como referencia para llevar a

cabo la prueba de una manera integral.

En la referencia [1] se hace una completa investigacion sobre los diferentes coédigos y
estandares que sobre las pruebas dinamicas de pilotes existen en el mundo. El siguiente
cuadro realiza una compilacién sobre los estandares y codigos mas importantes que existen

para las diferentes pruebas de integridad.

Tabla 2 Estandares y coddigos para pruebas de integridad en pilotes en el mundo

METODO | PAIS REFERENCIA TITULO
LST (PIT), . Australian Standard AS . . .
CsL Australia 2159-1995 Pile-Design and Installation
Technical Building Pile
Foundation Chapter 9:
LST (PIT), . ) Inspection and Acceptance of
CSL China JGJ 94-94 Pile Foundation Engineering
9.1: Quality Inspection of Pile
Insatallation
LST (PIT), . Specification for Low Strain
CSL China JGJIT 93-95 Dynamic Testing of Piles

Soil: investigation and testing
Auscultation of buried work
Method by

Norme Francaise NFP
LST (PIT) Francia 94-160-2 NFP 94-

160-4 reflection/impedance
csu | mancn | Mmelmeme | SO tear™
I_SI:(SFI)_IT)’ Alemania DGGT Integr?:iéﬁ)tfsephrliljjfr&%gen
LSE(SFI’JT), Inglaterra Igigtil:li%?so(flgg)” Specification of Piling
LsT (piT) | Sotados ASTM DSB8 | G e ot pilos.

LST=Low Strain Dynamic Pile Integrity Testing
CSL= Cross Hole Sonic Logging
Fuente: Adaptado de [1] BEIM. 1998
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De manera particular, la normatividad China menciona algunos aspectos importantes que
otras normas no consideran. Por ejemplo, en la norma JGJ 94-94 que hace referencia al

ensayo de integridad se afirma que:

“El aseguramiento de la calidad en la instalacion de pilotes debe llevarse a cabo para la
ingenieria de fundaciones de edificaciones de primer grado, condiciones de suelo complejas
o dudosa calidad en la instalaciéon de pilotes. La inspeccion de la calidad debe ser
ejecutada por medio de métodos dinamicos confiables. El ensayo Cross Hole sonic Logging
debe ser usado para pilotes de didmetro ancho. El nimero de pilotes a ser probados es una

decision tomada por el disefiador si la situacion lo amerita.” BEIM. Et al.1998 [1].

Adicionalmente, dicha norma menciona que el nimero de pilotes que deben ser probados
deben ser por lo menos el 20% del total de los pilotes existentes y no menor a 10 pilotes.  Si
mas del 30% de los pilotes probados tienen fallas, se deben probar el doble de los pilotes
probados hasta el momento. Por ultimo si ain mas del 30% de los pilotes presenten fallas,

todos los pilotes instalados deben ser probados.

Las anteriores consideraciones para la realizacion de la prueba son de dificil practica en el
medio Colombiano en donde se realizan algunos ensayos sobre los pilotes considerados
como representativos. Aunque el valor unitario de ejecucién de la prueba no es muy alto, la
muestra estadistica realizada no alcanza las exigencias minimas de la normatividad China y

mas bien se siguen las recomendaciones dadas por LIKINS, 2000 [14], quien describe que:

“Frecuentemente se realiza un muestreo estadistico y si no se encuentra alguna novedad se
termina la inspeccién. En el momento en que se encuentran pilotes defectuosos se justifica
la realizacion de pruebas adicionales en pilotes vecinos. La seleccién de los pilotes a ensayar
puede ser basada en varias observaciones del ingeniero ejecutor del ensayo, considerando

redundancia del pilote o de manera aleatoria”.
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Es importante resaltar que en China, al igual que en otros paises, para ejecutar ensayos
dinamicos en pilotes se debe estar certificado por medio de pruebas técnicas y tedricas
organizadas por las autoridades competentes.

Por su parte, la normatividad Inglesa hace la advertencia sobre la necesidad de que los
resultados de la prueba de integridad sean interpretados por ingenieros especialistas con

experiencia ya que el método tiene sus limitaciones, como ya se ha mencionado.

Tal vez lo que mas caracteriza la normatividad inglesa es que sefiala responsabilidades al
indicar quién debe pagar por las pruebas en caso de que los defectos sean encontrados. En

este 6rden de ideas se menciona que:

“En el evento que las pruebas de integridad indiquen defectos potenciales en un pilote y las
pruebas subsecuentes prueben que los pilotes tienen fallas, entonces los costos para
posteriores pruebas de investigacion, trabajos de mejora y/o reemplazo del pilote
defectuoso deben ser asumidos por el contratista. Si después de realizar la investigacion, las
pruebas posteriores no revelan defectos significantes, los costos de dichas pruebas

adicionales deben ser asumidos por el contratante” BEIM. Et al.1998 [1].

1.4 EJECUCION

Los pilotes deben estar descabezados o accesibles en el momento del ensayo y sin suciedad
u otros residuos. El concreto no tendra, en general, menos de una semana en el momento

del ensayo.

Para su ejecucion se requiere que la cabeza del pilote sea de concreto sano y compacto. La
cabeza del pilote se prepara por medio de la remocién y limpieza de concreto en la
superficie de tal manera que si estd contaminado con suelo, bentonita u otro tipo de
material extrafio durante la construccion, se pueda trabajar sobre una superficie

homogénea y limpia. El acelerdbmetro es fijado posteriormente sobre la superficie
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preparada con una pequefa pelicula de pasta suave como vaselina, plastilina, cera, u otro

material similar. Dicho tratamiento preliminar se puede observar en la foto de la figura No.10

Figura 10 Limpieza de la cabeza del pilote y ubicacion del acelerdmetro

Fuente: Prueba de campo

Antes de realizar l0s golpes con el martillo seleccionado, se debe configurar el procesador
con informacién del pilote a ensayar. La informacién preliminar para alimentar el procesador
corresponde a propiedades tales como, identificacion del pilote, longitud, didmetro de
disefio y velocidad de propagacion de la onda.

Luego de haber realizado los pasos anteriores se realizan diferentes golpes con el martillo de
mano desde una misma altura procurando que sean realizados con la misma energia de

impacto.

Las aceleraciones de varios golpes del martillo se normalizan, integran, promedian y se
muestran como velocidades en el monitor del procesador de la prueba. Estos son

almacenados para su posterior analisis.

Es importante disponer de un plano con la identificacion de los pilotes y el registro de su

longitud aproximada, y posibles incidencias durante el proceso constructivo.
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Durante el ensayo, se debe tener en cuenta algunas consideraciones especiales de
ubicacion del golpe del martillo y localizacion del acelerdmetro que pueden afectar las
seflales obtenidas. LIKINS en la referencia [14], hace un analisis completo de la importancia
de ubicar de manera adecuada los instrumentos para la obtencidon de informacion

representativa del pilote por medio de diferentes pruebas.

En los siguientes tres registros que Likins obtuvo, se analizaron algunas variaciones que
presentd la sefial de respuesta en la cabeza ante diferentes puntos de aplicacion de la

fuerza y ubicacioén del acelerébmetro.

Figura 11 Sefnal obtenida de la aplicacion de la fuerza en el centro del pilote

y acelerébmetro ubicado en el borde del mismo

| | ® e

Punto de aplicacion
. — —r de la Fuerza

. Acelerometro

Fuente: Adaptado de [14] LIKINS, 2000.

De la anterior figura, la grafica es el resultado de un golpe de martillo aplicado en el centro

del pilote, mientras que el acelerémetro estuvo ubicado en el borde del pilote.

La siguiente figura corresponde a la respuesta cuando el acelerémetro es ubicado de nuevo

en el borde del pilote y la fuerza es realizada en el borde opuesto
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Figura 12 Sefal obtenida de la aplicaciéon de la fuerza en un borde del pilote

y acelerdbmetro ubicado en el borde opuesto

Aaitd (®) ®

i
| |/
-‘—\j AR i .
| N

1 # a5 i = Punto de aplicacion
) de la Fuerza

@ Acelerémetro

Fuente: Adaptado de [14] LIKINS, 2000.

La anterior configuracibn para realizar el ensayo es la menos deseable por su alta

variabilidad en la sefial como se muestra.

Por dltimo, en la grafica presentada en la figura 13 la configuraciéon del punto de aplicaciéon
de la fuerza y ubicacion del acelerbmetro es a ¥ y ¥ del diametro como se indica

esquematicamente a su derecha.

Se puede ver que de las configuraciones de ubicacion del golpe del matrtillo y acelerébmetro
la mas recomendable es la presentada en la figura 13 por su claridad y representatividad en

la sefal obtenida.
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Figura 13 Sefial obtenida de la aplicacion de la fuerza a ¥ del diametro del pilote y

acelerémetro ubicado a % del mismo diametro

r—y

A Nl
N eV L L SORES
\. J’N.ﬂv

l..t..._..ll.-....‘.‘-ﬂ s ] Punto de aplicacién
de la Fuerza

@ Acelerometro

Fuente: Adaptado de [14] LIKINS, 2000.

La calidad de la informacidn no es la Unica consideracién a tener en cuenta para la
ubicacion del acelerébmetro y el punto de aplicacion de la fuerza con el martillo.

La figura 14 muestra cuatro registros para un pilote de 80cm de diametro en los cuales el
acelerémetro se ubicd en el centro del pilote y el impacto del matrtillo se llevé a cabo
alrededor del pilote en los cuatro puntos cardinales: Norte (N), Sur (S), Oriente (E) vy
Occidente (W).

Ante los resultados mostrados en la anterior figura, se puede identificar faciimente que existe

un defecto local cerca de la cabeza del pilote en el cuadrante nor-occidental (NW).
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Figura 14 Sefiales obtenidas de la aplicaciéon de la fuerza en los cuatro

puntos cardinales (N, S, W, E) y acelerometro ubicado en el centro del pilote
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Fuente: Adaptado de [14] LIKINS, 2000.

1.5 ARREGLO DE INFORMACION

Luego de realizar la prueba y haber guardado la informacién de las sefiales de respuesta
para cada pilote, se lleva a cabo un arreglo de la informacién para su mejor interpretacion
sin llegar a alterar la informacién original y relevante del pilote.

Para lograr la interpretacion de la velocidad en la cabeza del pilote, ésta se mejora con unas

pocas transformaciones que se describiran a continuacion.

1.5.1 Amplificacion y Filtrado. El procesamiento de informacion incluye la aplicacion de

una funcion de amplificacion exponencial. Dicha amplificacion muestra con mayor detalle
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las reflexiones que son disminuidas por la resistencia del suelo, amortiguamiento propio del

material del pilote y cambios de impedancia.

En general, las reflexiones relativamente claras son atribuidas a cambios de impedancia,
mientras que cambios de reflexiones pequefios son usualmente causados por la resistencia
del suelo. Silos efectos de la resistencia del suelo son conocidos de otras pruebas en pilotes
de referencia, se pueden identificar pilotes inusuales. Este método puede ser aplicado a casi

cualquier pilote. LIKINS (2000 [14])

Una “sefial cruda” de un pilote defectuoso se muestra en la figura 15 en donde la
interpretacion se hace dificil debido a que la resistencia del suelo y pilote han amortiguado

enormemente las sefiales de reflexion.

La interpretacion se hace difici debido a que la resistencia del suelo ha disipado

enormemente las sefiales de reflexion.

Figura 15 Sefial cruda obtenida después de la prueba PIT

Fuente: [14] LIKINS, 2000.

El método estandar para compensar los efectos de amortiguamiento del suelo, es el de
aplicar una funcién de amplificacion que comience un poco después del pulso de entrada

con un valor unitario y se incremente exponencialmente a algun factor hasta la punta del
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pilote. Por medio de la aplicacibn de estos incrementos de amplificacion, sefiales

extremadamente débiles a altas profundidades son mas facilmente detectadas.

La funcion de amplificacion debe ser indicada graficamente como se muestra en la figura
16.

Figura 16 Sefial con amplificacién Gnicamente

Fuente: [14] LIKINS, 2000.

Los pequefios cambios en la sefial obtenida son dificiles de interpretar. Generalmente son el
resultado de los efectos de la resistencia del suelo. Sin embargo, el verdadero fin de la
prueba de integridad es evaluar la integridad estructural de los pilotes, luego los efectos

producidos por la resistencia del suelo no son tan importantes.

Los efectos del suelo se pueden remover por medio de un proceso de filtrado, ya que son
eventos de baja frecuencia. Por tal motivo, un filtro denominado High Pass Filter (HPF) es
aplicado para removerlos segun menciona Likins en la referencia [14].

En el caso del ejemplo mostrado en la figura 17, en el que la mayoria de los datos estan
cercanos a cero después de la amplificaciéon, los datos fueron filtrados con el High Pass
Filtering para remover los componentes que tuvieran una menor frecuencia que la definida

para el filtrado.
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En general, se debe tener cuidado para no aplicar HPF con una frecuencia de filtrado muy
grande que pueda eliminar las frecuencias de interés ya que los componentes de frecuencia
mas importantes son aquellos que muestran el pulso de entrada y los cambios de reflexiones

debidos a cambios en las propiedades de los pilotes.

En la siguiente figura se puede apreciar una sefial con su correspondiente amplificaciéon y
filtrado HPF. Con dichos arreglos, continuar con el andlisis es mas sencillo al poder evidenciar

los defectos de importancia en el pilote.

Figura 17 Sefal con 40 amplificaciones y 25 High Pass Filter

Fuente: [12] LIKINS, 2000.

1.6  ANALISIS DE LA INFORMACION

Dado que el objetivo final de la prueba de integridad de pilotes es la determinacion de la
longitud real y localizacion de defectos de importancia se deben tener en cuenta una serie

de recomendaciones basadas en la experiencia y teoria fisica que enmarca la prueba.
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Existen algunos lineamientos generales, muy precisos y puntuales dados en la referencia [18]
publicados por la empresa Pile Dynamics, Inc en su pagina web de los cuales se hace una

descripcioén por su importancia en el analisis de resultados de la prueba PIT.

El documento menciona que inicialmente para identificar la localizacion de un cambio de
seccibén transversal o reflexion de la punta, la velocidad de la onda en el concreto se debe
asumir. Likins en la referencia [14] afirma que usualmente se toma un valor de velocidad de
onda en el concreto de 3.960 m/s (13.000 ft/s) pero que existe incertidumbre de alrededor de
un 10% para un mismo proveedor de concreto. Sin embrago para lograr un mejor analisis

comparativo se toma un mismo valor para los diferentes pilotes evaluados en un sitio.

El documento de Pile Dynamics, Inc recomienda realizar el ajuste del valor de la velocidad

de onda del concreto en el momento que se identifique la reflexion en la punta.

Al entrar en materia del analisis de la sefial de respuesta registrada por el equipo, se pueden
identificar un pico positivo inicial correspondiente al pulso de entrada debido al impacto del
matrtillo. Al cabo de un tiempo la velocidad regresa a tomar un valor de cero. En el caso de
un pilote perfecto se tendria el pulso inicial positivo seguido de un lapso de tiempo con
velocidad igual a cero hasta alcanzar la reflexion en la punta donde se registraria un pulso
similar al de entrada que puede ser positivo 0 negativo en algunos casos. Positivo cuando el
pilote se encuentra en un suelo relativamente blando y negativo cuando la punta del pilote
se encuentre apoyada por una roca o estrato de alta rigidez.

En la Figura 18 se presenta esquematicamente el comportamiento del caso mas sencillo que

puede ocurrir en un pilote.
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Figura 18 Representacion del viaje de las ondas sénicas en el pilote

VELOCIDAD : R Luadan
EN LA IUU
CABEZA DEL
PILOTE 1

TIEMPO

-

Y

PROFUNDIDAD

Fuente: [9] FERNANDEZ, 2000

Las otras reflexiones observadas en el registro de velocidad son causadas por cambios en la

impedancia del pilote definida como:

Z= (1.1)

Donde:

Z= Impedancia

E= Md&dulo de elasticidad del concreto
A= Seccion transversal del pilote

c= Velocidad de onda de baja deformacioén en el concreto.

Las reflexiones pueden ser causadas por cambios en la secciéon transversal del pilote o
densidad del material.
Una region con reducciéon de impedancia muestra una reflexion positiva (igual al pulso de

entrada) mientras que un aumento de impedancia genera una reflexion negativa del pulso.
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Los anteriores casos se pueden detallar en las simulaciones realizadas mediante el programa
didactico PileWave version 3.0 disponible en www.piletest.com en las figuras 19 y 20

respectivamente

Figura 19 Simulaciéon esquematica del efecto de reduccion de impedancia en la sefial

& NN

Pilewave
Version 3.0.0 ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘

v

Fuente: Simulacién programa PileWave v.3.0.0

Figura 20 Simulaciéon esquematica del efecto de aumento de impedancia en la sefial

Pilewave

Version 3.0.0

Fuente: Simulacién programa PileWave v.3.0.0
En los casos donde se encuentra en el pilote una reduccion local se tendria por tanto una

reflexion positiva seguida de una reflexibn negativa y por el contrario en el caso de un
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aumento local se tendria una reflexion negativa inicialmente seguida de una reflexion

positiva. Ambos casos se pueden observar en las figuras 21 y 22 respectivamente.

Figura 21 Simulacién esquematica del efecto de reduccion local en el pilote

-/ NEENEEREEN Y
Pilewave a
Version 3.0.0 ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ T/ ’ ‘ ‘ V ‘

/..

Fuente: Simulacion programa PileWave v.3.0.0

Figura 22 Simulaciéon esquematica del efecto de ampliacién local en el pilote

Pilewave Ui/ : : : 3 Vi
i V l
=
Fuente: Simulacién programa PileWave v.3.0.0
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Las reflexiones deben ser interpretadas para determinar si los cambios de impedancia
asociados a ellas son considerados de importancia para la integridad del pilote. La

magnitud de la reflexidn se relaciona directamente con el cambio de impedancia.

La mayoria de los defectos mas serios se encuentran en la parte superior del fuste del pilote.
Los defectos mas profundos son juzgados con frecuencia como menos serios por la pérdida
de energia de la sefal inicial, de alli la importancia de una adecuada amplificacion de la
sefial para su correcta interpretacion.

Para evaluar con mayor precision defectos cerca de la cabeza del pilote se recomienda
realizar diferentes golpes en el diametro del mismo, asi como se explicé en el numeral 1.4

sobre ejecucion de la prueba.

En el momento que una reflexién sea claramente identificada antes de la llegada de la
reflexion debida a la pata del pilote, se deben responder las siguientes preguntas segin los

lineamientos dados por la empresa Pile Dynamics, Inc en la referencia [21]:

a) Es clara la reflexion de la punta del pilote? Al responder esta pregunta se debe tener
cuidado ya que la sefial de la punta puede ser realmente una reflexion secundaria de un
cambio de impedancia si éste cambio se encuentra a la mitad del fuste del pilote.
Igualmente, un defecto por encima de la tercera parte del elemento puede generar que
una segunda reflexion aparezca en la baja tercera parte y luego en el momento en que se
espera aparezca la punta.

La sefial debe ser evaluada en todas estas posibiidades ya que cualquier defecto

importante es causal de falla estructural de cualquier pilote bajo aplicaciéon de carga.

b) Son las sefiales de otros pilotes similares? En esta pregunta los efectos del perfil del suelo
son determinantes ya que la existencia de estratos de suelos duros o blandos puede
ocasionar que la forma del pilote no sea uniforme. Por ejemplo, realizar la perforacién en un
suelo granular suelto puede producir un aumento del diametro de disefio del pilote y al llegar

a un estrato duro cohesivo, la perforacion volveria al diametro nominal. El cambio de un
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ancho de didmetro mayor al tamafio original puede aparecer como una reduccién pero no

significa problema alguno para la calidad del pilote.

c) Qué tan cerca de la cabeza del pilote estan los cambios? Si el cambio esta muy cerca de
la cabeza del pilote, puede generar superposicion y traslapo de ondas para dicha zona. Se
recomienda usar un martillo mas pequefio para lograr una mejor definicibn.  El mejor
método para detectar cambios cercanos a la cabeza del pilote es realizar la medicion

adicional de la fuerza y compararla con la medicién de la velocidad.

d) Los registros y observaciones durante la perforacion y el vaciado del concreto indican
problemas potenciales? Dichos reportes revelan frecuentemente obstrucciones, registros
inusuales de vaciado de concreto, juntas frias y otros hechos que ayudan a interpretar las

sefiales obtenidas.

Es importante, que quien realice el ensayo conozca todas las variables que afectan los
resultados y las consecuencias de realizacidn de la prueba para poder determinar con
autoridad y criterio basado en la experiencia, las acciones a llevar a cabo en pilotes

defectuosos.

En la siguiente tabla se resumen las categorias de clasificacion de la informacién de manera
cualitativa, con sus posibles diagndsticos y algunas observaciones sobre las sefiales y criterios

de interpretacion de las mismas.

Las empresas fabricantes de los equipos para el ensayo por lo general suministran
herramientas computacionales para realizar el arreglo de la informacién para su posterior
analisis. En el caso de la empresa Pile Dynamics, Inc que en la actualidad es la empresa
mas reconocida, dedicada a fabricar equipos y realizar todo tipo de ensayos dinamicos en

pilotes, el equipo PIT tiene un software de analisis llamado PIT-W.
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Tabla 3 Categorias de clasificacidon de la sefial obtenida con el equipo PIT

CATEGORIA | SENAL OBTENIDA | POSIBLES DIAGNOSTICOS OBSERVACIONES
Se asume generalmente que un defecto
L de menos del 20% de la seccion
Reflexion de la punta )
. . transversal del pilote no es detectado con
A clara. No existen Pilote Bueno :
certeza (considerado como una fortaleza
defectos aparentes . o
de la prueba al no cuestionar pequefios
problemas)
Indlcampn clara de . , El pilote puede ser abandonado y
defecto importante. Pilote defectuoso en algun s
B La reflexion de la | punto. Debe llevarse a cabo un reemplazad.o. La decision depende del
: . ! costo de un pilote nuevo contra el costo de
punta usualmente no plan de contingencia. | o
a reparacion
es clara
. . El plIO_t? puede pre_sentar Si el pilote trabaja por friccién y el defecto
Posible pilote reduccién en capacidad de - : .
) estad muy profundo, la resistencia del suelo
defectuoso con  |carga. Se debe considerar otras "
C > - por encima del defecto puede compensar
aparente reflexion de pruebas en el pilote o : .
o la resistencia del defecto y por tanto en
la punta excavacion si el defecto es poco .
algunos casos no es tan importante.
profundo
Se recomienda realizar la prueba en un
punto donde las condiciones de calidad
Sefial sin claridad de | Baja calidad del concreto en la del concreto sean adecuadas.
D la que no se puede |punta. Pilote muy largo y/o pilote| Estadisticamente es normal encontrar
concluir. muy irregular cierto porcentaje de pilotes con sefiales no
concluyentes en donde las condiciones del
suelo y el pilote son complejas.

Fuente: Adaptado de [14] LIKINS, 2000.

Con dicho programa se pueden realizar comparaciones con otras pruebas realizadas en un
sitio para identificar caracteristicas del fuste del pilote, suelo o determinar la velocidad de la
onda en el concreto de manera mas precisa. Adicionalmente permite el arreglo de
informacion mediante el filtrado, amplificacion constante y exponencial, representacion

grafica del perfil de impedancia del pilote, andlisis de frecuencias e impresién de resultados.

1.6.1 Cuantificaciéon del dafio del pilote. Método Beta. En la referencia [23] Rausche
describe un método para cuantificar el cambio relativo de una seccién transversal del pilote
mediante la obtencién de las reflexiones que son registradas por la prueba PIT en la cabeza.
Haciendo uso de este método se puedo obtener de manera aproximada, el porcentaje de

reduccion del area en el sector del dafio ( J).
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La obtencion del nimero beta (/) esta determinada por la relacion entre la impedancia

por debajo y por encima de un cambio de secciéon y es facimente calculada por la

magnitud relativa alfa (&) de la reflexion de la onda de impacto.

La magnitud & esta definida como:

dario (1 . 2)
impacto

Donde, V, es la velocidad registrada por la prueba PIT para la reflexion del dafo

afio

identificado y V,

impacto €S la velocidad registrada por la prueba PIT para el pulso de entrada en

la cabeza del pilote.

El porcentaje relativo de dafio esta definido por Rausche en la referencia mencionada

como:

B=— (1.3)

1.6.2 Cuantificacion del dafo del pilote. Método del perfil de Impedancia. Este
método descrito con mayor detalle en la referencia [23] esta basado en un algoritmo que
lleva a obtener la forma del pilote como una funcién de la profundidad segun el desarrollo
de Davis, Herlein en 1991. En vez de tener en cuenta los valores pico de velocidad por
presencia de defectos como en el anterior método, el perfi de impedancia se calcula
directamente como una integral de la sefial reflejada del pulso por el impacto del martillo.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del perfil de impedancia que se obtiene para
una sefial con reduccion de impedancia mediante el programa PIT-W de la empresa Pile

Dynamics, Inc.
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Figura 23 Perfil de Impedancia obtenido mediante el programa PIT-W para una sefial con

reducciéon de impedancia.
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Fuente: Resultados programa PIT-W

1.7 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS

El ensayo de integridad de pilotes es una herramienta muy Uutil por ser una prueba
econdmica y sencilla que localiza defectos de importancia en pilotes. A pesar de su
versatiidad presenta algunas limitaciones y consideraciones que se tienen que tener en

cuenta para una correcta ejecucion, procesamiento y analisis de resultados.
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e En casos donde existen juntas mecanicas o grietas que atraviesan la seccién del
pilote, la onda no puede cruzar tal discontinuidad y por tanto tan solo se puede

probar el segmento por encima de dicho defecto.

e Los defectos que son pequefios comparados con el ancho de la sefial de entrada y
gue no atraviesan la seccidén transversal del elemento pueden confundir la
interpretacion de la sefial por presentar una reduccion y ampliacion sucesivas. Un
problema similar ocurre cuando existen cambios graduales en la seccién transversal
del pilote que generan a su vez, cambios relativos en la sefial. En el procesamiento
normal de la sefial, se remueven las reflexiones de cambios graduales debido a que
éstas poseen un contenido de frecuencias parecido al producido por los efectos del

suelo.

e Es importante comparar cualquier resultado PIT con el perfil general del suelo para
determinar su incidencia en los resultados. Lo anterior se hace indispensable ya que a
veces se registran defectos que en realidad indican pilotes que gradualmente
incrementan su seccidn transversal y luego rapidamente regresan al diametro

nominal como resultado de un estrato de suelo mas denso.

e Toda interpretacion debe considerar la curva de vaciado de concreto, la longitud de
construccion del pilote, el volumen del material excavado, problemas que
sucedieron durante la construccién del pilote e informacidon adicional registrada
durante la construccioén del pilote que ayude a interpretar la sefial. Tal informacion es

de suma importancia para tener una mejor interpretacion de la sefal.

e Para identificar la localizacion de las ondas reflejadas en la longitud del pilote, la
velocidad de la onda debe establecerse de manera exacta. Esta velocidad
depende de la resistencia del concreto y por lo tanto también de la edad del pilote
ensayado. Si la reflexion de la punta del pilote se observa exactamente en la sefial, la
velocidad c, de la onda debe ser ajustada de manera que la punta del pilote se

observe a una distancia L, que es la longitud del pilote.
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e Existe un concepto generalizado para la efectividad de la prueba que dice que esta
restringida para pilotes con longitud menor a 30 veces su diametro (relacién L/D),
aunque algunas mejoras electronicas de la prueba en la actualidad permiten
mayores efectividades y precisiones. La anterior efectividad se puede ver disminuida
igualmente, por suelos arcillosos duros en donde la sefial puede registrar informacion

de tan solo la parte superior del pilote si éste es muy esbelto.

e La efectividad en la investigacion de la longitud del pilote depende no solamente de
la disipacion de la sefial debida al suelo, sino también de los cambios de seccion y
calidad del pilote por las reflexiones de la onda que estos producen. El primer
cambio de seccidon encontrado va a ser el que mayor informacion confiable va a
poseer comparado con el resto de defectos por debajo de éste ya que se va
perdiendo energia a medida que la onda viaja, se reflecta y transmite sumado al

efecto de pérdida de la calidad del pulso de entrada con la profundidad.

e Pilotes que no presentan uniformidad en su seccion transversal producen sefiales muy
complejas para su analisis para lo cual se recurre a ensayar pilotes cercanos en

condiciones similares para su comparacion.

e Debido a su naturaleza, el ensayo no brinda ningun tipo de informacion relativa a la
capacidad de carga del pilote. Para ello se requiere la ejecucion de otro tipo de

ensayos como por ejemplo la prueba de carga estatica o dinamica.

e Los defectos cerca de la cabeza del pilote muchas veces se superponen a la sefial
de impacto que es dada por el martillo y son dificiles de interpretar, pero si estos
defectos se encuentran cerca de la superficie, estos pueden ser investigados en

muchos de los casos, por medio de una excavacién en el pilote.

e La reflexién de la punta algunas veces no se obtiene claramente si el pilote tiene

cambios significativos y/o numerosos de impedancia a lo largo de su fuste.
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2. PROPAGACION DE ONDAS LONGITUDINALES EN PILOTES

Los sistemas mecanicos que tienen su masa y fuerzas elasticas distribuidas, como en el caso
de los cables, barras, vigas y platos, al ponerse en vibracidbn su comportamiento esta
gobernado por ecuaciones diferenciales parciales, y en su analisis los materiales se asumen

gue son homogéneos e isotrépicos que obedecen las leyes de Hooke de elasticidad.

Los pilotes por su parte, clasifican dentro de dichos sistemas mecanicos y por tanto su
comportamiento dinamico puede ser analizado haciendo uso de la teoria de propagacion

unidimensional de ondas longitudinales en barras.

2.1  PRINCIPIOS DE PROPAGACION DE ONDAS DE ESFUERZOS

La prueba de integridad de pilotes usa la propagacién de ondas de esfuerzos para evaluar

la integridad del fuste del elemento esbelto.

Existen en general tres tipos de de ondas de esfuerzos generadas ante la perturbacion que es
aplicada lentamente en un sélido elastico (como el concreto a bajas deformaciones) y que
causa distorsion en el medio en el que las ondas se propagan. Dichas ondas que se irradian
en todas direcciones desde el punto de perturbacion incluye ondas de dilataciéon, ondas de

distorsion y ondas superficiales. (FINNO, 1997 [10])

Las ondas de dilatacion son llamadas frecuentemente como ondas de compresion y
conocidas mas cominmente como ondas primarias (ondas P) o ondas longitudinales. Las
ondas de distorsion se conocen como ondas de corte, ondas secundarias (ondas S) u ondas
transversales. De igual manera en la superficie del elemento elastico las ondas generadas

gue se propagan sobre la superficie y penetran muy poco en profundidad del medio son
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conocidas como ondas tipo Rayleigh (ondas R). Los anteriores tipos de ondas se pueden

observan en las figuras 24 y 25.

Figura 24 Simulacién en elementos finitos de propagacion de ondas ante un impacto en una

placa

kR
I ;f:‘p!; 'fﬁj,_

h n'{,u

Fuente: [2] CARINO, 2001

Figura 25 Frentes de onda de compresion, corte y Rayleigh producidas por un impacto
puntual en una superficie

Impacto

Onda Rayleigh (R)

Superficie "
+y 4o

4 ¥

Onda de Compresion (P)

+  Direccion de Propagacion

+ § Movimiento de Ia particuila

Fuente: [10] FINNO, 1997
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Como se puede observar en dichas figuras, las ondas de compresion y corte se distinguen
por la direccion del movimiento de la particula con respecto a la direcciéon que el frente de
onda se propaga. Las ondas de compresion se propagan paralelo a la direccion del
movimiento de la particula, mientras las ondas de corte pueden viajar perpendicularmente a
la direccion de propagacion. En el caso de las ondas Rayleigh la amplitud decrece

exponencialmente desde el punto de impacto.

2.1.1 Velocidad de Propagacion de onda. La velocidad de propagacién de ondas de
esfuerzo a través de un medio elastico infinito es una funcién de las propiedades de los

materiales del medio, y depende del médulo de elasticicidad ( E), relacién de Poisson (V) y

la densidad del material (). En un sdlido infinito, la velocidad de onda de compresiéon (Cp)

esta dada por la siguiente ecuacion:

\/ E(l-v)
Cc = 2.1)
"\ p(l+v)A-2v)

La ecuacion (2.1) es apropiada para calcular la velocidad de onda de compresidon que viaja
a través del suelo. Las ondas de corte causan vibracion de las particulas en el concreto y

hacen que se muevan perpendiculares a la direccién de la frente de onda. La velocidad de

propagacion de ondas de corte (C,) esta expresada por la siguiente ecuacion:
G

C.=,|— 2.2)
Yo,

Donde G es el moédulo de corte dado por la siguiente ecuacion:

E

G=—— 2.3
21-v) @9
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Los valores de velocidad de onda en muchos sélidos elasticos son generalmente un poco
menores que la mitad de la velocidad de compresidon. Para una relacion de Poisson entre
0.2 y 0.3, el tipico rango del concreto, la velocidad de onda de corte oscila entre 0.62 y 0.54

veces la velocidad de la onda de compresion viajando en un medio infinito. (FINNO, 1997

[10])

En la tabla 4 se presentan valores tipicos de velocidades de propagacion de onda de

compresion y corte para diferentes tipos de material.

Tabla 4 Velocidad de propagacion de onda en diferentes materiales

SENSIDAD VELOCIDAD DE ONDA
MATERIAL |, (kgim®) |COMPRESION| CORTE
Cp (m/s) Cs (m/s)
Aire 1,2 340 -
Agua 1000 1480 -
Acero 7800 5900 3200
Concreto 2400 3500-4500 | 2500-3400
Arena | 1500-2100| 500-2000 | 100-850
Arcilla_ | 1700-2000 | 400-1700 | 100-800
Caliza 2700 2000-5900 |1000-3100
Granito 2750 2400-5000 | 1200-2500

Fuente: [10] FINNO, 1997

La velocidad de compresidon en el concreto de buena calidad se toma frecuentemente en

la practica como de 4000m/s.

2.1.2 Velocidad de propagacion de onda en barras delgadas. Cuando una onda se
propaga a través de una barra delgada, como en el caso de los pilotes, la ecuacion (2.1) de
velocidad de onda de compresion se simplifica. En estructuras esbeltas como en los pilotes,
la velocidad de onda de compresion es independiente de la relacidon de Poisson ya que el
componente perpendicular de esfuerzo perpendicular al eje del pilote es despreciable tal y

como lo dijera Timoshenko y Goodier en 1970 (FINNO, 1997 [10]).
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Por tanto para el caso de barras delgadas y paralelamente en pilotes, la velocidad de

propagacion de onda longitudinal, primaria o de compresion esta dada por:
E
o= \/: (2.4)
P
2.2 DEDUCCION GENERAL DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO

Para llevar a cabo la deduccién general de la ecuacidn de movimiento en barras se realiza

el siguiente analisis fisico-matematico.

Figura 26 Analisis de fuerzas de un elemento pequefio en una barra

|=‘,‘>;:|'
E A » AXx il— ik —_—
F F+AF

Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989

Si se define la elongacién longitudinal de la barra con la variable U en el sentido del eje X
para una barra con un material con médulo de elasticidad (E), area de seccion transversal
(A) y densidad por unidad de longitud (p) ante la accion de fuerzas externas como las

mostradas en la figura 26, se puede plantear la siguiente ecuacion de movimiento siguiendo

la segunda ley de Newton.

—F +[F + AF] = pAAXU (2.5)
. . d% .
En donde se tiene que pAAX=m=masa y la expresion U :? representa la aceleracion
del sistema.
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Si los elementos AX son muy pequefios, entonces la ecuacion (2.5) se puede escribir de

forma diferencial de la siguiente manera:

oF » Aazu
- = Sy (2.6)
ox ot?

Las variables independientes en este sistema son X y t. La ecuacién (2.6) se puede escribir
en términos Unicamente del desplazamiento o elongaciéon de la barra. Para lograrlo, se

debe definir primero la relacidén esfuerzo-deformacion. Esto es:

_au

e=—
oX

2.7)

Se debe asumir que el comportamiento del material es lineal elastico en una dimension,

Adicionalmente, se conocen las siguientes relaciones:
F
—=0=Ee (2.8)
A

En donde o es definido como el esfuerzo axial inducido en la barra. La combinaciéon de las

relaciones (2.7) y (2.8) en la ecuacion (2.6) da como resultado

0 ou 0%u
AL |z paZ S .
ax( axj PRoE (29)

Al simplificar la ecuacién anterior se obtiene la ecuacién mas sencilla de propagacion
unidimensional de ondas en barras, que considerando homogeneidad en las propiedades
de los materiales que la componen, puede aplicarse igualmente en los pilotes para analisis

dindmicos en una dimensién. Dicha ecuacién general seria:
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o°u o 0°u 2.10)

ot? ox° '

El valor de C se ha definido en la ecuacién (2.10) como la velocidad de propagacién de

onda en la barra como se definié anteriormente en la ecuacion (2.4).

2.3  CLASIFICACION DE LA ECUACION DIFERENCIAL PARCIAL

La expresidn (2.10) clasifica como una ecuacién diferencial parcial lineal de segundo orden.
Para dos variables independientes, tales ecuaciones se pueden expresar de la forma general

siguiente:

2°u o°u 2°u
+B +
ox* oxay oy’

+D=0 (2.11)

Las ecuaciones que clasifican como ecuaciones diferenciales parciales lineales de segundo
orden tienen tres categorias de acuerdo a los valores que tengan los coeficientes A, By C

respectivamente.

Las categorias estan en funcidon del valor que tome el determinante definido como

B?—4AC . Lasiguiente tabla muestra las posibles clasificaciones.

Tabla 5 Categorias en las que se clasifican las ecuaciones diferenciales parciales lineales de

segundo orden con dos variables

B%“4AC | CATEGORIA
<0 Eliptica
0 Parabdlica
>0 Hiperbdlica
Fuente: [3] CHAPRA,2003
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La ecuacioén (2.10) clasifica como una ecuacién diferencial parcial lineal de segundo orden

de tipo hiperbdlica ya que el valor de B> —4AC = (0)* —4(1)(-c¢*) >0

2.4 SOLUCIONES A LA ECUACION DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE
ONDA

El problema de propagacion unidimensional de ondas en pilotes ha sido abordado para su
estudio debido a que considera el comportamiento de dichas estructuras y el suelo durante

el proceso de hincado de pilotes y la accidon de cargas dinamicas.

Existen diferentes tipos de analisis que son usados para su solucién. El siguiente esquema

presenta las posibles formas de abordar el problema.

Figura 27 Tipos de andlisis de la ecuacién unidimensional de onda para obtener su solucién

ECUACION DE PROPAGACION
UNIDIMENSIONAL DE ONDA

[

—

[ Solucionestipo... ]
I
[ ]
[ ANALITICAS ] [ NUMERICAS ]
Método de Separacion de Variables ) f Diferencias Finitas
Método de |las Caracteristicas ) ( Elementos Finitos

. J .

(' Método de la Transformada de LaPlace |

. J

Metodologia de Andlisis Espectral
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2.4.1 Ejemplo de soluciéon por el método de separacion de variables. Para ciertos
problemas, especialmente aquellos de vibraciones continuas, la ecuaciéon diferencial (2.10)
puede ser resuelta convenientemente por el método de separacion de variables.

A continuacion se dara la solucion al problema de propagacion unidimensional de ondas
con las condiciones iniciales y de frontera dadas en la figura 28, siguiendo los pasos de

VERRUIJT, 2005 de la referencia [26]

Figura 28 Condiciones iniciales y de frontera para la solucién de la ecuacion (2.10) por el

método de separacion de variables.

t L 4

x=0, t=0 du/dx=0 ¥=L . t>0 u=uo
| |
u(x,0)=0 du/dt=0, 0O<x<L

= x
Para la solucién de la ecuacion (2.10) se busca una solucién de la forma
u(x,t) =u, + X(X)T(t) (2.12)

Se asume con la anterior ecuacion que las soluciones pueden ser escritas como el producto
de dos funciones, una funcion X(X), que depende de X solamente, y otra funcién T (t) que
depende solamente de t. Sustituyendo la ecuacion (2.12) en la ecuacion diferencial parcial

(2.10) se obtiene

11d°T 1d*X
= T ——— (2.13)
c°T dt X dx
Como el lado derecho es una funcién que depende solamente de X, y el lado izquierdo
depende de t solamente, cada lado debe ser igual a una constante. Si dicha constante se

asume que es negativa, se obtendria
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1 d?X
——==-A’ (2.14)
X dx

Donde A esla constante desconocida. La solucién general para (2.14) es

X = Acos(Ax) + Bsin(Ax)

(2.15)

Donde A y B son constantes que pueden ser determinadas por las condiciones iniciales.

Dado que dX /dXx debe ser 0 para X=0 se tiene que B=0. Ahora como se requiere que

X =0 para X=L, en orden para satisfacer las condiciones de frontera dadas en la figura 28

se encuentra que igualmente A=0, que lleva a la solucién u(x,t)=0, o cos(AL) =0, que

se cumple so6lo si

T
=4 =(2k+D)—
A=A =(@k+D o0
k=012,..

Por otro lado, para la funcion dependiente de T se tiene que

1d°T

Tar "t

con solucién general

T = Acos(Act) + Bsin(Act)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

La solucion general para el desplazamiento U(X,t) puede ser escrita de la forma general

segln el método de separacion de variables (2.12) y teniendo en cuenta las soluciones (2.15)

y (2.18) de la siguiente manera:
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u(x,t) = U, + Y [ A cos(4ct) + B, sin(4,ct)] cos(4,X) (2.19)

k=0

Para dicha ecuacién se debe resolver los coeficientes A y B, que dependen de las

condiciones iniciales dadas en la figura 28.

Con la solucion (2.19) se puede derivar respecto al tiempo y obtener que

aa—l:: > [-AAcsin(4.ct) + B, ccos(4,ct) ]| cos(4,X) (2.20)

Dado que la anterior expresion debe ser cero para todos los valores de X (condicion inicial)

se tiene que B, =0. Por otra parte, la condicion inicial que establece el desplazamiento

u(x,0) =0, simplifica la ecuacion (2.19) que quedaria de la siguiente manera:

i A, cos(A, X) =—U, (2.21)

La ecuacion (2.21) se debe satisfacer para todos los valores de X en elrango O0< X< L. Lo
anterior es un problema estandar de analisis de series de Fourier y se resuelve multiplicando a

ambos lados de la ecuaciéon por cos(ﬂkx), y luego integrando ambos lados respecto a X

desde X=0 hasta X=L, el resultado es

4 u,

=___ 0 (-] .
z (2k+1)( ) (2:22)

A

Sustituyendo el anterior resultado en la solucién general de la ecuacion (2.19) con B, = 0 se

obtiene finalmente como resultado
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oo k
u(x,t) :uo+uoiz&cos (2k+1)7[—X CoS (2k+1)ﬂ (2.23)
7= (2k+1) 2L 2L

La solucién (2.23) puede ser vista como una suma de soluciones periédicas, cada una
combinada con una forma de la funcion particular. Usualmente una funcion peridédica se

escribe como cos(at) . Parala ecuacion (2.23) las posibles frecuencias @ serian

W= o, =(2k+1)2—7i (2.24)

k=0,12,...

denominadas como las frecuencias caracteristicas.

2.4.2 Ejemplo de solucién por el método de Transformada de Laplace. El método de
transformada de Laplace puede ser usado para el analisis de ondas en pilotes de longitud
finita. Se resolvera el mismo ejemplo analizado por el método de separacion de variables y

teniendo en cuenta las consideraciones del mismo autor (VERRUIJT, 2005 [26])

Considerando el pilote con las condiciones establecidas en la figura 28 en donde la frontera
X=0 esta libre de esfuerzo, y la frontera X=L tiene un desplazamiento leve en el tiempo

t =0. Portanto las condiciones de frontera son:

x:O,t>O:@:O (2.25)
X

Xx=Lt>0:u=u,

La solucion general de la ecuacion diferencial (2.10) transformada
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du -
vl (2.26)
es
_ X _X
u=Aec +Be °© (2.27)

Las constantes A y B, que dependen del parametro de transformaciéon de Laplace S,
pueden ser determinados de las transformaciones de las condiciones de frontera dadas en
(2.25). Elresultado es

cosh(scx)

S cosn(h)
C

Uy

u= (2.28)

La solucién completa a la ecuacién diferencial (2.10) se encuentra al resolver la inversa de la
expresion (2.28). Esto puede llevarse a cabo usando la integral compleja de inversion, en su
forma mas simple (VERRUIJT, 2005 [26]). Lo anterior, con unas operaciones matematicas lleva
al mismo resultado obtenido mediante el método de separacion de variables, segun el

mismo autor.

u(x,t)=u,+u —z(ékl) )cos[(2k+1) }cos{(2k+1)ﬁ—d} (2.29)

La solucion de la ecuacion de propagacion de onda en una dimensibn mediante las

expresiones (2.23) y (2.29) se encuentran en forma de series de Fourier.

El resultado de la suma de las series se muestra en la siguiente figura. Se muestra que la

punta permanece en reposo por un tiempo L/C,y luego se muestra un desplazamiento de
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2U, por un tiempo de 2L /c,yluego cambia continuamente entre un desplazamiento nulo y

de 2u,.

Figura 29 Desplazamiento de la punta libre. Sumatoria de series de Fourier. Ecuacion (2.29)

t/ “O

ct
4 5 L

[RN]
(L]

0 1

Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

2.4.3 Solucién por el Método de las Caracteristicas. La solucién por el método de las
caracteristicas es una herramienta poderosa para analizar la propagacion unidimensional de
ondas en pilotes.

El método es valido para un pilote libre sin interaccién por friccion del fuste del pilote y
resistencia en la punta. Se basa en el fendmeno fisico ideal en el que las ondas de esfuerzos

se propagan sin alteraciones a una velocidad de onda caracteristica. (MIDDENDORP, 2004

[18])

La ecuacion (2.10) definida como la expresion mas sencilla que representa la propagacion

de ondas en una dimensién en pilotes tiene solucién de la forma

u(x,t) = f,(x—ct)+ f,(x+ct) (2.30)
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Donde fl y f2 son funciones arbitrarias y C es la velocidad de propagacién de onda en

pilotes definida por la expresion (2.4). En matematicas las direcciones X=Cl y X=—Ct son
llamadas las caracteristicas. La solucién de un problema particular se puede obtener de la

solucién general dada en (2.30) haciendo uso de las condiciones iniciales y de frontera.

Una forma de construir las soluciones a la ecuacidn de onda se deduce en la referencia [26]

en donde la ecuacién (2.10) se reescribe de la siguiente forma:

8_0' = Q (2.31)
x Fot |
90 _gdv (2.32)
ot oX

Donde V es la velocidad definida como Vv=0u/dt,y o es el esfuerzo en el pilote.
Para lograr una simplificacién de las ecuaciones anteriores, se definen dos nuevas variables

como

£=x—ct (233)

n=X+ct

Las ecuaciones (2.31) y (2.32) pueden ser transformadas a las siguientes expresiones

90,99 _ s NV N (2.34)
a¢ an P\ Tag T an |
90 _90 _ | -V, (2.35)
o an P\ T o |

de las cuales al ser operadas mediante suma o resta de las dos ecuaciones, se obtiene la

siguiente expresion
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d(o—-2v
Ao=) _ (2.36)
an
d(o+2v
Ao+ _, (2.37)

4

donde Z es la impedancia definida como

Z:ApC:A/Ep:ETA (2.38)

Las ecuaciones (2.36) y (2.37) definidas en términos de las variables originales serian

M: (2.39)
d(x+ct) '
M:O (2.40)
J(x—ct) '

Estas ecuaciones significan que la cantidad o —2ZV es independiente de X+Ct y que la

cantidad o+ ZV es igualmente independiente de X—Ct lo cual se puede expresar como

o—-2v= f,(x-ct) (2.41)

o+2v=f,(x+ct) (2.42)

Las anteriores expresiones indican que la cantidad o—-2v es una funcibn de X-ct
Gnicamente y que la expresion o +ZV es una funcién de X+Ct Unicamente, lo cual hace
que 0 — 2V sea constante cuando X—Ct es constante, y de igual manera hace que ¢+ 2Zv
sea constante cuando X+Ct es constante.

Dichas propiedades permiten construir soluciones de manera analitica o de manera grafica
por medio de la representaciéon de las variables o y ZvV en el plano de las variables

independientes X y Cl como se presenta esquematicamente en la figura No.30
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Figura 30 Soluciones graficas por el método de las caracteristicas

bzl
1 ct

[N
=N
=]

Zv

Y /T

Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

Verruijt, en la referencia [26] explica la anterior grafica mediante un sencillo ejemplo.

Se considera un pilote libre que es golpeado en su parte superior en X=0 en el tiempo t=0
de tal manera que el esfuerzo generado en esa punta sea —p. El otro extremo en X=L
esta libre y por tanto en ese momento el esfuerzo es cero. El estado inicial considera que
todas las velocidades son cero.

En la figura superior de la figura 30 se ha dibujado el diagrama de X y Ct, con lineas de
constante X—Ct y X+ct.

Dado que inicialmente la velocidad V y el esfuerzo o son cero a lo largo del pilote, la
condicion en cada punto del pilote esta representada por el punto 1 del diagrama inferior
de o y 2V en lafigura 30, Los puntos del diagrama superior de la figura marcados con el
numero 1 pueden ser alcanzados por puntos del eje ¢t =0 (del cual 0 =0y Zv=0) poruna
caracteristica descendente X— Ct = constante. Por tanto en todos estos puntos o —2Zv=0.

En el fondo del pilote el esfuerzo es siempre cero, o =0. Por tanto en los puntos de la regién

1 paralos cuales X=0 la velocidad es también cero.
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En realidad, la regién completa marcada con el nimero 1 se cumple que: o=2v=0,
porque todos estos puntos pueden ser alcanzados por una caracteristica ascendente y una
caracteristica descendente desde los puntos en que se cumple que o =2v=0. El punto 1
en el diagrama inferior de la figura es representativo de todos los puntos de la regiéon 1 del

diagrama superior de la misma figura.

Para t >0 el valor del esfuerzo o en la frontera superior X=0 es —p, para todos los valores

de t. La velocidad no es conocida. El eje X=0 en el diagrama superior de la figura 30
puede ser alcanzado desde puntos de la region 1 a través de lineas para las cuales

X+ Ct = constante. Por consiguiente, el punto correspondiente en el diagrama inferior o vy
ZVv debe ser ubicado en la linea para la cual ¢+ Zv = constante, empezando del punto 1.

Dado que el esfuerzo o en la cabeza del pilote debe ser —p, el punto en el diagrama
inferior debe ser el 2. Esto significa que la velocidad es ZVv=p o lo que es igual que
v=p/Z. Esta esla velocidad de la punta del pilote por un espacio de tiempo, por lo menos

hasta ct=2L, si L es la longitud del pilote ya que todos los puntos para los cuales X=0 y
ct<2L pueden ser alcanzados desde la regiébn 1 a través de las caracteristicas

X+ ct = constante.

En la parte baja del pilote, el esfuerzo o debe ser siempre cero, porque el pilote se asume
qgue no esta soportado en su base. Los puntos del diagrama superior de la figura 30
ubicados en la linea X=L pueden ser alcanzados desde la region 2 a través de lineas de
constante X—Ct. Por tanto deben ser ubicadas en una linea de constante o —Z2V en el
diagrama inferior comenzando desde el punto 2. Lo anterior lleva al punto 3, lo cual significa

que la velocidad en la punta inferior del pilote es ahora V=2p/Z . Esta velocidad aplica

para todos los puntos de la regidon 3 del diagrama superior.

De la forma descrita anteriormente se puede analizar en pasos sucesivos la velocidad y el

esfuerzo en el pilote.
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Las lineas gruesas en el diagrama superior de la figura 30 son las fronteras de las diferentes
regiones.

Si la fuerza en la cabeza del pilote continlia siendo aplicada, como se asume en la figura 31,
la velocidad del pilote se incrementa continuamente. La figura 31 muestra la velocidad del
fondo del pilote como funcién del tiempo. La velocidad gradualmente se incrementa con el

tiempo, ya que la presidon p de la cabeza del pilote continla actuando.

Lo anterior esta de acuerdo con la segunda ley de Newton, que establece que la velocidad

se incrementa continuamente bajo la influencia de una fuerza constante.

Figura 31 Velocidad en la base del pilote mediante el analisis del método de las

caracteristicas

ct

Fuente: [26] VERRUWJT, 2005

2.4.4 Introduccion a la solucion por el Método de Analisis Espectral. La llave de la
descripcion espectral de ondas es la facilidad de expresar los cambios de fase en los que
incurre la onda de esfuerzos a media que se propaga de un lugar a otro (DOYLE, 1989 [6]).
Esto se logra usando la ecuacion diferencial que gobierna el modelo y la idea es representar
la variacion del tiempo de una funcién por la sumatoria de funciones arménicas. El método
logra remover la variacion del tiempo usando la representacion espectral de la solucion. Ello
hace que se tenga una nueva ecuacion diferencial para los coeficientes haciendo que la

ecuacion pueda ser integrada directamente la mayoria de veces.
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Las soluciones en los problemas de onda son funciones generales en el espacio y tiempo. Si
la variacion del tiempo de la solucidn se enfoca en un punto particular del espacio,

entonces se tiene la siguiente representacion espectral:
u(x,t) = f,(t)=>C, e (2.43)

En otro punto cualquiera, se comporta como una funcidon del tiempo fz(t) y es

representada por los coeficientes de Fourier C, , lo cual significa que los coeficientes son

diferentes en cada punto en el espacio. Por tanto, la solucién en una posiciéon arbitraria

tiene la siguiente representacion espectral
~ j ot
u(xt)=> 0G,(x @,)e" (2.44)

Donde Gn representa los coeficientes de Fourier dependientes del tiempo y son funcién de la

frecuencia @),. La funcion tendra la representacion dada por
u(x,t) = 0,(x,@,) (2.45)

Haciendo uso del analisis espectral para abordar la ecuacion diferencial basica dada en

(2.10) se tiene para los coeficientes de Fourier que
d’d -
X

Dado que la ecuacion (2.46) tienen coeficientes constantes, entonces tiene la solucion

estaria dada por

0(x) = Ae"™™ + Be"™ (2.47)

67 nos

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

donde,
P
k=w,|= 2.48
a)ﬂfE (2.48)

Y A y B son las amplitudes indeterminadas para cada frecuencia.
Cuando se combina con la variaciéon del tiempo, la solucién corresponde a dos ondas: una

que viaja al frente y otra que viaja hacia atras. Esto es,

u(x,t) =D Ae (e 4 " Betitred (2.49)

Los valoresde A, B, k, etc dependen de la frecuencia @, .

El andlisis espectral de la ecuacidn de onda se detallara en el siguiente capitulo con mayor
detalle, ya que es la solucion analitica que se implementara para hallar la solucion a la

ecuacion de onda con el alcance que se pretende en este trabajo de grado.

2.4.5 Solucién Numérica.  Arnold Verrdijt, en su libro Soil Dynamics de la referencia [26]
realiza toda la explicacion tedrica y practica mediante programas sencillos para analizar el

fenédmeno de propagacién de ondas en pilotes de forma numérica.

Para poder construir un modelo numérico para la solucion de la ecuacion de onda se
escriben las ecuaciones basicas de forma numérica.

Para lograr este objetivo el pilote se subdivide en N elementos todos de la misma longitud

AX. El desplazamiento U, y la velocidad V, de un elemento se definen en el centroide del

elemento 1,y las fuerzas normales Ni se definen en las fronteras entre los elementos | e i +1

como se puede observar en la figura 32.
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Figura 32 Elemento N del pilote cargado axialmente. Solucibn numérica

T Ny
+ 1',{3. Adx

‘l’ N;

Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

La ecuacion de movimiento del elemento de la figura 32 seria

V. (t+ At
X
A

N —N._, = pAA 3—\4(0 (i=1...,n) (2.50)

Como se puede observar, existen N+1 fuerzas normales, desde N, hasta N, . La fuerza N,

puede ser considerada como la fuerza en la cabeza del pilote, y N, esla fuerza en la base o

punta del pilote.

El desplazamiento U, esta relacionado con la velocidad V, por medio de la ecuacion

_u(t+At)-u(t) .
Vv, = At (i =1...,

n) (2.51)

y la deformacion se relaciona con la fuerza normal por medio de la ley de Hooke por medio

de la expresion

N =eata=% -1 n-1) (2.52)
AX
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Los valores de la fuerza normal en la cabeza y punta del pilote, N, y N, , se supone estan

dados por las condiciones de frontera.
Las anteriores ecuaciones pueden ser entendidas mejor con el siguiente ejemplo general.

Se supone que el pilote se encuentra inicialmente en reposo, y se aplica una fuerza
constante P en la cabeza del elemento con su punta libre. En dicho caso las condiciones

de frontera serian
N, =—P (2.53)
N, =0
En el tiempo t =0 todos los valores son cero excepto N, . Se puede por tanto calcular un set

de velocidades de la ecuacion (2.50). En realidad, esto hara una velocidad que tome un

valor diferente de cero, que se denominara V,, que seria entonces,

v, = PAt (2.54)
P AAX

Luego, un nuevo grupo de valores de desplazamiento se puede calcular de la ecuacién
(2.51). De nuevo, en el primer paso, un solo valor sera diferente de cero como se muestra a

continuacion:
(2.55)

Finalmente, un nuevo set de valores de la fuerza normal puede ser calculado de la ecuacion

(2.52). Esto dard como resultado el valor de N, obtenido mediante la expresion:

2 2
N - EAY __pCAD

AX (AX)?
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El anterior proceso se repite, usando las ecuaciones en el mismo orden.

En el proceso de la solucién numérica de la ecuaciéon de onda, es importante definir el valor
del incremento de tiempo a usar. Dado que las ondas de esfuerzos viajan en los pilotes a
una velocidad dada por la ecuaciéon (2.2), se combina con la relaciéon de incremento

espacial y de tiempo por medio de la expresidn

AX = CAt (2.57)

Para definir el valor del incremento de tiempo a usar en funcion del tamafio de los elementos

a analizar

2.5 INFLUENCIAS EXTERNAS

La anterior deduccién para la ecuacion de propagacion longitudinal de ondas en barras
considera que no existen influencias externas sobre el elemento en movimiento, lo cual hace
que no represente la realidad en su totalidad. Es por esto que para una mayor
representacion del fendmeno fisico y su adaptacidn al comportamiento real de
propagacién de ondas en pilotes, se debe incorporar a la ecuacién (2.10) parametros del

medio circundante.

En mecanica de suelos, los pilotes experimentan efectos de friccibn a lo largo de su fuste
debido al suelo que los rodea. Para incorporar dichos efectos dentro de la ecuacion que

describe el comportamiento de ondas en pilotes se pueden realizar ciertas consideraciones.

2.5.1 Pilote con fuerzas cortantes a lo largo de su fuste. De manera sencilla, se puede

considerar un pilote con seccion transversal constante A, modulo de elasticidad E, que se

7 1 s0e, 15
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apoya en una base rigida y su fuste se encuentra influenciado por fuerzas de corte

generadas ante un eventual movimiento del elemento (Ver figura 33).

La ecuacion diferencial estaria dada por

2 2
EAQE—Cz':pAau

X Fa (259

donde C es la circunferencia del fuste del pilote y 7 es el esfuerzo cortante. Se asume
como primera aproximacion que el esfuerzo cortante el proporcional al movimiento vertical

del pilote
7=ku (2.59)

donde K tiene la funcion de ser de modulo del suelo. La ecuacion (2.58) se puede reescribir

entonces de la siguiente manera

2u u 1 9%
¥ R (2:60)

donde H es un parametro que caracteriza la razén de la rigidez axial del pilote con la

constante de friccion K de la siguiente manera

H?=— (2.61)
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Figura 33 Pilote en el suelo con accidén de fuerzas de friccion

Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

El valor de K puede ser estimado mediante la relaciéon de la rigidez del suelo en la férmula

k=E.D, donde E, es el modulo de elasticidad del suelo (asumiendo deformaciones muy

pequeias),y D es el didmetro del pilote. Para un pilote circular de diametro D, el valor del

parametro H es ahora

H?=—=—=C (2.62)

Las condiciones de frontera se establecen como

x=0: EAa—u:—Psin(a)t) (2.63)
oX
x=L:u=0

La primera condicién indica que el pilote es cargado por una fuerza periédica, de amplitud

P a una frecuencia @. La segunda condicion de frontera expresa que en la base o punta
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del pilote no puede haber desplazamiento, indicando que el pilote se encuentra sobre una

roca por ejemplo.

El problema establecido mediante la ecuacioén (2.60) y las condiciones de frontera dadas en
(2.63) puede ser resuelto por el método de separacion de variables como lo explica Verruijt
en su libro Soil Dynamics. Verruijt, asume que la solucién puede ser expresada como el

producto de una funcion de X y un factor Sin(at) .

Se obtiene que la solucién que incluye las condiciones de frontera segun Verruijt, 2005, es

PH sinh[(x(L—x)/H]Si

u(x,t) =
EAx cosh(aL/H)

n(at) (2.64)

Donde o esta dado por

o=+1-w*H?*/c? (2.65)

Al evaluar el desplazamiento en U(0,t) o lo que es igual en la cabeza del pilote, la expresion

(2.64) se simplifica y puede ser escrita como
P .
u(0,t) = Es n(at) (2.66)

Donde K puede representar la constante del resorte y tener como valor

EA «alL/H
= (2.67)
L tanh(aL/H)
La solucién anterior es llevada a cabo haciendo uso de uno de los métodos analiticos para
solucionar la ecuacién de onda. En el caso en que a la ecuacién (2.10) se le incorporen
mas expresiones para representar el comportamiento real, la solucion mediante métodos

analiticos se va limitando y su complejidad matematica aumenta considerablemente.
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2.5.2 Pilote con fuerzas externas elasticas y de amortiguamiento. En su tesis de

maestria de la referencia [27], Warrington presenta una solucién analitica completa para la

ecuacion diferencial parcial que se muestra a continuacion
CC—=—+ Zb_t+ au (2.68)
X

donde a es la constante de elasticidad da la interaccion pilote-suelo y b es la constante de
amortiguamiento de la misma interaccion. La ecuacion (2.68) es también llamada la

ecuacion del Telégrafo o de linea de transmision.
La solucion analitica presentada por Warrington para la ecuacidon anterior incorpora
condiciones iniciales y de frontera que definen la prueba de carga dinamica (PDA) con las

consideraciones dadas en la figura 34

Warrington incorpora algunas definiciones para redefinir el planteamiento de la ecuacion

(2.68). Para ello establece la relacion de geometria del pilote como
r,=— (2.69)

donde ly es la relacion de geometria del pilote, A es la seccion transversal del pilotey P es

la superficie perimetral del elemento.

75 a.os V% .
VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO s \




. pe s . . IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
 Pontificia Universidad FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
~JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Bogoti

Figura 34 Modelo para la prueba de carga dinamica solucionado por WARRINGTON, 1997

Ram M lVa
g K%\LJC

1k

Pile Cap

Shaft |°
Soil |

Toe So'ilh%:q

Fuente: Adaptado de [28] WARRINGTON, 1997

Adicionalmente menciona que para definir la elasticidad del suelo a, y la amortiguaciéon b
a lo largo del pilote, hace uso del modelo de Randolph y Simons del afio 1986 y del modelo

de Corté y Lepert del afio de 1986 para establecer las siguientes expresiones

k G\/E (2.70)
VA

U =/Gp, (2.71)

Donde, G, es el médulo de corte elastico del suelo, p, es la densidad del suelo, K es la

constante elastica por unidad de &rea de la interaccion entre el suelo y el pilote y 1 es el
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coeficiente de amortiguamiento por unidad de area de la interacciéon entre el suelo y el

pilote.

Con dichas definiciones, la ecuacion (2.68) quedaria expresada como

2 2
J°u_du U au+ k

-2 = u 2.72
ox*  at®  pJAr, ot pAr (272)

La solucion de la anterior ecuacion se lleva a cabo haciendo uso de transformadas de
Laplace y se describe con detalle en las referencias [27] y [28] del autor anteriormente
mencionado. La solucién a la ecuacion (2.72) con las condiciones iniciales y de frontera

establecidas en tales referencias esta dada por la expresion:

t 2
u(x,t):?(t)@(t):% [ 10| |(0°-a) rz—(fj F,(t-7)dz,t>> 2.73)
C C

x/c

Donde f(t) es la transformada inversa de Laplace para la funcion de fuerza en la cabeza

del pilote y g(t) es la transformada inversa de Laplace para la funcion de respuesta del

pilote.

2.5.3 Influencias externas analizadas mediante la relacién espectral k. Otro tipo de
analisis analitico, para considerar dentro de la solucidon de la ecuacion diferencial parcial
que gobierna el fenédmeno, los efectos elasticos y de amortiguacion, es mediante la relacion
espectral K descrita a través de la metodologia de andlisis espectral introducida en el

numeral 2.4.4. En la figura 35 se observan graficamente las influencias externas
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Figura 35 Influencias externas sobre el pilote que redefinen la ecuacién de onda

: e

|=b'J':|'
Ax

K< 7 7 K

* F+AF

Es facil imaginar que a medida que la onda viaja a lo largo del pilote, la respuesta esta
influenciada por el medio circundante. En el sistema anterior, se definen las fuerzas

retardantes proporcionales a la velocidad como (—7U) y desplazamiento (—Ku).

Por tanto se tendria la ecuacion (2.10) complementada por dichas fuerzas, de tal manera

gue la expresion mas general para la representacion del fenédmeno seria la siguiente

0°u ou 0°u
EA&F_KU_Uﬁf:pAﬁﬁ' (2.74)

Dicha ecuacién tendria la siguiente representacion espectral para la cual se hara una mayor

descripcién posteriormente en los capitulos 3 y 4 del presente documento.
d?a ’ : -
EA—7+[pr—K—umﬂu:0 (2.75)
dx

que tendria la misma solucién que la ecuacion (2.47) excepto que la relacion espectral es

compleja y estaria dada por
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K . 2
k=+|? L2 _ip L (2.76)
E EA EA

Las soluciones analiticas para la ecuacion de propagacion unidimensional de onda que
incorporan la existencia de friccion entre el suelo y el pilote y efectos de amortiguamiento,
solo pueden ser resueltas analiticamente si dentro de la ecuacion diferencial parcial dichos
parametros son incorporados como funciones analiticas como en los ejemplos mostrados

anteriormente.

2.4.4 Planteamiento de una solucidn numérica que incorpora fuerzas de friccion.
Para un analisis numérico de los efectos por friccion se utilizan las mismas expresiones
descritas en el numeral 2.4.5 pero dentro de la ecuacién (2.50) se tendria la siguiente

modificacion teniendo en cuenta la fuerza de friccibn mostrada en la figura 36.

Figura 36 Elemento N del pilote cargado axialmente. Soluciébn numérica con fuerzas de

friccion.

Tﬂ@_l
F.l bu, lﬂ e

i

Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

N.—N_ +F :pAAxVi(”AAtz_Vi(t),(i:J,...,n) @.77)

El proceso de analisis igualmente debe seguir el orden de las ecuaciones descritas en el

numeral 2.4.5
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2.6 REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDA

Un aspecto interesante en el estudio de la propagacion de ondas en medios continuos es el
poder analizar el comportamiento de dichas ondas en cualquier discontinuidad, cambio de
seccion o cambio de las propiedades mecanicas de los materiales ya que dichos efectos

generan nuevas ondas.

Cuando una onda mecanica se genera en la superficie por medio del martillo de mano,
una zona de compresion se forma generando como resultado ondas de esfuerzos que viajan

a lo largo del pilote como se describe con detalle en el numeral 2.1 del presente documento.

Al viajar la onda, ésta puede encontrar un cambio de la impedancia mecéanica la cual
puede consistir en un cambio de material (como ocurre en la punta del pilote), un cambio
en la seccion transversal del pilote o una grieta. Cuando la onda se encuentra con un
cambio de impedancia, definida mediante la expresion (2.38), parte de la onda se refleja
hacia arriba y parte se transmite hacia abajo. La onda que es reflejada al llegar de nuevo a
la cabeza del pilote es registrada por el acelerébmetro y la sefial obtenida por el equipo PIT

registra un pico (positivo o negativo) anterior a la llegada del reflejo de la punta.

La amplitud de la onda que es reflejada es funcion del angulo de incidencia y es maximo

cuando el angulo es de 90° (CARINO, 2001 [2]). Para el caso de pilotes, y considerando que
tan solo se propagan ondas longitudinales a lo largo del mismo, la deduccién de los
coeficientes de reflexién y transmisidn se describe a continuaciéon segun el analisis realizado
por Arnold Verruijt en la referencia [26] donde se analiza un pilote no homogéneo
compuesto de dos materiales diferentes, el primero de mayor rigidez que el segundo como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 37 Pilote analizado por Verruijt (2005) para la deduccion de los coeficientes de

reflexion y transmision de ondas.

S

2, g, ©,c,A

En cualquier punto en que las ondas de esfuerzos sean observadas, éstas se mueven con una

velocidad de particula V, y transmiten una fuerza axial F . (FINNO, 1997 [10]) La fuerza axial,

y la velocidad estan relacionadas a través de la expresion

F=v,—=V,Z (2.78)

Para la primera secciéon del pilote las ecuaciones basicas pueden ser escritas siguiendo los
principios y planteamientos dados a través del analisis de la ecuacion unidimensional de

onda por el método de las caracteristicas descrito en el numeral 2.4.3, de la siguiente forma

v=y\, = f(x—ct)+ f,(x+ct) (2.79)

Sabiendo que la fuerza puede ser escrita como F =0 A y despejando o en términos de la

expresion (2.78) se tiene que

oc=—0 (2.80)

Luego el esfuerzo o en la primera seccion del pilote puede ser escrito en términos de la

ecuacion (2.79) como sigue

o =0, =-pGfi(x-ct)+pc f(x+ct) (2.81)
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Las ecuaciones (2.79) y (2.81) satisfacen las dos ecuaciones diferenciales basicas (2.31) y

(2.32) de la solucion por el método de las caracteristicas.

De igual manera para la segunda seccion del pilote se tendrian las siguientes expresiones

V=V, =g,(X—C,t) + g,(X+C,t) (2.82)

o =0,=—p,C,0,(X—Ct)+ p,C,0,(X+C,t) (2.83)

En la interfase de los dos materiales el valor de X es el mismo en ambas soluciones, tal que
Xx=h, y la condicion que se debe cumplir en dicho punto es que la velocidad V vy el
esfuerzo normal o deben ser continuos para todos los valores del tiempo. Siguiendo dicho

analisis se obtendria matematicamente las siguientes relaciones

f,(h—ct)+ f,(h+ct)=g,(h—c,t) + g,(h+c,t) (2.84)
—PG fl(h - Clt) + oG fz (h + Clt) = _pzczgl(h - Czt) + ,02C292(h + Czt) (2.85)

Las expresiones anteriores se pueden escribir de forma abreviada como

f.(h—ct) =F(t) (2.86)
f,(h+ct) =F,(t) (2.87)
g,(h—ct) =G, () (2.88)
g,(h+c,t) =G, (1) (2.89)

Para poder escribir las ecuaciones (2.84) y (2.85) de la siguiente manera

F.(t)+ F,(t) =G,(t) + G,(t) (2.90)
_plchl(t) + plchZ (t) = _pZCZGl(t) + pzchz (t) (2.91)
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En general las anteriores ecuaciones son insuficientes para resolver los coeficientes de
reflexion y transmision ya que se tienen mas incognitas que ecuaciones. Sin embargo, si se
asume que el pilote es muy largo de tal manera que la onda reflejada de la punta del pilote

no llega todavia, se puede asumir que la solucién de la onda que representa la reflexion de

la punta es G,(t)=0. Con dicha consideracién las soluciones para los coeficientes de

reflexion F, y transmision G, pueden ser expresados en términos de la onda inicial F. El

resultado estaria expresado por los siguientes coeficientes

F ) =25"P% g (2.92)
1Cl + p2c2
2
G () =—2L5 _F ) (2.93)
PGt 0,6,

La figura 38 muestra la forma como sucederia el fendbmeno en un cambio de impedancia

ante la llegada de una onda F,.

Figura 38 Reflexion y transmision de onda normal ante un cambio de impedancia Z

P56,

Transmitida

2o0
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216+ P90y

Fy(t) = F,(1)+Gy(7)
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Para entender la forma como ocurre el fenédmeno de reflexién y transmision se analizaran las

anteriores ecuaciones mediante un ejemplo.
Si se asume que los materiales de la figura 37 tienen la misma densidad (p, = p,), pero la
rigidez de la primera seccién es 9 veces la rigidez de la segunda seccién (E, = 9E2). Con

dichas condiciones se obtiene una diferencia en la velocidad de onda correspondiente a

¢, =3Cc,. Se tendria como resultado los siguientes valores de coeficientes de reflexion y

transmision:
R AG=PL _A3GpG _ p3G-C) 2 . (2.94)
PG +pPL  p3C,+pc,  pi(3c,+c) A4,
. %G _ 293, _ 6pc, 6 . (2.95)

Ypetpc p3s+pc p3c+c) 4,

La figura 39 muestra graficamente cémo la onda de velocidad va viajando a lo largo del

pilote y al encontrar el cambio de rigidez ocurre el fendmeno de reflexién y transmisibn con

magnitud de velocidades en el pilote correspondientes a los valores calculados R, y T,.

De manera similar se procede para analizar la propagacion de esfuerzos en el pilote. Los
coeficientes de reflexién y transmision de esfuerzos son calculados usando las ecuaciones

(2.81) y (2.83). Elresultado seria:

R =- PG = PG _ 213, — piG, __ £, -¢,) _ 2c, —_05

PG+ P.6, £3C, + p,C, p1(3c;, +¢,) - 4c,

T = 2pC,  __ 2pC  _ 2pC 2, _ 05
TGPl p3GTeL  pEets) 4

(2.96)

(2.97)

En la figura 40 se muestra codmo la onda inicial de compresidon para la primera parte del
pilote, al encontrar la otra seccidon menos rigida, el esfuerzo se refleja de signo contrario o de

tension.
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Figura 39 Reflexidon y transmision de la velocidad para Z:>2>
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Fuente: Adaptado de [26] VERRUIJT, 2005

Figura 40 Reflexion y transmision del esfuerzo para Z1>2>
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Se pueden analizar las expresiones (2.92) y (2.93) para los casos en donde al llegar la onda al
final de la primera parte del pilote no encuentre otra segunda parte, o lo que es igual a tener

un cambio de impedancia Z =0. Dicha situacion generaria que el coeficiente de reflexion
para la velocidad R, =1y el coeficiente para la reflexion del esfuerzo tome el valor R =-1,

La anterior situacion representaria muy bien el caso de un pilote bajo un suelo blando donde
al llegar la onda de compresidn a la punta, ésta se reflejaria de igual magnitud pero de signo
contrario o de tensidn. El anterior fendmeno es de gran importancia de analisis para el
proceso de hincado de pilotes de concreto y la prueba de carga dinamica PDA, ya que si la
energia de impacto del martillo que ejecuta el hincado es muy grande puede inducir
esfuerzos de tension al pilote que generen grietas y problemas posteriores.

Por otro lado, el caso en donde la segunda parte del pilote tenga una impedancia Z =< el

coeficiente de reflexion para la velocidad tomaria el valor R, =-1y el del esfuerzo R, =1 o

que representaria la reflexibn de una onda de compresion igual a la onda de incidencia.

Dicho caso estaria dado por la cimentacion del pilote en su punta por una roca o suelo muy

rigido.
Figura 41 Ondas de compresion y tension ante un cambio de impedancia
Dmpacto
G-I¢ Aire
E lo-r i
W, J._lg
Wy
Cnda de compresidn Zl
Zz
Aire
f.TI =hda Incidente
oo i
CTI + Z T Cheda Tranamitida
¢ :O-R 1| O g =Onda Reflejada
or) Z>Z
T
L 2 e :Compresidn
Aire
= u= Tansion
% L tO-R Z,
a. Ly
ry Z<Z,
Fuente: Adaptado de [10] FINNO, 1997
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3. ANALISIS ESPECTRAL PARA PROPAGACION DE ONDAS EN
PILOTES

3.1 INTRODUCCION

El fendbmeno de propagaciéon de ondas en pilotes ha sido abordado de diferentes maneras
de acuerdo a las herramientas y el conocimiento matematico que se posea en el momento.
A través de los afos han existido diversas metodologias analiticas para tratar el problema, de

las cuales las mas importantes se describieron en el numeral 2.4 del presente documento.

Una solucién analitica que facilita la solucién de la ecuacion diferencial parcial al simplificar
la variacion del tiempo, es el método de sintesis de Fourier o de Andlisis Espectral. Mediante
el analisis espectral de propagacion de ondas, una sefial es vista como la superposicion de
diferentes ondas a diferentes frecuencias. Por tanto el problema de caracterizar una sefial
se convierte en determinar el conjunto coeficientes de combinacién. Estos coeficientes son
llamados la Transformada de Fourier de la sefial que hacen que el problema que esta siendo
abordado se simplifique para que después de su manipulacién, se realice la transformada

inversa y reconstruir la sefial inicial.

El método de analisis espectral para la propagacion de ondas en pilotes usado para la
implementacion de la solucién analitica, objeto del presente trabajo de grado sigue los
lineamientos dados por James F. Doyle en su libro “Wave Propagation in Structures” de la
referencia [6]. La metodologia de andlisis espectral usada por Doyle logra las transformadas
de Fourier mediante la transformada discreta de Fourier (DFT) que en contraste con las
transformadas continuas, representan la sefial de entrada mediante un numero finito de
ondas y tiene la gran ventaja que se puede usar el algoritmo matematico de la
transformada rapida de Fourier (FFT) para lograr economia en el tiempo de procesamiento

computacional.
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3.2 ANALISIS DE FOURIER

La serie de de Fourier y el analisis de Fourier tienen extensas aplicaciones en diferentes
campos de la ciencia y las matematicas. Para una funcién periédica en el tiempo, Fourier
ha demostrado que dicha funcidn se puede representar como la suma de un numero infinito
de términos de seno y coseno conocida como la serie de Fourier.

Una representacion de una funcion como series de Fourier hace el supuesto que dicha

funcién es periédica en el dominio del tiempo como en los casos de la figura 42

Figura 42 Funciones periédicas en el dominio del tiempo
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Bajo las debidas circunstancias, si la sefial de entrada tiene una larga duracién de amplitud
con valor en cero y el analisis asume que se repite en un periodo muy largo comparado con
el tiempo de interés de la onda, entonces para todos los fines y propdésitos se comporta
como una onda infinita (DOYLE, 1989 [6]). La anterior situacion se presenta en la grafica
inferior de la anterior figura y seria la representacion de la funcién periédica dada por el

pulso de entrada del matrtillo en la cabeza del pilote al realizar la prueba
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Antes de considerar los conceptos generales de la transformada continua de Fourier (CFT), la
transformada discreta de Fourier (DFT) y su posterior implementacion computacional
mediante la transformada rapida de fourier (FFT), es necesario considerar algunos conceptos

basicos de las series de Fourier.

Una funcion F(t) con periodo T puede ser escrita en forma de una serie de Fourier como:

F(t) =a,+ & cosat + a, cos2at + a, cos3at +...a, cosnat + ...

3.1
+b sinat + b, sin2at + b, sin3at +..b, sinnat +... G-
O como
1 - t . t
F(t)==a,+ > |a,cos| 2zn— |+b,sin| 2zn— 3.2)
2 o1 T T
donde los coeficientes son
T
:EIF(t)cos(szljdt n=0,1,2 (3.3)
&=7 O T |9 L 2,... :
T
2 . t
b, == [F@®sin| 2zn_ |dt,n=012,.. (3.4)
Ty T
y la constante @, representa el valor medio de la funcién periédica F(t).
Haciendo uso de las identidades o relaciones de Euler
e’ +e
cosf=—— (3.5)
2
. = i
sng=—|¢€’-¢° 3.6
Al ] (36)
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Donde i =+/—1, y usando la frecuencia discreta como

2zn
o, =— 3.7
S (3.7)
Se puede reescribir la ecuacion (3.1) de la siguiente manera:
1 1 . ot L . it
F)==a,+=> (a,—ib, )" +=> (a,+ib,)e™™ (3.8)
2 2 n=1 2 n=1
2 ¢ :
a, +ib, == j F(t)e''dt,n=0,1,2.... (3.9)
0
27 -
a, —ib == j F(t)e'™dt,n=0,12,.. (3.10)
0

Y a su vez la ecuacion (3.8) puede ser representada como la forma exponencial de la serie

de Fourier, de manera mas simple y compacta como

F() =%i(an—ibn et =3 C, e (3.11)
donde
C :l(e\q —ib,) :li F(t)e “'dt,n=0,+1,+2,... (3.12)
n 2 n T :

La sefal se repite cada T segundos y por tanto la frecuencia fundamental estd dada por

@,/ 27 = f,=1/T.

El intervalo de integracion para la funcidbn periédica de la ecuacion (3.12), ha sido

seleccionado entre ceroy T .
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La forma exponencial de la serie de Fourier dada en la ecuacion (3.11), tiene la ventaja de

ser mas sencilla que la forma expresada por series trigonométricas como la ecuacion (3.1).

Para la determinacion de los coeficientes C,, asi como para el célculo de la respuesta de un

sistema excitado por una fuerza que ha sido expresada en serie, existe un método eficiente

denominado: el analisis discreto de Fourier, que se introduce mas adelante.
3.3 TRANSFORMADA CONTINUA DE FOURIER (CFT)

La transformada continua es la base para el analisis espectral ya que logra representar

exactamente las funciones periddicas.

Para una funcién F(t), definida en el dominio del tiempo de — hasta <, la transformada

continua de Fourier (CFT) esta dada por

27F (t) = j C(w)e"dw (3.13)

C(w) = T F(t)e “dt (3.14)

—oo

Donde C(w) es la transformada continua de Fourier (CFT), @ es la frecuencia angular e i es

el nimero complejo v—1. La ecuacion (3.13) es la transformada inversa, mientras que la
ecuacion (3.14) es la transformada de la funcibn ya que por lo general la sefial a ser

convertida esta dada en el dominio del tiempo.
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3.4 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT)

En el analisis de ondas, la perturbaciéon se da desde menos infinito hasta mas infinito en el
dominio del tiempo y por tanto los componentes tienen una distribucién continua conocida
como la transformada continua de Fourier (DOYLE, 1989 [6]). Sin embargo, la evaluacioén
numérica de la transformada requiere discretizacidn de alguna manera, la cual se logra

mediante el uso de la transformada discreta de Fourier (DFT).

La uUnica diferencia significativa entre ambas transformadas, consiste en que en la
transformada discreta de Fourier, el dominio del tiempo y el dominio de la frecuencia son
periédicos lo cual hace que se represente una sefial (con un periodo finito de tiempo T) por

un ndmero finito de frecuencias.

Figura 43 Discretizacidén para una funcién periédica en el tiempo

Fz .
z Fit.
/ FIJ}

4 \r4\ N=10

/ \s
. / -, I

Fo AT Fp

tg ty ta !j- ty ts tg ty ig tg

=
=~
==

Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989

Los coeficientes discretos de las series de Fourier se obtienen llevando a cabo integraciones
continuas sobre el periodo del tiempo. Tales integraciones son reemplazadas por sumatorias

como un paso para lograr la implementacién numérica de la transformada continua.

Asi como lo describe Mario Paz en la referencia [20] para el analisis discreto de Fourier,

cuando una funcién periédica F(t) se especifica solamente por N puntos a intervalos
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iguales de tiempo (AT =T /N) donde t, = JAT , las integrales de las ecuaciones (3.3) y (3.4)

se pueden reemplazar por las sumas

N-1
a, =%z F(t,) cosnat, AT (3.15)

i=0

N-1
bn=%ZF(tj)sinna)tjAT,n:O,],Z,... (3.16)
j=0

en donde w=2x/T. Como en las anteriores definiciones los coeficientes de Fourier han
sido ligeramente alterados por la omision del factor 2 en las expresiones para a, Yy bn,

entonces la ecuacion (3.2) se escribe como

F(t):Zi[an coshat + b, sinnat ] (3.17)
n=0

Si se usa la notacién compleja para C_, se puede combinar las ecuaciones (3.15) y (3.16) en

una sola ecuacion mediante la definicion

C,=a,—ib, (3.18)
y la aplicacién de la relaciéon de Euler
—inat; .
e " =cosnat; —isinnat; (3.19)
para obtener
1 = —inat;
C,==> F(t)e™ AT (3.20)
T3
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Sustituyendo los valores t; = JAT, T=NAT ,y @=27/T enla ecuacion (3.20), se obtiene

N-1

c, =%ZF(tJ)ezm(nﬂN)’n=0’l 2. (3.21)
i=0

La ecuacion (3.21) es una férmula aproximada para calcular los coeficientes complejos de
Fourier en la ecuacioén (3.12).
Segun Mario Paz (Referencia [20]), los coeficientes discretos dado por la ecuacion (3.21) no

proporcionan informacion suficiente para obtener una funcién continua de F(t); sin
embargo, es de gran importancia, ya que nos permite obtener con exactitud todos los

valores discretos de la serie F(tj). Este hecho nos conduce a la definicion formal de la

transformada discreta de Fourier (DFT) para la serie [F(tj )], j=012,...,N-1, dado por

N-1

1 .
C = NZ F(t,)e?”™™ n=012,..,(N-1) (3.22)
j=0
y de su transformada discreta inversa

N-1
F(tj) — cheZﬂni(nj/N)’ J =0,1, 2,...,(N _]_) (3.23)
n=0

3.4.1 Ejemplo Numeérico. El siguiente ejemplo se presenta como ayuda para comprender
mejor el proceso realizado por la transformada discreta de Fourier, adaptado del ejemplo

realizado por James F. Doyle en la referencia [6].

Si se considera una funcion real dada por los siguientes puntos

F=F=1y R=FR=F=FR=FR=FK=0
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Con AT =1,N =8. Se tiene un pulso de forma rectangular como lo muestra la figura 44

Figura 44 Ejemplo de pulso rectangular con valores reales en el dominio del tiempo
AF(t.)

J
T

Como se puede observar, se representan ocho puntos y se supone que la sefial se repite

posteriormente. La transformada se convierte en

pzd
i

Z||—\

J

Il
o

. . 7 . .
F(t,)e o :%z F(t,)e>" "™ (3.24)
i-0

La cual genera de forma explicita las siguientes transformadas para los primeros diez puntos

C,=20
C, =0.707-1.707i
C,=-10-10i

C,=-0.707+0.293
C,=0.0 — VadordeNyquist

) (3.25)
C,=-0.707-0.293i

Cs=—1.0+1.0i
C, =0.707+1.707i
C,=20

C, =0.707-1.707i

Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989

95 nos

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO | @

b

21,00 1t (13008 1
i i |

EEEREE
ﬁ|"\? NN




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

Al analizar las transformadas se puede observar que cada uno de los valores posee una

parte real y otra imaginaria, siendo pues nimeros complejos. Igualmente se puede observar

que a partir del valor C, se empiezan a repetir los valores transformados. Igualmente se
puede observar que a partir del valor C4 el valor de la parte real es simétrico para los valores

inferiores y superiores, mientras que los valores imaginarios son antisimétricos. El valor C, es

comunmente llamado el valor Nyquist.

3.4.2 Frecuencia de Nyquist y fendmeno de Alias. La frecuencia de Nyquist o frecuencia

de doblez esta dada en radianes por segundo por

o _2zN/2 _2zN/2 _ m (3.26)
Nyt T NAT AT '

0 en ciclos por segundo por

_ a)Nyquist _ 1

f = =
Wadst oz 2AT

(3.27)

Al analizar los resultados obtenidos en la transformada (3.25) se puede observar que la
simetria alrededor del valor de Nyquist es una consecuencia de tener una sefial de entrada
en numeros reales Unicamente y tiene la particularidad que no se pierde informaciéon
cuando una sefial real de N puntos se transforma en N /2 puntos complejos. Esta situacion

hace que el rango de frecuencia util sea hasta dicha frecuencia.

El analisis de la frecuencia de Nyquist es importante, ya que como menciona Mario Paz en la
referencia [20]; “Si la funcién original contiene componentes de frecuencia mas alta que la
frecuencia de Nyquist, estas componentes de frecuencias altas producen distorsiones en las

componentes de baja frecuencia de la serie” Dicho fendmeno es conocido con el nombre
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de “alias” y para evitarlo es necesario que el nimero de puntos N seleccionado sea por lo

menos dos veces el orden de la componente arménica mas alta presente en la funcion.

3.5 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT)

Una forma eficiente que reduce tiempo de calculo computacional para llevar a cabo la
transformada discreta de Fourier (DFT) es mediante el algoritmo numérico llamado
transformada rapida de Fourier (FFT) que no es una transformada diferente ya que obtiene

exactamente los mismos resultados que la transformada discreta.

El algoritmo correspondiente a la transformada rapida de Fourier (FFT) es complejo y no se
hace necesario profundizar sobre sus detalles para el objeto del presente documento. Para
implementar la transformada rapida existen diversas aplicaciones computacionales
disponibles en diferentes lenguajes de programacioéon para las cuales es necesario conocer y

entender los parametros de entrada para su procedimiento de calculo.

Como particularidad, cabe anotar que el algoritmo FFT se hace eficiente cuando el nimero

N de puntos que definen la funciéon periédica es una potencia de 2, esto es cuando

N=2" (3.28)

en donde M esun entero.
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3.6 ANALISIS ESPECTRAL DE ECUACIONES DIFERENCIALES

La ventaja de la descripcidn espectral de ondas consiste en expresar |os cambios de fase en
los que incurre la onda a medida que se va propagando de un punto a otro, lo cual es
posible haciendo uso de las ecuaciones diferenciales que gobiernan los fendmenos

dinamicos.

Para comprender la forma en que el analisis espectral de ecuaciones diferenciales se lleva a
cabo, es necesario considerar las propiedades generales de las soluciones

independientemente de sus aplicaciones estructurales.

Como se introdujo en el numeral 2.4.4 la idea es remover la variacion del tiempo en las
ecuaciones diferenciales usando la representacion espectral de la solucion y de ésta
manera generar una nueva ecuacion diferencial para los coeficientes, que en la mayoria de

los caso se puede integrar directamente.

3.6.1 Representacion Espectral de Derivadas. La ecuacion diferencial parcial que
define la propagacion unidimensional de ondas esta dada en términos de derivadas de

espacio y tiempo.

En el numeral 2.4.4 se mencion6é que la representacion espectral correspondiente a la

solucién de una posicion arbitraria es
u(x,t) => 0, (x,@,)e™ (3.29)

Dado que la ecuacion diferencial parcial (2.10) es lineal, como se clasificé en el numeral 2.3,
es posible aplicar la representacion espectral a cada término. Por tanto la representacion

espectral para la derivada del tiempo es
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U 0d <~ o
—==—> 06" =) in0e" (3.30)
ot ot

gue de forma abreviada se escribe como

u . . .
gzwa)nun 0 ial (3.31)

Para derivadas del tiempo de orden general la representacion espectral es

m
m_ma

u
— ="

P 6 i"e" (3.32)

n

Como se puede analizar, las expresiones algebraicas de los coeficientes de Fourier

reemplazan las derivadas del tiempo, haciendo que se reduzca el nimero de derivadas.

Igualmente, las derivadas espaciales se representan espectralmente como

ou d it a0
=N =y hdat 3.33
ox ox<~—" Z oX (3.33)
Y de forma corta como
u da , a
u = 9 (3.34)
oX ox oX

Aunque para éstas derivadas no existe reduccion aparente, en las derivadas del tiempo al
remover el tiempo como variable independiente, las derivadas parciales se convierten en

derivadas ordinarias que son mas faciles de integrar.

99 n.os %

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

. Pontificia Universidad

3.6.2 Relacion Espectral. Si se considera la siguiente ecuacion diferencial homogénea,

lineal (en una dimension) en la variable dependiente U(X,t)

ou ,du d°u ,Jdu d«
Uu+a—+b—+c—+d—+e +..
ox ot ox ot oxot

=0 (3.35)

. ., kx . . 2
Para la cual existe solucion de la forma €%, donde Kkse obtiene al resolver la ecuacion

algebraica caracteristica
A+Ak+AK* +...=0 (3.36)

Es usual en el andlisis de ondas, asumir que K es complejo y que las soluciones son de la

forma
0(x) = Ce™ (3.37)
Por ejemplo, si se considera la ecuacion diferencial

aﬁ+%:0 = [a+k]C=0 (3.38)
X

gue lleva a la solucién

=-a

3.39
a(x)=Ce™ (3.39)

Donde C esla constante de integracion.

De manera similar se procede para la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden.
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d?u
aut—7=0 = [a+K*|C=0 (3.40)
X

que lleva a la solucién

k=22 (3.41)
0(x) =Ce¥™ +C g™ |

Se puede observar que existen dos soluciones debido a la potencia de dos para K.

En el analisis espectral de ondas, la relacion entre el valor de K (lamado nimero de onda) y
la frecuencia @ es llamada relacion espectral. La solucion para U(X) esta dada por la

superposicion de diferentes soluciones M de la siguiente manera
a(x) = C " +C, & +..+ C &' (3.42)

Existen tantas soluciones como raices de la ecuacidén caracteristica (3.36) y eso no debe
confundirse con el nimero de soluciones para cada frecuencia. De ésta manera la solucion

total se escribe como

U(X,t) = D" (Cu€ ™ +C, ' +..+ C, g ) (3.43)
n

Dicha solucion puede ser expresada para cualquier problema como
u(x,t) =Y F,G(kx)e*" (3.44)

Donde F, es el espectro de amplitud y G(K,,,X) es la funcién de transferencia del sistema.
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El andlisis de la ecuacién diferencial parcial que rige la propagacién unidimensional de

ondas en pilotes, combinado con las condiciones de frontera, determinan las formas

particularesde G y K (@) .

3.6.3 Solucidén espectral de la Ecuacion de Onda unidimensional. Considerando la
ecuacion de onda unidimensional mas sencilla dada en (2.10) y aplicando la representacion

espectral de las derivadas, se tiene que

2~
E+ @’a’=0 (3.45)
dx

. . . .. ikx .z
Dado que la ecuacion tiene coeficientes constantes, se asume que Ce™ es una solucion

gue tiene la ecuacion caracteristica

[—kz + a)zaz] C=0 (3.46)

Para la cual los dos modos de K son
k,(w) =+wa, K, (w) =—-wa, (3.47)
Y por tanto la solucién general de la ecuacién (2.10) estaria dada por la expresion

u(x,t) =Y (CE™+Ce ™) =3 Ce’™W + Cg ™ (3.48)

O lo que esigual a
3 Cetm 13 C eritoeo (3.49)

Que corresponde a la solucién de dos ondas viajando: una hacia el frente y otra hacia atras.
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3.6.4 Velocidad de fase. A una frecuencia determinada, el nimero de onda kK puede ser

escrito en términos de su parte real y su parte imaginaria como
k =k —ik, (3.50)
Para dar a la solucién de la ecuacion (3.49) la forma

u(x,t)=>" F exgritkocan (3.51)

Que como se puede observar tiene tres partes: Un espectro de amplitud F,, un término de

decrecimiento exponencial ek y la propagacion de ondas e kw ) 5 velocidad de
fase para la propagacion de ondas esta dada por

0]

kR

La cual es importante para definir si las ondas que viajan se dispersan en el espacio y tiempo
o no. Cuando la velocidad de fase V; es constante respecto a la frecuencia, la sefia no es
dispersiva y mantendra su forma a lo largo del tiempo y espacio, y por el contrario cuando la

velocidad de fase no es constante con respecto a la frecuencia, la sefial es dispersiva y

sufrird cambios.
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4. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES

De todos los posibles tipos de analisis presentados en el numeral 2.4 para la solucién de la
ecuacion diferencial parcial que gobierna el fendbmeno de propagacion unidimensional de
ondas en pilotes, se ha escogido la metodologia de analisis espectral, basado en la
Transformada Rapida de Fourier (FFT), entre otras por las siguientes razones frente a las demas

metodologias analiticas:

e Posibiidad de investigar los cambios de fase en el dominio de la frecuencia a
medida que la onda viaja en el pilote.

e Remueve la variacién del tiempo para replantear la ecuacion diferencial parcial de
forma espectral haciendo que ésta se vuelva ordinaria y pueda ser integrada
directamente. (Las expresiones algebraicas en los coeficientes de Fourier reemplazan
las derivadas del tiempo como se explicé en el numeral 3.6.1)

e Facilidad de incorporar a la ecuacion diferencial parcial los efectos de fuerzas
retardantes debidos al suelo y al amortiguamiento del pilote mismo sin complicar la
solucion a la ecuacion diferencial parcial.

e Facilidad en el entendimiento conceptual de la solucion al ser representada ésta
como una onda que viaja hacia la izquierda y otra a la derecha teniendo en cuenta
las condiciones de frontera del sistema

e Facilidad de incorporar discontinuidades y cambios de seccidon a la solucidon de

problemas mas especificos.

Asi como lo afirma James F. Doyle en la referencia [6] “cabe anotar que aunque el método
de andlisis espectral implementado hace uso de un computador, no es un método numérico
en el sentido comin ya que la descripcion analitica de las ondas se mantiene” y por tanto es

considerado como una solucién analitica.
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4.1 PROPAGACION Y RECONSTRUCCION DE ONDAS

La versatilidad de abordar el fendbmeno de propagacion de ondas en una dimension,
usando las ecuaciones diferenciales respectivas, mediante la metodologia espectral,
consiste en que una vez se caracteriza la sefial de entrada en una posicién del espacio, se
puede posteriormente conocer en todas las posiciones, y por tanto la propagacion se vuelve
una cuestion sencilla.

La figura 45 conceptualiza el procedimiento basico necesario para lograr el analisis de

propagacion de ondas.

4.1.1 Algoritmo Basico. La solucién de problemas de ondas, en su forma mas simple, se

representa por
u(x,t) =Y F, [G,(kyX) + Gy (KypX) +..] €% = > F G (K, X)€" (4.1)

donde G es la funcion de transferencia analitica conocida del problema que es funcion de

la posicién X y tiene diferentes valores numéricos para cada frecuencia. F, es el espectro

de amplitud conocido por las condiciones de entrada o pulso inicial. El producto F.G es

conocido como la transformada de Fourier de la solucidon que es diferente en cada posicion,
pero una vez se evallda en un punto, su inversa inmediatamente brinda la historia de

soluciones para una posicion particular.

En la figura No.44 se observa que el esquema del algoritmo basico consiste en primero

convertir la sefial de entrada F(t) en su forma espectral F, a través del uso de la funcion

FFT (Transformada Rapida de Fourier). La solucion transformada se obtiene al evaluar el

producto

0, = F,G(Kyn) @.2)
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para cada frecuencia. Finalmente la solucién se reconstruye en el dominio del tiempo por

medio del uso de la funcidn de la transformada de Fourier inversa (IFFT). Cabe anotar que al
realizar la inversién usando la transformada de Fourier inversa, el producto F .G se evalia

sOlo hasta la frecuencia de Nyquist para asegurar que la historia de la solucién reconstruida

sea real.

Figura 45 Metodologia general de andlisis espectral para propagacion de ondas

EJEMPLO
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Funcion del Tiempo /‘\ Entrada

f
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Transformada de Fourier
(FFT)
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F (Ca.)n) iR Solucion de la Ecuacion
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Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989
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4.2  SOLUCION ESPECTRAL BASICA PARA ONDAS EN PILOTES

Al expresar la ecuacioén (2.9) demostrada en el numeral 2.2, de forma espectral se obtiene la

siguiente ecuacion homogénea

d di -
—| EA— |+ &’pAl0=0 (4.3)
dx dx

Si se asume que tanto el médulo de elasticidad E y el area A no varian respecto a la
posicion, entonces la ecuacion diferencial homogénea para los coeficientes de Fourier se

convierte en

2n 2

EA¥+a)ZpAO:O - Ed—XL;+a)2p0:O (4.4)

Dado que la anterior ecuacion tiene coeficientes constantes, entonces tiene la solucién de

la forma
a(x)=Ae™+Be™, k=wa= a)\/g (4.5)

Donde A y B son las amplitudes indeterminadas para cada frecuencia. Cuando se
combina con la variacion del tiempo, la solucion corresponde a dos ondas: una que viaja a

la derecha y otra a la izquierda. Esto es

u(x,t) =D Ae(*® 3" Betitred (4.6)

Los valores de (A,B,k ) dependen de la frecuencia @, .
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4.2.1 Comportamiento de las propiedades mecanicas. Las siguientes propiedades
mecanicas, para una frecuencia particular, se presentan en las dos ondas representadas en
la solucion (4.6), en donde para la onda que viaja a la derecha el subindice utilizado es | y
para la onda que viaja a la izquierda el subindice utilizado es I . Las propiedades mecanicas

estarian dadas en la siguiente tabla

Tabla 6 Propiedades mecanicas en la propagacion de ondas

ONDA QUE VIAJA A [ ONDA QUE VIAJA A
LA DERECHA > LA IZQUIERDA €
DESPLAZAMIENTO | U, = Ag"(*™ u, = Be"t*
VELOCIDAD U =iy, U, =iou,
ACELERACION U =i‘o’u U =i‘w’u
ESFUERZO o, =—ikEu, o, =ikEu,
DEFORMACION e =—iku. e =iku,
FUERZA F =—ikEAUY, F. =ikEAu,

Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989

Se puede observar en la anterior tabla que las propiedades correspondientes al esfuerzo,
deformacion y fuerza para la onda que viaja a la izquierda tienen signo opuesto que las

mismas propiedades pero para la onda que viaja a la derecha.

4.2.2 Historia de Fuerza aplicada en la cabeza del pilote. Las ondas de esfuerzos que
se propagan a lo largo del pilote son el resultado del impacto generado por el martillo al
realizar la prueba PIT. Inmediatamente se realiza el impacto, se producen ondas de esfuerzos
y el correspondiente frente de onda se crea como se describid en el numeral 2.1 del

presente documento
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Generalmente el movimiento de una estructura es generado por un impacto. Para el analisis
matematico del impacto es necesario considerar tres aspectos segun Doyle: “...el
movimiento de la estructura, el movimiento del martillo y la relacién existente entre ambos.”

En el andlisis de la fuerza de contacto que realiza Doyle en el Apéndice A de la referencia
[6], luego de plantear las ecuaciones de movimiento en términos de ecuaciones
diferenciales e igualar el movimiento del martillo al de la estructura, se llega a la siguiente

historia de fuerzas en la barra de analisis

F(t) :\/S_rrge_t,,’ =% (4.7)
T

EA

En donde, V es la velocidad del impacto, m, es la masa del martillo que realiza el impacto,

C, es la velocidad de propagacién de onda en el concreto, E es el médulo de elasticidad

del concretoy A esla seccion transversal de la barra.

De manera esquematica, la historia de fuerza en el tiempo dada por la ecuacion (4.7)

tendria la forma que se observa en la siguiente figura.

Figura 46 Pulso de entrada modelado mediante la ecuacion (4.7)

F(9)

Pl

AAAAAAAAAA
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La representacidon matematica del fendmeno fisico mediante la expresion (4.7), aunque
asume en su deduccidén algunas consideraciones validas, no representa el pulso de entrada
de la prueba que en los diferentes resultados de la prueba PIT ha mostrado que tiene la
forma positiva de una funciéon seno. Richard J. Finno, en la referencia [10], afirma que la
funcion de la fuerza en el tiempo se puede aproximar a una curva de la mitad del ciclo de la

funcién seno (Half-cycle sine curve) por medio de la siguiente ecuacion:

F(t)=F, Sin ﬂtl paras 0<t<t, (4.8)

C

Donde, F , es el valor maximo que toma la fuerza durante el tiempo de contacto del

martillo en el pilote y t. es el tempo de contacto del martillo en la cabeza del pilote.

La representacion del pulso de entrada mediante la expresion (4.8) para cualquier valor de

F.« Y 1. se veria como lo muestra la siguiente figura.

Figura 47 Pulso de entrada de la forma de la mitad del ciclo de la funcién seno

1F(®)

“— Fuerza Mdxima, nﬁ

t
A——"Tiempo de Contacto, t .~
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4.2.3 Solucion para una onda viajando a la derecha. Al asumir que el pulso de entrada
o historia de fuerza se modela por medio de la ecuacion (4.8), ésta se puede igualmente
expresar en términos de la ley de elasticidad en la cabeza del pilote (X=0) de la siguiente

manera:

enx=0: EAe= EAW:F(D (4.9)

La ecuacidén (4.9) puede ser representada de forma espectral de tal forma que la condicién

de frontera en la cabeza del pilote se exprese como
d ~ i .t = Aot
EAd—z 0,(x)€™ = Fne (4.10)
X n n

Para la condicion en X=0 (en la cabeza del pilote) y usando la solucién de la ecuacién
diferencial parcial para la propagacion unidimensional de ondas dada en (4.6) se tiene una

sola onda viajando hacia la derecha. Por tanto se tiene en forma espectral que
EAe=EA[-ikKA]=F 6 A=—+r (4.11)

y la solucién de la ecuacién (4.6) en la cabeza del pilote para una onda que viaja a la

derecha esta dada por

u(xt)= —Z %Ae—“kx-m (4.12)

Como la historia de fuerzas es conocida para todo el tiempo de andlisis en que la onda viaja
a través del pilote, entonces obtener resultados de desplazamiento de cualquier punto en el

tiempo mediante la expresidbn (4.12) y por consiguiente cualquier otro valor relacionado
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como la velocidad, esfuerzo, deformacién o fuerza puede determinarse con una adecuada
seleccion de los valores de las variables que influyen en la solucién. En el numeral 4.3 se
detallan las diferentes soluciones y su respectiva simulacion en MATLAB para diferentes casos

de propagacion de ondas en pilotes.

4.2.4 Condiciones de Frontera. La onda incidente causada por el pulso de entrada
genera ondas que se reflejan a la llegada de una frontera, de tal forma que ambas se
superponen alli para satisfacer las condiciones de frontera. Las Unicas ondas que pueden ser
representadas estan dadas por la expresion (4.6), donde A estd asociada a la onda
incidente conocida y B esta asociada con la onda desconocida que se refleja.

Las condiciones de frontera estan dadas en los siguientes términos:

Desplazamiento: u, u, U,

4.13
Fuerza: EAa—u ( )

ox

En funcién de los anteriores términos se pueden escribir diferentes tipos de fronteras como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Condiciones de frontera tipicas para considerar en pilotes

CONDICION DE -
FRONTERA ECUACION FORMA ESPECTRAL
Libre ea2d%0) _g eadl®
oX dx
Elastica (Resorte) EAM =—Ku(x,t) EAM =-K0(x)
ox ox
Plastica (Amortiguador) EAM = —ﬂm EAau(X) =—-niw((X)
oX ot ox
5 -
Inercial (Masa) EAau(X’t) = —ma u(x.t) EAau(X) = —miw*((X)

ox ot’ X

Fuente: Adaptado de [6] DOYLE, 1989
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En pilotes se pueden considerar las siguientes fronteras para modelar la prueba PIT

e Cambios de seccidn transversal
e Punta del pilote apoyada en suelo muy blando o con su punta libre

e Punta del pilote apoyada en suelo o roca muy rigida

De manera grafica se podrian simular las fronteras tipicas en pilotes con o sin fuerzas

retardantes mostradas a continuacion.

Figura 48 Fronteras tipicas en pilotes para modelar la prueba PIT

(a) (c) (e) (g) in

T A

En donde la frontera (a) representaria un pilote con seccién transversal constante, libre en su
punta, la frontera (b) el mismo pilote pero con restricciéon en su punta por un resorte de
rigidez K, la frontera (c) y (d) un pilote con cambio de seccién transversal sin y con resorte

en la punta respectivamente.

Vale mencionar que ante una frontera en donde existe un cambio de seccion los valores de

desplazamiento y de fuerza se relacionan de la siguiente manera:
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F=F

1 2
(4.14)

L =U,

que significa que la fuerza incidente y su correspondiente desplazamiento en la primera

seccion es igual en la frontera para la siguiente seccién en sus valores.

4.3 SOLUCION DE REFLEXIONES Y TRANSMISIONES DE ONDA EN LAS
FRONTERAS MEDIANTE ANALISIS ESPECTRAL

Una vez es iniciada la onda de esfuerzos en el pilote al ser golpeado por el martillo de la
prueba, la onda encontrara obstrucciones (cambios de impedancia) en forma de
discontinuidades o fronteras como las anteriormente descritas. Dichas fronteras generan
reflexiones y transmisiones de onda como se describié en detalle en el numeral 2.6 del

presente documento.

4.3.1 Reflexion de onda en una punta libre del pilote. Al analizar la condicién de

frontera (a) de la figura No.47 para una condicion de frontera libre en la punta, se tiene que

F=F
—ikEAU. +—ikEAuU, =0 donde, u =A y u =B, luego (4.15)
EA[-ikA +ikB]=0

Donde la fuerza incidente F es igual a la fuerza reflejada F,, lo cual hace que B=A,

indicando que el pulso de desplazamiento reflejado es el mismo que el incidente. El valor de
A es el obtenido al analizar la propagacion de una sola onda viajando mediante la

expresion (4.11).
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4.3.2 Reflexibn de onda en una punta restringida por una frontera elastica. Si se
asume que en la punta del pilote existe un resorte como frontera, tal y como se indica en la

figura 48 para el caso (b), en forma espectral se deberia cumplir en dicho punto que

F(t) = —Ku(x,t)

EA[-iKA +ikB]=-K[A +B] (4.16)
5 IKEA-K
IKEA+ K

El comportamiento para este caso particular se puede analizar considerando los limites de
valores para la constante de rigidez del resorte K.

Cuando K =0 en la ecuacion (4.16) se tendria que

— (4.17)

Lo cual daria como resultado una condicion de frontera libre como la descrita en el numeral
anterior y que muestra como la onda inicial de compresidn se refleja con signo contrario o
de tension. Dicho fendmeno se observa en los resultados de la prueba PIT ante un cambio
de seccién de menor a mayor area y en la punta del pilote cuando no se encuentra

apoyado sobre ningun tipo de suelo.
Por otro lado, cuando K = en la ecuacion (4.16) se tendria que

B=-A, u=-u, o,=0; (4.18)
indicando que la punta del pilote se encuentra limitada por algun tipo de suelo o roca muy
rigida y que los esfuerzos reflejados mantendran el mismo signo que el esfuerzo incidente,

pero en cambio el desplazamiento si se invertird en dicho punto. En los resultados de la

prueba PIT ante un cambio de seccibn de mayor a menor area y en la punta del pilote
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cuando se encuentra apoyado sobre algun tipo de suelo o roca, se pueden observar dichos

efectos.

4.3.3 Reflexion y transmisibn de onda ante un cambio de impedancia. Como ya se
ha mencionado en diferentes ocasiones, cualquier cambio en la seccion transversal del
pilote 0 en las propiedades del material producen nuevas ondas. Aunque el fenébmeno

puede llegar a ser complejo, para el analisis espectral unidimensional se considera

unicamente una onda incidente A,, una ondareflejada B, y una onda transmitida A,. Por

tanto para dos secciones del pilote con valores de impedancia diferentes, el valor del

desplazamiento respectivo seria

0 =A e +B e
S ox ! (4.19)

0, =A.e

El analisis para dicho fendmeno se lleva a cabo considerando continuidad de fuerza y
desplazamiento en la discontinuidad o cambio de impedancia como se explicé en el

numeral 4.2.4.

Para el caso de transmision de ondas de una secciéon a otra se realiza un balance de fuerzas

y desplazamientos para plantear el siguiente sistema de ecuaciones

EA[-A+B, ik =EA[-A, ik,

(4.20)
A,+B, =A,

que al resolver para los coeficientes de la onda reflejada B, y la onda transmitida A,,

segun el procedimiento realizado por DOYLE, 1989, se obtendria que:
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1-/rr 2
B,=| —=L A, A,=| —— A, (4.21)
1+/rly 1+ r.ry
donde,
E
=i =L (4.22)
EA PA

La solucién para los coeficientes de la onda reflejada B, y la onda transmitida A, descrita

en la ecuaciéon (4.21), coincide con la obtenida en las expresiones (2.92) y (2.93)

respectivamente, y pueden ser rescritas de manera abreviada de la siguiente manera

B,= ﬁA1 (4.23)
Z+7Z,

A, = iAl (4.24)
Z+2Z,

EA
Donde la impedancia Z esta definida mediante la ecuacién Z = A|/pE =— para la
Cc

respectiva seccion del pilote.

Al detallar las condiciones para el comportamiento de la reflexién y transmision de ondas,

cuando el valor de Z, de la ecuacién toma un valor Z, =Z,, en el caso de la no existencia

de un cambio de impedancia se observa que

B,=0
(4.25)
A,=A,
y por tanto no existira una reflexion de la onda, mas si una transmisiéon de la misma magnitud

gue la onda incidida.
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Por otro lado, cuando Z,=0, en el caso de la no existencia de una segunda seccion,

sucede que

(4.26)

indicando que se reflejaria una onda de la misma magnitud de la onda incidida y se
transmitiia una onda en el aire de dos veces la magnitud de la onda incidente. Mas
adelante, en el numeral 6.4, se pueden observar las simulaciones para diferentes casos y

entender mejor las anteriores soluciones.
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5. PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBA PIT
MEDIANTE EL PROGRAMA PITGRAPH PARA MATLAB

La aplicacion de una soluciéon analitica a través de la metodologia espectral para analizar
el fendmeno de propagacion de ondas en pilotes, es posible de manera practica utilizando
herramientas de programacion computacional que permitan visualizar graficamente los

resultados.

Para el desarrollo de un programa que resolviera la ecuacién de onda en una dimensién
aplicada a las condiciones de los pilotes, se utilizé el paguete MATLAB por sus mdltiples

funciones matematicas incorporadas y facilidad de programacion.

A continuacion se describira en detalle el programa PITGRAPH compuesto por su codigo
fuente en la funcién PITGRAPH.m y su respectiva interfaz grafica PITGRAPH.fig que sirve para

cambiar los diferentes parametros de entrada que el usuario desee procesar.

5.1 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA “PITGRAPH.fig”

Para realizar diferentes tipos de analisis al fendmeno de propagacion de ondas en pilotes y
diferentes tipos de simulaciones para la prueba PIT, se desarroll6 una interfaz grafica
mediante la opcibn de MATLAB denominada como GUIDE (Graphical User Interface
Develpoment Environment).

La opcion GUIDE permite desarrollar interfaces graficas que faciltan el ingreso de datos,

desarrollo del cédigo y muestra de resultados por pantalla con un disefio amigable y sencillo.

A continuacioén se muestra la interfaz PITGRAPH.fig desarrollada para el cédigo fuente que se

detallarA méas adelante.
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Figura 49 Interfaz grafica del programa PITGRAPH y valores del pilote predeterminado

PITGRAPH -- PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBA PIT

=

PROPIEDADES DEL PILOTE
LK.
Longitud (L) = 10
Diametro (phil = 0.4 fm
Densgidad (rho) = 2400 kofin*3
hod. de Elasticidad (E1 = | 25 GPa

PULSO INICIAL N

Fuerza Maxima de Cortacto (Finéx) = 2 kM

Tiempo de Contacto (te) = | 0.001

j Diviziones

] M=2" 9

zeg

TIPO DE PLLSO

’ GRAFICAR EL PULSO

ANALISIS DE PROPAGACION DE ONDA

GRAFICA DE...

[

Pozicion de snalizis. X = 0

l GRAFICAR EN POSICION X I

PROPAGACION EM EL PILOTE

DESDEX= | O HASTS ) = | 10

l GRAFICAR PROPAGACION I

CAMBIO DE IMPEDAMCLA,
Ubicacion en el pilate X = | 5

PROPIEDADES

m

SECCION 1

Cigmetro1 = 0.4 |m

SECCION 2
Digmetro 2= 04

SIMULACION PRUEBA PIT

FROFIEDADES DEL SUELD
Idm

Idm

K del suelo circundante = 0

K en la purita del pilate = 0

Armoriguatniento Pilote = 0

GRAFICAS PIT

kgiz

j SIMULARY

5.1.1 Datos de entrada para generar el pulso inicial sobre la cabeza del pilote.

PROPIEDADES DEL
PILOTE
PREDETERMINADO

D Naminal=0.4m
L=10m

P2 =M00kgcm3
E=25GPu

h*]

D= & A

X

SECCION 1

e Impedancia ¥ —3.

b=

@2 =0dm

=
3
3
s
=

En el

cuadro donde se hace referencia a las PROPIEDADES DEL PILOTE se ingresan como datos de

entrada los siguientes parametros:

analisis es de 10 m.

didmetro es de 0.4m

Longitud (L): Longitud total del pilote a analizar en metros.

Diametro (phi): Diametro nominal del pilote en metros.

Por defecto el valor de

Por defecto el valor del

Densidad (rho): Densidad del material a analizar en kg/ms.

Por defecto el valor

corresponde a la densidad del concreto de aproximadamente 2400 kg/m3

Mdod de Elasticidad (E): Médulo de elasticidad del material en GPa. Por defecto el

valor del médulo de elasticidad del concreto es de 25GPa aproximadamente. Para
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comparar la simulacién PIT con resultados reales, es hecesario obtener el médulo de

elasticidad aproximado del pilote ensayado mediante la siguiente expresion:
2
Epilote =Cpr XP (5.1)

En donde, C,;es la velocidad de onda en el concreto obtenida mediante la prueba
PIT del pilote a analizar y p es la densidad del concreto de aproximadamente

2400kg/ma3.

El siguiente cuadro del programa hace referencia a los parametros de entrada del PULSO

INICIAL, donde se ingresan:

e Fuerza Maxima de Contacto (Fmax): Correspondiente a la fuerza pico que se puede
alcanzar con el martillo al impactar la cabeza del pilote durante el tiempo de
contacto. Esta dada en kN y por defecto tiene un valor de 2kN. El valor de la fuerza
maxima de contacto se obtiene iterativamente comparando con resultados reales la
velocidad maxima alcanzada por el pulso de entrada al realizar la simulacién PIT
para el pilote total.

e Tiempo de contacto (tc): Es el tiempo en segundos que dura el martillo realizando el
impacto en la cabeza del pilote. Por defecto tiene un valor de 0.001 seg 0 1Ims vy se
debe comparar con los datos reales en donde el valor de la duracién del pulso esta

dado en longitud. Para convertir dicho valor a tiempo se realiza la operacion:

L
t =% (5.2)
CPIT

en donde L es la longitud del pulso inicial tomada de los resultados arrojados por

pulso
la prueba PIT y C,; es la velocidad de onda en el concreto obtenida igualmente

mediante la prueba PIT para el pilote a analizar
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e Divisiones N = 2 /: Ingresa el exponente para calcular el valor de N divisiones del pulso
de entrada. Por defecto tiene un valor de 9 para un total de divisiones del pulso
inicial de N=512.

TIPG DE PULSO | . . .
Despliega las siguientes opciones:
1. Fuerza Instantanea: Genera un pulso
TIPG DE PULSO - o o
donde la fuerza méxima se da en un unico
TIP( DE PLLSO
1. Fuerza Instantanes punto y a la mitad del tiempo de
12, Triangular
| 3. Rectangular contacto.
4 4. Medio Seno 2. Triangular: Genera un pulso de tipo

triangular, en donde la fuerza crece de manera constante hasta alcanzar el valor
de la fuerza maxima en la mitad del tiempo de contacto del martillo sobre la
cabeza del pilote.

3. Rectangular: Genera un pulso de tipo rectangular, donde el valor de la fuerza
maxima es constante en todo el tiempo de contacto.

4. Medio Seno: Genera el tipo de pulso “Half Sine Pulse” que se asemeja al generado
por la prueba PIT mediante la expresion de la féormula (4.8) como se detalla en el

numeral 4.2.2.

5.1.2 Generacion de la grafica del pulso seleccionado. Para generar la grafica de los

diferentes tipos de pulsos descritos anteriormente se presiona sobre el botén

GRAFICAR EL PULSD

E y a continuaciéon aparecera la grafica del pulso seleccionado en

el dominio del tiempo hasta un tiempo igual a dos veces lo que demora la onda en llegar

hasta la punta (Tiempo de analisis = 2 L/c).

En caso de no realizar una seleccion del tipo de pulso a generar, o ingresar algun parametro

como cadena de caracteres, el programa desplegara los siguientes mensajes de error:
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Figura 50 Posibles mensajes de error al graficar el pulso.

'ru Error Dalog g | B Error Dhalog g

6 Seleccione un TIPO DE PULSO a generar 6 Entre un walor numerico para la Languitud

Los siguientes son los tipos de pulsos generados para las condiciones predeterminadas del

programa.:
Figura 51 Pulso predeterminado para Fuerza Instantanea
PULSO TIPO FUERZA INSTANTANEA
2 | | | | | |
| | | | | |
L8[ N R R e
| | | | | |
| | | | | |
16---+--—+-—-—-———- - o= H-——— == - o= —
1 1 1 1 1 1
L4l N R R e
| | | | | |
| | | | | |
l2r--r--4------ -——=-=-= - - - - == --——== +---== —
zZ | | | | | |
é/ | | | | | |
R Rl EEE R R Ehl CEEEEE AR BT .
g 1 1 1 1 1 1
L o8F--t--—4--—-—-—— - — — — — — - [ [ 4 -
1 1 1 1 1 1
06 -~ -=g--n--- R Ehl CEEEEE AR BT .
| | | | | |
| | | | | |
04+ - - -——4—————— - — - — = (IR T ——— = - = 4= —
1 1 1 1 1 1
02F -~ -=q-nn-- R Ehl CEEEEE AR BT .
| | | | | |
| | | | | |
0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s) % 10°
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[2[]5

T

x 10

x 10
rt

e TV

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Tiempo (s)
PULSO TIPO RECTANGULAR
Tiempo (s)
124

PULSO TIPO FUERZA TRIANGULAR

Figura 52 Pulso predeterminado para el tipo Triangular

Figura 53 Pulso predeterminado para el tipo Rectangular

(N>) eZIBNS

(N>) eZIBNS

. Pontificia Universidad
“=~JAVERIANA
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Figura 54 Pulso predeterminado para tipo Medio Seno

PULSO TIPO MEDIO SENO

Fuerza (kN)

7
Tiempo (s) % 10°
5.1.3 Datos de entrada para realizar el analisis de propagacion de onda. En el

cuadro intermedio de la interfaz grafica se pide seleccionar el tipo de grafica a analizar por

_ . GRAFICA DE... -] _ o .

medio del menu: gue despliega las siguientes opciones:
GRAFICA DE... | . . 5 5
R 1. Desplazamiento: Soluciona la ecuacién de propagacion
1. Desplazamienta unidimensional de onda para una onda viajando a la
2. Velocidad ., "

. derecha de acuerdo a la expresidon (4.12) en la posicidon X
3. Aceleracion
4. Esfuerzo ingresada por el usuario. La grafica que se muestra como
5. Deformacion . . .
B, Fuerza (Reaccion) resultado tiene el tiempo en segundos y el desplazamiento en
7. Todas las anteriores metros como se muestra en la figura 56 para el caso

predeterminado.
2. Velocidad: Soluciona la ecuacién de propagacion unidimensional de onda

teniendo en cuenta la solucion para el desplazamiento, y calcula la velocidad

mediante la expresion U, = ia)ui (Ver Tabla 6) en la posicion X ingresada por el usuario.
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La grafica que se muestra como resultado tiene el tiempo en segundos y la velocidad
en m/s como se muestra en la figura 57
3. Aceleracioén: Soluciona la ecuacidon de propagacion unidimensional de onda

teniendo en cuenta la solucién para el desplazamiento, y calcula la aceleraciéon
. ., . -2 2 . e, .
mediante la expresion U =1"@"U, (Ver Tabla 6) en la posicion X ingresada por el

usuario. La grafica que se muestra como resultado tiene el tiempo en segundos y la
aceleracion en valores de gravedad en G's como se muestra en la figura 58.
4. Esfuerzo: Soluciona la ecuacion de propagacion unidimensional de onda teniendo

en cuenta la solucién para el desplazamiento, y calcula el esfuerzo mediante la

expresion o; :—ikEui (Ver Tabla 6) en la posicibn X ingresada por el usuario. La

grafica que se muestra como resultado tiene el tiempo en segundos y el esfuerzo en
kPa como se detalla en la figura 59.
5. Deformacion: Soluciona la ecuacion de propagacion unidimensional de onda

teniendo en cuenta la solucién para el desplazamiento, y calcula la deformacién

mediante la expresion € =—ikui (Ver Tabla 6) en la posiciobn X ingresada por el

usuario. La grafica que se muestra como resultado tiene el tiempo en segundos y la
deformacién en porcentaje (%) como se detalla en la figura 60.
6. Fuerza: Soluciona la ecuacion de propagacion unidimensional de onda teniendo en

cuenta la solucién para el desplazamiento, y calcula la fuerza de reaccidon mediante

la expresion F = —i kEAui (Ver Tabla 6) en la posicidon X ingresada por el usuario. La

grafica que se muestra como resultado tiene el tiempo en segundos y la fuerza de
reaccion en kN como se detalla en la figura 61.

7. Todas las anteriores: Esta opcion realiza en una sola grafica todos los anteriores
calculos con sus respectivas unidades en la posicion X ingresada por el usuario como

se muestra en la figura 62.

. Posicidon de andlisis X=: En esta casilla se ingresa la posicibn con respecto a la
superficie del suelo (X=0) con la posibilidad de analizar valores de posicion X hasta 2 veces la

longitud del pilote (X=2L).

126

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
—2~JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogoti RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

5.1.4 Generacion de la grafica de la propiedad mecénica seleccionada evaluada

en la posicion X. Para obtener la grafica de alguna de las opciones anteriores en la

L . 3 GRAFICAR EM POSICION X _ .
posicion X deseada, se presiona sobre el botén y a continuacion

aparecera la grafica respectiva. En caso de no realizar una seleccién de un tipo de gréafica,

el programa desplegara el siguiente mensaje de error:

Figura 55 Mensaje de error al graficar la solucién en alguna posicién X

Error Dialog g
8 Seleccione una GRAFICA DE... a analizar

A continuacién se presentan las graficas que se obtienen para cada una de las opciones
disponibles. Los calculos se hacen para la posicion X=0 (Desde la superficie del suelo en la
cabeza del pilote) con los parametros de entrada predeterminados, seleccionando como
pulso de entrada el tipo: 4. Medio Seno. Cabe anotar que se pueden realizar graficas para

los diferentes tipos de pulso en cualquier posicion para su analisis.

Figura 56 Solucién de la ecuaciéon de onda para el desplazamiento en X=0. Onda que viaja a
la derecha.

x 107 PROPAGACION ONDA EN POSICION X
8 T T T

Desplazamiento (m)

-1 I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s) x 10°
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Figura 57 Solucién de la ecuacién de onda para la velocidad en X=0. Onda que viaja a la

derecha.
% 10° PROPAGACION ONDA EN POSICION X
25 T T T T
Q)
£
B i
o
[S]
o
[}
>
_05 1 1 1 1 1 L
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

x 10°

Figura 58 Solucién de la ecuacién de onda para aceleracion en X=0. Onda que viaja a la

derecha.

PROPAGACION ONDA EN POSICION X
0.8 T T

Aceleracion (G)

Tiempo (s) -3
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Figura 59 Solucién de la ecuacién de onda para el esfuerzo en X=0. Onda que viaja a la

derecha.

PROPAGACION ONDA EN POSICION X
2 T T T T

Esfuerzos (kPa)

Tiempo (s) ¥ 10°

Figura 60 Solucidén de la ecuaciéon de onda para la deformacién en X=0. Onda que viaja a la

derecha.
x 10° PROPAGACION ONDA EN POSICION X
1 T T T T
g i
S
& B
£
o
[}
D -
_7 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s) % 10°
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Figura 61 Solucién de la ecuacién de onda para la fuerza de reaccién en X=0. Onda que
viaja a la derecha.

PROPAGACION ONDA EN POSICION X
05 T T T T

Fuerza (kN)
o
3
|

'
[y
T
1

Tiempo (s) ¥ 10°

5.1.5 Datos de entrada y generacion de la grafica de propagacion de onda en
diferentes posiciones. Para generar la grafica de propagacion del pulso de entrada en el
pilote en un rango de X de profundidades, el usuario ingresa en las casilas

=| 0| HASTAX=|10 - . .
DESDE X el rango de posiciones a evaluar y al presionar sobre el botén

CGRAFICAR PROPAGACION

el programa ejecutard la solucion de la ecuacidon de onda,

evaluando en posiciones diferentes, para el tipo de propiedad mecanica seleccionada y

mostrara el proceso en 6 graficas.

En la figura 63 se muestra la grafica generada con los parametros predeterminados que
presenta la propagacion del pulso inicial hacia la derecha dentro del rango comprendido
entre X=0 y X=10. La gréfica tiene unidades de velocidad en m/s y en el eje horizontal se

indica la posiciéon en el pilote desde X=0 hasta dos veces la longitud del pilote X=2L.
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Figura 62 Solucién de la ecuacién de onda para todas las propiedades mecanicas en X=0.

Onda que viaja a la derecha.

% X 10'6 PROPAGACION ONDA EN POSICION X
c T T T T T T
Q0 E
% 0 L / |
B _1 | | | | | |
g 0 1 2 3 4 5 6 7
i)
oy x 10
2 10°
X
E 5
8 0 .
o
6 _5 | | | | | |
% 0 1 2 3 4 5 6 7
’S“ x 10
= 2
Re)
g Of ]
% -2 | | | | | |
<t() 0 1 2 3 4 5 6 7
?f x 10
x 20
8 o .
N
g _20 | | | | | |
k7 0 1 2 3 4 5 6 7
(1]
= x 10
= -4
‘C’ x 10
G 2
g O |
g ) ! ! ! ! ! !
qg 0 1 2 3 4 5 6 7
Q x 10°
— 2
Z
<
8 0 \ 1
)
>
L. 2 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (S) x 107
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Figura 63 Solucién de la ecuaciéon de onda para la velocidad evaluada desde X=0 hasta

X=10. Onda que viaja a la derecha.

x 10 °PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS

0 /_\ .
-5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x 10°
5
0 .
5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-3
» _x10
\E/ 2 T T T
g 0 # i
=
O
S 2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
g 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-3
x 10
0 .
2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x 10°
(0] S .
2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-3
x 10
5
(1) S
-5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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5.1.6 Simulacion de la prueba PIT. En la parte inferior de la interfaz grafica de la figura 49
se puede apreciar el recuadro que enmarca los parametros de entrada, menus y botones

para generar las graficas PIT que se desee. A continuacion se muestra dicho recuadro:

Figura 64 Recuadro correspondiente a la simulaciéon de la prueba PIT en la interfaz grafica

PITGRAPH.fig
SIMULACION PRUEBA PIT
CAMBID DE IMPEDAMCIA ——r— PRORIEDADES DEL SUELD
Ubicacidnen el pilcte X = | 5 | m K del zuelo circundarnte =| 0 Mitr
PROPIEDADES K en la punta del pilcte = 0 Tt
SECCICN SECCION 2
Arnortiguarmiento Pilote = ] ko=
Diametro 1 =| 04 |m Digmetro 2= 0.4 |m : i
I | N | |ciqcsr |
GRAFICAS PIT - -
1. Seccion 1
2 Seccidn 2

3. Secciones 1y 2
4. Secc 1,2y Pilote Total
5. Pilote Total

El recuadro tiene los siguientes parametros a ingresar por parte del usuario para la secciéon
correspondiente al CAMBIO DE IMPEDANCIA:

e Ubicacidén en el pilote X =: En esta casilla se ingresa la ubicacién del cambio de
impedancia en el pilote en metros. El rango debe estar comprendido entre
0<X<L.

e Didmetro 1 y Diametro 2: En estas casillas se ingresan los diametros de las secciones a

analizar en metros. Por defecto ambos valores son iguales.

La seccion correspondiente a las PROPIEDADES DEL SUELO requiere los siguientes parametros

de entrada:

133 nos
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K del suelo circundante: En esta casilla se ingresa el valor de K del tipo de suelo que
rodea al pilote teniendo en cuenta las consideraciones y analisis realizados en el
numeral 6.3.

K de la punta del pilote: En esta casilla se ingresa el valor del K del tipo de soporte en
la punta teniendo en cuenta las consideraciones y andlisis realizados en el numeral
6.3.

Amortiguamiento: En esta casilla se ingresa el valor del amortiguamiento generado
por el material del pilote teniendo en cuenta las consideraciones y analisis realizados

en el numeral numeral 6.3.

En el menu que despliega las distintas GRAFICAS PIT, se debe seleccionar alguna de las

siguientes opciones:

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO

1. Seccién 1. Genera la simulaciéon de la prueba PIT para la primera seccién con el
diametro 1 respectivo, teniendo en cuenta el pulso generado y la reflexion ante un
determinado cambio de impedancia. La grafica estd dada en unidades de
velocidad en la cabeza del pilote en cm/s y unidades de tiempo en milisegundos
(ms) como se muestra en la figura 66 para los parametros de entrada
predeterminados.

2. Seccibén 2: Genera la simulaciéon de la prueba PIT para la segunda seccién con el
diametro 2 respectivo, teniendo en cuenta el pulso transmitido de la seccién 1y la
reflexion la llegada a la punta del pilote. La grafica estd dada en unidades de
velocidad en la cabeza del pilote en cm/s y unidades de tiempo en milisegundos
(ms) como se muestra en la figura 67 para los parametros de entrada
predeterminados.

3. Secciones 1 y 2: Genera las anteriores dos graficas de tal manera que se puedan
apreciar en linea y analizar el pulso inicial, la reflexién y transmisién en el cambio de
impedancia, al igual que la reflexién en la punta del pilote. Las graficas estan dadas
en unidades de velocidad en la cabeza del pilote en cm/s y unidades de tiempo en
milisegundos (ms) como se muestra en la figura 68 para los parametros de entrada

predeterminados.
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e 4. Secciones 1,2 y pilote total: Genera las graficas de las secciones 1y 2, y presenta el
resultado para la longitud total del pilote que es la grafica a comparar con la prueba
de integridad de pilotes. Las graficas estan dadas en unidades de velocidad en la
cabeza del pilote en cm/s y unidades de tiempo en milisegundos (ms) como se
muestra en la figura 69 para los parametros de entrada predeterminados.

e 5. Pilote Total: Genera la grafica que simula la prueba PIT para un pilote con dos
secciones y un cambio de impedancia de acuerdo a los parametros de entrada y
tipo de pulso seleccionado. Esta grafica se muestra con informacion para la cabeza
del pilote en cm/s y ubicacién en el pilote de las reflexiones correspondientes al
cambio de impedancia y reflexion en la punta en m. En la figura 70 se muestra la

grafica total generada con los parametros de entrada predeterminados.
Para poder llevar a cabo los diferentes tipos de simulacidon anteriormente descritos se
SIMULARY
presiona sobre el boton y a continuacion se mostrara la grafica correspondiente.

En caso de no haberse seleccionado algun TIPO DE PULSO, el programa desplegara el

siguiente mensaje de error:

Figura 65 Posibles mensajes de error al generar la simulacién PIT

Bl Error Dialog, g B Error Dialog E]

6 Seleccione un TIPO DE PULSO a generar 8 Seleccione un tipo de GRAFICA PIT a analizar

A continuaciéon se muestra las diferentes graficas que se obtienen para cada una de las

opciones, calculadas con los parametros predeterminados del programa.
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Figura 66 Simulacion predeterminada de la prueba PIT para la primera seccion.

SIMULACION PRIMERA SECCION

0.3

0.15f

|

|
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(s/wo) ezageo e| ap peploojoA
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Figura 67 Simulacién predeterminada de la prueba PIT para la segunda seccion.

SIMULACION SEGUNDA SECCION

Tiempo (ms)
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Figura 68 Simulacién predeterminada de la prueba PIT para las secciones 1y 2.

SIMULACION PRIMERA SECCION SIMULACION SEGUNDA SECCION
0.3 T T T 0.3 T T T
I I I I I I
I I I I I I
@ 0.25F----- : ***** 4‘ ***** ‘L***** @ 0.2
: S :
-~ 02FA----1----- 4o - r----—4 ~ 01
o] | | | ©
S I I I S
e} | | | 3
= A -
© I I I ©
< [ \ | ©
o 0.1 e Ao L-—--+4 o -01
° I | | 5
- I I I -
S 005 | - F— L 1 S 02
Q | | | Q
% I I I %
L A
I I I
I I I
-0.05 ! . ! -0.4
0 2 4 6 8
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 69 Simulacion predeterminada de la prueba PIT para las secciones 1, 2 y pilote total

SIMULACION PRIMERA SECCION

Velocidad de la cabeza (cm/s)

Tiempo (ms)
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Figura 70 Simulacién predeterminada de la prueba PIT para el pilote total.

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
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5.2  FUNCION “PITGRAPH.m”

Para que la interfaz grafica pueda usar los parametros de entrada y la seleccién de opciones
de tal manera que con ellos lleve a cabo los calculos y muestre los resultados de manera
grafica, se ha definido el cédigo fuente del programa en la funciéon de MATLAB llamada
PITGRAPH.m.

La funciébn PITGRAPH.m cuenta con un coédigo fuente basico que es generado
automaticamente al crear la interfaz grafica PITGRAPH.fig en donde se definen funciones

diferentes para cada una de las casillas de edicién de texto, menus desplegables y botones.

Para cada una de las funciones que definen los anteriores elementos se complementa el

codigo con los requerimientos de calculo necesarios.
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5.2.1 Diagramas de Flujo de cada uno de los botones de la interfaz grafica. Cada
vez que se oprime alguno de los botones, el programa ejecuta el cédigo que se encuentra
asociado a él. A continuacion se describe mediante diagramas de flujo la estructura

general del cédigo fuente de los botones que ejecutan operaciones en la interfaz grafica.

Figura 71 Diagrama de Flujo del botén GRAFICAR PULSO

CLICK EN EL BOTON:
"GRAFICAR EL PULSO"

Se obtienen los parametros de
entrada necesarios: L, E, rho
Fméx, tc y exponente

Se obtiene € valor de
la seleccion del mend:
TIPO DE PULSO

Despliega
mensgje de error: Calcula d pulso Cdculad pulso Caculad pulso
"Seleccione un tipo: "Fuerza tici_cﬂé;;pﬂ?, tipo: tipo: "Medio
TIPO DE PULSO Instantanea po: 9 "Rectangular" Seno”
agenerar”
Y Y Y Y
GRAFICAbeL <GRAFICA DI ) <GRAFICA D§ <GRAFICA D! >
PUL SO POR FUERZA PULSO PULSO PULSO
INSTANTANEA TRIANGULAR RECTANGULAR TRIANGULAR
< Y 4 Y Y \J
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Figura 72 Diagrama de Flujo del boton GRAFICAR EN POSICION X (1 Parte)

CLICK EN EL BOTON:
"GRAFICAR EN
POSICION X"

Se obtienen los paréametros de
entrada: L, phi, E, rho, Fméx,
tc, exponentey posicion X de

andlisis
Se obtiene € vdor de
la seleccién del menu:
TIPO DE PULSO

Despliega
mensgje de error: Calcula e pulso Cdculad pulso Calculad pulso
"Seleccione un tipo: "Fuerza thdCl.{:_&;:]pﬂ:;O tipo: tipo: "Medio
TIPO DE PULSO Instantanea! po: 9 "Rectangular” Seno”
agenerar"
V< Y \ 4 \ 4 y
Seobtiene el valor dela
seleccion del ment:
GRAFICA DE...
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Figura 73 Diagrama de Flujo del boton GRAFICAR EN POSICION X (2 Parte)

Se calculala Transformada
Répida de Fourier del Pulso
Inicial, vector de frecuencias y
vector de relacion espectra

Despliega Calculael Calculala Cdculala Calculad Calculala Cdculalafuerza Calcula todas las
mensagje de error: | |desplazamiento en| | velocidad en la aceleracion en la esfuerzo en la deformacion en laf | de reaccion en la propiedades
"Seleccione una la posicion X del posicién X del posicién X del posicion X del posicion X del posicién X del mecénicas en la
GRAFICADE..." pulso generado pulso generado pulso generado pulso generado pulso generado pulso generado posicion X
GRAFICA DEL GRAFICA pe GRAFICA GRAFICA bE GRAFICA DE
DESPLAZAMIEN LA VELOCIDAD <A%§'&FRL%§)3 X ESFUERZO [E)ELX D%FR.QEIA?OEEE;AX LA FUERZA DE PROPIEDADES
TOENX EN X REACCION EN X MECANICAS EN X
Y A\

Figura 74 Diagrama de Flujo del botébn GRAFICAR PROPAGACION (1 Parte)

CLICK EN EL BOTON:

"GRAFICAR
PROPAGACION"

Se obtienen los parametros de

entrada: L, phi, E, rho, Fmax,

tc, exponente, posicion
inicia y X final.

X

Se obtiene ¢ valor de
la seleccion del men(i:
TIPO DE PULSO

Despliega

mensge de error:
"Seleccione un
TIPO DE PULSO
agenerar”

Cadculad pulso
tipo: "Fuerza
Instantanea’

Caculad pulso
tipo: "Triangular”

Caculad pulso
tipo:
"Rectangular

Calculad pulso
tipo: "Medio
Seno"

L

!

!

!

!

<

Se obtiene d valor dela
seleccion del mend:

GRAFICADE...
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Figura 75 Diagrama de Flujo del botobn GRAFICAR PROPAGACION (2 Parte)
@

A

[

Se caculala Transformada
Répida de Fourier del Pulso
Inicial, vector de frecuencias y
vector de relacion espectral

: Cdculael Cdculala Caculala Caculael Cdculala Cadculalafuerza i
Despliega . X Despliega
. . desplazamiento velocidad desde aceleracion desde esfuerzo desde deformacion desde| de reaccién desde ; .
mensaje de error: A -~ o g T mensaje de error:
"Selecci desde Xinicial Xinicial hasta Xinicial hasta Xinicial hasta Xinicial hasta Xinicial hasta "Esta opcién no
G ‘z%z”g;”ﬁ, hasta Xfinal del Xfinal del pulso Xfinal del pulso Xfinal del pulso Xfinal del pulso Xfinal del pulso th disp nible"
Y - pulso generado generado generado genefado generado generado POl

!

GRAFICA pe GRAFICAD GRAFICA i GRAFICA be GRAFICA DE GRAFICA bi
PROPAGACION DE PROPAGACION DE PROPAGACION DE PROPAGAGION DE PROPAGACION DE PROPAGACION DE
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD EN ACELERACION EN ESFUERZO EN LOS DEFORMACION EN FUERZA DE

EN LOS RANGOS LOS RANGOS LOS RANGOS RANGOSDESEADOS LOS RANGOS REACCION EN LOS

DESEADOS DESEADOS DESEADOS DESEADOS RANGOS DADOS

Figura 76 Diagrama de Flujo del boton SIMULAR (1 Parte)

CLICK EN EL BOTON:
"SIMULAR"

Se obtienen los pardmetros de
entrada: Propiedades del Pilote,
del tipo de pulso, del cambio
deimpedanciay de suelo

Se obtiene el vaor de
la seleccion del mend:
TIPO DE PULSO

Despliega
mensgje de error: Caculael pulso ca Calculael pulso Caculae pulso
n M cula e pulso . "
'Seleccione un tipo: Fger@ tipo: “Triangular” . tipo: } tipo: M‘(?dm
TIPO DEPULSO Instanténed’ Rectangular’ Seno'
agenerar”

<

Se obtiene el valor dela
seleccion del ment:
GRAFICASPIT

@)
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Figura 77 Diagrama de Flujo del botén SIMULAR (2 Parte)

>

Se calculala Transformada
Répida de Fourier del Pulso
paralas secciones 1y 2, a
igua que los vectores de
frecuencias y de relacion
espectral paradichas secciones

Se cdculalaFuncién de
transferencia para cada una de
las secciones, d igud quela
solucién de la ecuacion
diferencia en forma espectral
paralavelocidad en X=0

Selecciony
empalme de datos No

ttiles parala
gréficadel Pilote

Total
(0] [0)]
Despliega : .
rpg;sae_de e:_ror Simulecién PIT Simulacién PIT Simulacién PIT Simul;cal?glsPlT Simulecion PIT
de‘z;ﬁg‘fc'go de laprimera de la segunda paralas sechiJones 12y parad Pilote
DT seccioén seccion secciones 1y 2 pilote Total Totd

! y

Para detallar el codigo asociado a cada uno de los botones, en el Anexo 1 se presenta la

funcién PITGRAPH.m con el cédigo fuente completo.
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6. ANALISIS DE SIMULACIONES Y COMPARACION CON PRUEBAS
PIT OBTENIDAS EN CAMPO

Por medio de la escogencia de diferentes parametros de entrada, se pueden analizar los
resultados que el programa PITGRAPH alcanza, al seleccionar el tipo de grafica deseada. A
continuacion se llevaran a cabo analisis para diferentes escenarios para los que se hara

referencia a su respectiva gréafica.

6.1  ANALISIS DE LOS DIFERENTES PULSOS INICIALES

El programa PITGRAPH permite seleccionar los siguientes pulsos desde el menu desplegable
TIPO DE PULSO:

e 1. Fuerza Instantanea

e 2. Fuerza Triangular

e 3. Fuerza Rectangular

e 4. Medio Seno

El periodo del pulso inicial estd dado para el tiempo en que la onda viaja a la punta y

regresa a la cabeza del pilote, esto es:

T=2L/c (6.1)

6.1.1 Fuerza Instantanea. El pulso generado por una fuerza instantanea representa el caso
hipotético en el que se genera una fuerza maxima (Fmax) en la mitad del tiempo de
contacto (tc). A continuacion se presentan las graficas generadas para los valores
predeterminados de propiedades del pilote y pulso inicial (Ver Figura 49) modificando la
cantidad de divisiones N del periodo T, para diferentes valores del exponente desde 1 hasta

11 como se indica bajo cada grafica.
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En la figura 78 se puede observar que el pulso debe tener un nimero de divisiones N para el
periodo del pulso, definido como el tiempo de ida y regreso de la onda de impacto (T=2L/c),
lo suficientemente grande para que los incrementos de tiempo dT sean pequefios y se
pueda representar el pulso con una mayor cantidad de puntos de fuerza. Lo anterior se
puede apreciar al analizar la figura 78 desde la grafica 1 con apenas 2 divisiones del periodo
T hasta las graficas 5 y 6 con una mayor cantidad de divisiones N que definen de una mejor

manera el pulso.

Igualmente, se puede observar que el periodo T asociado al tiempo que demora la onda en
ir hasta la punta y volver a la cabeza del pilote, alcanza su valor real con mayor nimero de
divisiones N, como se observa en las graficas 5 y 6. En las primeras 4 graficas el valor de
T=2L/c de aproximadamente un valor de 0.00612 segundos (6.12 milisegundos) no es
alcanzado. En todas las graficas mostradas en la figura 78 se observa que el valor de la
fuerza maxima de 2kN esta presente siempre y a partir de la grafica 3 con un valor del
exponente por encima de un valor de 4 la forma del pulso ira reduciendo la forma triangular
aparente a medida que el incremento del tiempo dT=T/N disminuye, para asemejarse mas a

un pulso puntual.

El pulso generado por una fuerza instantanea no representa de ninguna manera el pulso
generado tras el impacto del martillo sobre la cabeza del pilote en la prueba PIT, pero es atil
para mostrar la forma como la solucidon de la ecuaciéon de propagacion de onda sirve para

éste y otro tipo de pulsos como se vera con mas detalle en los siguientes analisis.

6.1.2 Pulso Triangular. El pulso que se genera al seleccionar la opcion triangular representa
el caso de una fuerza que se incrementa con pendiente constante desde una fuerza 0 hasta
una fuerza maxima (Fmax) en la mitad del tiempo de contacto (tc), y luego decrece desde
dicha fuerza con pendiente constante hasta cero para alcanzar el tiempo de contacto (tc).

A continuacion se presentan las graficas generadas para los valores predeterminados de
propiedades del pilote y pulso inicial (Ver Figura 49) modificando la cantidad de divisiones N
del periodo T, para diferentes valores del exponente desde 1 hasta 11 como se indica bajo

cada una de las graficas.
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Figura 79 Pulso generado por el pulso triangular con diferentes divisiones N del periodo T
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Al igual que como se analiz6 para el pulso por fuerza instantanea, es de suma importancia
generar un pulso con una cantidad N de divisiones adecuada para su representacion.

Dicho lo anterior se puede ver que el pulso solamente alcanza su valor pico (Fmax=2kN) a
partir de la grafica 5. Por su parte, las graficas anteriores no alcanzan el valor maximo de la

fuerza lo cual hace que presenten formas diferentes a la que se quiere representar.

El pulso de tipo triangular se acerca a una representacion del pulso generado por la prueba
PIT, al incorporar un incremento, un valor pico y un decremento de la fuerza en un tiempo de
contacto establecido. La funcién que define el pulso triangular esta dada de la siguiente

manera dentro del codigo fuente:

F(t):F—”‘éxt, 0< t<t /2
t./2
(6.2)

F(t)=—':—"‘éXt+2Frrréx t./2< t<t,
t./2

C

Las pruebas PIT aunque muestran un comportamiento parecido para el pulso inicial, no

presentan un cambio tan brusco al alcanzar la fuerza maxima.

6.1.3 Pulso tipo Rectangular. El pulso que se genera al seleccionar la opcién rectangular
representa el caso de una fuerza constante maxima durante el tiempo de contacto (tc).

A continuacion se presentan las graficas generadas para los valores predeterminados de
propiedades del pilote y pulso inicial (Ver Figura 49) modificando la cantidad de divisiones N
del periodo T para diferentes valores del exponente desde 1 hasta 11 como se indica bajo

cada gréfica.
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Las anteriores graficas muestran de nuevo la importancia de seleccionar un nimero de
divisiones por encima de 512 (A partir de un valor de 9 para el exponente), Al igual que con
el pulso por fuerza instantanea el valor de la fuerza maxima se alcanza en todas las graficas,
pero la representacion del pulso mas cercana a una de tipo rectangular se encuentra a
partir de la grafica 5 de la figura 80. Igualmente el periodo se alcanzado con mayor precision
a mayor cantidad de N divisiones.

Este tipo de pulso no representa el generado por la prueba PIT y por tanto tan solo sive como

un pulso tedrico para realizar diferentes analisis.

6.1.4 Pulso tipo Medio Seno. El pulso que se genera al seleccionar la opcién medio seno
representa el caso de una fuerza descrita por la ecuacion (4.8) y que se explicé en el
numeral 4.2.2.

A continuacion se presentan las graficas generadas para los valores predeterminados de
propiedades del pilote y pulso inicial (Ver Figura 49) modificando la cantidad de divisiones N
del periodo T para diferentes valores del exponente desde 1 hasta 11 como se indica bajo

cada gréafica.

Figura 81 Pulso generado por el pulso Medio Seno con diferentes divisiones N del periodo T
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Figura 81 Pulso generado por el pulso Medio Seno con diferentes divisiones N del periodo T

(2 Parte)
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Al igual que todos los tipos de pulsos analizados es importante escoger un nimero de
divisiones N mayor o igual a 512 para lograr menores valores de incrementos de tiempo
(dT=T/N) y asi representar el pulso de la manera mas precisa posible. A diferencia del pulso
triangular, el pulso medio seno logra llegar a un valor maximo de la fuerza con una sola
funcién de fuerza respecto al tiempo y el cambio de la tendencia de la fuerza no es drastico

sino gradual.
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Este tipo de pulso es el que mas se acerca al generado por el impacto del martillo sobre la
cabeza del pilote al realizar la prueba PIT y por tanto debe ser el pulso inicial para realizar la

simulacion de la prueba posteriormente.

6.2  ANALISIS DE PROPAGACION DEL PULSO A LO LARGO DEL PILOTE

Al resolver la ecuacion diferencial parcial que representa la propagacion de ondas en una
dimensién mediante la metodologia espectral con el pulso inicial generado, es posible llegar
a analizar la forma cémo la onda va viajando y por tanto ver c6mo se van propagando a lo

largo del pilote las siguientes propiedades mecanicas definidas en la tabla 6:

1. Desplazamiento U(X,t) que en forma espectral esta definido como: u = Ag ' (omat)

2. Velocidad U(X,t) que en forma espectral esta definida como: U =i,

3. Aceleracion U(X,t) que en forma espectral esta definida como: (i =i’@’u

4. Esfuerzo o(X,t) que en forma espectral esta definido como: o, = —ikEu,
5. Deformacion €(X,t) que en forma espectral esta definida como: € =—iku,
6. Fuerza F(X,t) que en forma espectral esta definida como: F. =—-ikEAu,

Como se puede apreciar, a partir de la velocidad, todas las propiedades dependen del

calculo adecuado del desplazamiento U, .

6.2.1 Comportamiento del desplazamiento, velocidad y aceleracion. A continuacion
se analizaran las tres primeras propiedades mecanicas mediante las graficas que el
programa PITGRAPH genera de manera predeterminada para la propagacion del pulso en
la posicidn X deseada. Lo anterior se lleva a cabo al seleccionar el tipo de grafica del menu
y oprimir el botén GRAFICAR EN POSICION X.
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Figura 82 Desplazamiento para pulso Medio Seno predeterminado en diferentes posiciones X
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Figura 83 Velocidad para pulso Medio Seno predeterminado en diferentes posiciones X
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Figura 84 Aceleracion para pulso Medio Seno predeterminado en diferentes posiciones X
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En la figura 82 se aprecia que el pulso de fuerza predeterminado con forma de medio seno
se soluciona para el desplazamiento evaluando en diferentes posiciones del pilote. Se
observa que en la posicién X=0 se tiene el desplazamiento maximo de 7x10’m a la altura de
un tiempo de 0.001s o el tiempo de contacto predeterminado del pulso. A medida que va
vigjando el pulso, y el desplazamiento se evalla en diferentes posiciones, se observa que
éste va cambiando de forma y gradualmente va tomando valores por debajo de cero
(hasta la posicion X=6) y luego nuevamente empieza a tomar valores positivos hasta volver a
tomar la forma del desplazamiento en X=20 tal y como comenzé en X=0. Esto significa que
para una sola onda viajando a la derecha el pulso al regresar a la cabeza del pilote
(habiendo recorrido 20 metros) genera un desplazamiento igual al generado por el martillo al

iniciar la prueba.

En la figura 83 la solucion para la velocidad evaluada en diferentes posiciones del pilote
muestra que tiene la misma forma del pulso de fuerza en la posicion X=0 (cabeza del pilote) y
que a medida que va viajando en el pilote va invirtiendose gradualmente hasta alcanzar la
punta (X=10) en donde se tienen exactamente los mismos valores de velocidad pero
invertidos y trasladados el tiempo de llegada del pulso a la punta (t=L/c). El valor maximo de
la velocidad alcanzado en toda la propagacion es de 0.002 m/s alcanzado en la cabeza y
punta del pilote para la mitad del tiempo de contacto del pulso.

Por su parte la secuencia de propagacién mostrada en la figura 84 muestra el mismo
comportamiento de la figura 83 en donde se obtiene una inversibn de los valores de
aceleracion al llegar a la punta respecto a los generados en la cabeza (X=0). El maximo

valor de la aceleracion en la propagacion corresponde a 0.8G o 7.85m/s2.

6.2.2 Comportamiento de la propagacion del esfuerzo, deformacion y fuerza de
reaccion. A continuacion se analizara la propagacion del esfuerzo, deformacion y fuerza
de reaccion generados por el impacto del martillo, mediante las graficas que el programa
PITGRAPH genera de manera predeterminada para la propagacion del pulso en el rango
indicado en cada una de las figuras mostradas. Lo anterior se lleva a cabo al seleccionar el
tipo de grafica del mend y oprimir el botén GRAFICAR PROPAGACION en los rangos

deseados.
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Figura 85 Esfuerzo para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=0 a X=10
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Figura 86 Esfuerzo para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=10 a X=20
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Figura 87 Deformacién para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=0 a X=10
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Figura 88 Deformacioén para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=10 a X=20
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Figura 89 Fuerza para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=0 a X=10
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Figura 90 Fuerza para pulso Medio Seno predeterminado evaluado desde X=10 a X=20
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Se puede ver que en las figuras correspondientes al esfuerzo transmitido a lo largo del pilote
(figuras 85 y 86) el valor maximo alcanzado corresponde a 16kPa para el pilote
predeterminado. Al igual que como se comportan los parametros de velocidad y
aceleracion el esfuerzo se invierte al llegar a la punta (X=10) y retorna a su forma original al
regresar a la cabeza del pilote (X=20). De manera similar sucede con la propagacion de la
deformaciéon y fuerza de reaccibn con valores maximos de 5X105% y de 2kN que
corresponde al valor pico de la fuerza realizada por el martillo al impactar la cabeza del
pilote. Este ultimo resultado confirma que la solucion de la ecuacion diferencial al fenémeno
de propagacidn de ondas mediante la metodologia espectral estd correctamente

implementado.

6.3 OBTENCION DE LAS RIGIDECES DEL SUELO USANDO EL PROGRAMA DE
ELEMENTOS FINITOS PLAXIS

Dentro de la seccion del programa PITGRAPH que simula la prueba PIT, se encuentran dos
casillas que permiten ingresas los siguientes parametros para el suelo en el que se encuentra

el pilote:

e K del suelo circundante (N/m): Correspondiente al valor de la rigidez del suelo que
rodea el fuste del pilote en toda su longitud.
e Kenla punta del pilote (N/m): Correspondiente al valor de la rigidez del suelo sobre el

gue se encuentra soportada la punta del pilote.

Para poder determinar valores razonables y cercanos a la realidad para diferentes tipos de
suelos, se usé el programa de elementos finitos para analisis de suelo y roca PLAXIS 7.2
profesional.

PLAXIS tiene incorporados diferentes modelos de suelo dentro de sus opciones, dentro de los
cuales se encuentra el modelo lineal elastico que fue usado para determinar los valores de

las rigideces anteriormente mencionadas.
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El modelo de suelo lineal elastico del programa PLAXIS representa la ley de Hooke para
elasticidad isotropica y deben ser incorporados los siguientes dos parametros de entrada
para su modelaciéon:; El médulo de Young o mdédulo de elasticidad y la relaciéon de Poisson

del suelo respectivo.

Aunque el modelo lineal elastico es poco representativo del comportamiento real de los
suelos, es adecuado para la soluciéon de la ecuacion de onda implementada, ya que desde
la deduccién misma de la ecuacion diferencial parcial, la ley de Hooke es la base tedrica
que rige el comportamiento del fenébmeno y el parametro de fuerza retardante debida al
suelo (Ku) de la ecuacion diferencial se rige igualmente por dichos postulados. A su vez los
desplazamientos y deformaciones que alcanza el pilote ante el impacto del martillo son muy
pequenos (del 6rden de 7.0x105m y 6.5x104 % segun las figuras 56 y 60 respectivamente) y
en estos rangos tango el suelo como el pilote mismo, se considera que se comportan

elasticamente siguiendo la ley de Hooke.

Para obtener las rigideces correspondientes al suelo que rodea el fuste del pilote y al suelo
por debajo de la punta del mismo, se debe seleccionar parametros de acuerdo a los tipos
generales de suelo mostrados en la tabla 8 y sus respectivos rangos de propiedades segun
DAS, 2001.

Tabla 8 Rango de parametros elasticos de varios suelos.

Mod. ., Peso
Elasticidad dReIa_C|on Especifico
) € Poisson| cecq (y,)

v)
TIPO DE SUELO MN/m? kN/m?®
Arena uniforme suelta|10,35-24,15| 0,20-0,40 14,5
Arena uniforme densa| 34,50-55,2 | 0,30-0,45 18
Arcilla Dura 41,4-96,6 17
; : 0,20-0,50
Arcilla Suave 4,1-20,7 11,5-14,5

Fuente: Adaptado de [7] DAS, 2001
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Para poder trabajar en PLAXIS es necesario establecer como primera medida la geometria
del problema. En el andlisis de obtencién de rangos de valores de rigideces del suelo se
analizaron los resultados del programa de elementos finitos para un pilote de 10.0m de
longitud y didmetros de 0.4 m y 1.0m con diferentes cargas distribuidas en la cabeza del
pilote con valores de 10, 50 100 y 200 kN. Los resultados del comportamiento del suelo
alrededor y bajo el pilote es necesario hacerlo bajo el modelo axisimétrico que se selecciona
dentro de los parametros generales de calculo del programa y por tanto la geometria se

elabora para la mitad del problema

Una vez definida la geometria de los pilotes y el suelo se asignan las propiedades a cada una
de las zonas de tal manera que se asignen diferentes colores a los diferentes materiales
posibles.

Para realizar las diferentes simulaciones en PLAXIS se asignaron propiedades dentro de los

rangos dados en la tabla 8 para los siguientes materiales:

Figura 91 Tipos de materiales modelados en PLAXIS

Arcilla Blanda
Arcilla Dura

Arena Denza
Arena Suelta
Pilate

Las propiedades del pilote se establecieron con los siguientes valores:

Tabla 9 Propiedades mecanicas asignadas al pilote para modelar en PLAXIS

Peso Mod.
Especifico | Elasticidad |Relacion de
v (E) poisson (v)
TIPO DE SUELO| kN/m?® MN/m?
Pilote 24 25000 0,3
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Luego de asignar los materiales a los sectores de andlisis se delimitan las fronteras del
problema con restricciones de tipo horizontal de tal manera que se garantice en los limites
de la geometria, el desplazamiento vertical debido a los efectos de las cargas a simular.

A continuacion se muestra en la figura 92 la geometria, suelos y restricciones para los casos

simulados.

Figura 92 Condiciones para los pilotes de L=10.0my ¢ de 0.4 y 1.0m para analizar en

elementos finitos mediante PLAXIS.

el S b

Luego de haber realizado todo el procedimiento anterior se genera la malla de elementos

finitos:
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Figura 93 Malla de elementos finitos para los pilotes de L=10.0my ¢ de 0.4y 1.0m generada
mediante PLAXIS

Eravat syl
TRV P
WAANPAY

Posteriormente a la generacion de la malla y no realizar cambios para las condiciones
iniciales del nivel freatico y esfuerzos por la sencillez de los modelos, se procede a acceder a

los calculos que realiza PLAXIS.
Para cada una de las geometrias mostradas se ejecutdé el programa para los suelos

escogidos (Ver Tabla 8) con cargas de 10, 50, 100 y 200kN en la cabeza del pilote. Los

parametros necesarios para el calculo de la rigidez de los suelos son dos:

e Desplazamientos Verticales en el fuste del pilote y en la punta (uy)
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e Esfuerzos Totales en el fuste del pilote y en la punta (con el que se calcula la fuerza

del suelo sobre el pilote) F_

Larigidez K para el suelo alrededor del fuste del pilote y en la punta esta definida como

K== (6.3)

Dichos parametros se obtuvieron con los resultados del programa y se pueden ver de forma
grafica y mediante reportes en tablas. La vista grafica de tales parametros es mostrado

como a continuacion:

Figura 94 Ejemplo de resultados de deformaciones verticales y esfuerzos totales obtenidos

mediante PLAXIS a lo largo del fuste del pilote

Yertical dizplacements 5 Total normal stresses
Extreme vertical displacement -2 40710 m Extreme total normal stress -3,70 kN.n’m2
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Para calcular la rigidez K en el fuste del pilote para cada caso particular se evaluaban los
desplazamientos y esfuerzos totales debidos a la carga aplicada, a una profundidad de 1.0m
y 2.0m para ser promediados y multiplicados por el area del la superficie en esa seccion. Asi

se obtiene la fuerza aplicada promedio para dicha seccion del pilote.

Dado que el modelo que rige la simulacién de los materiales seleccionados es de tipo lineal
elastico, obtener esfuerzos y deformaciones a cualquier otra profundidad garantiza los

mismos resultados de la rigidez K del fuste del pilote.

De igual manera, para el calculo de la rigidez del suelo en la punta del pilote se determina el
desplazamiento y el esfuerzo en dicha zona. La fuerza asociada al esfuerzo en la punta se

calcula al ser multiplicada por el area del pilote.

Figura 95 Ejemplo de resultados de deformaciones verticales y esfuerzos totales obtenidos

mediante PLAXIS en la punta del pilote

A At

A Ar

Vertical displacements 4 Total normal stresses 5
Estreme vertical displacement -2.3510 m Estreme tatal noimal stiess -74.08 kN/m

Los graficas de Fuerza vs. Desplazamiento en el fuste y la punta para los pilotes de diametro

de 0.4m y 1.0m se muestran a continuacion:
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Figura 96 Rigideces K en el fuste del pilote para diferentes suelos (Pilote de ¢=0.4m)

7,0E-01
6,0E-01
5,0E-01 [
4,0E-01 /
3,0E-01 /
2,0E-01 [ / _—
1,0E-01 {/ / /”/

| il
0,0E+00

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04

Desplazamiento (m)

Fuerza (kN)

Figura 97 Rigideces K en la punta del pilote para diferentes suelos (Pilote de ¢=0.4m)
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Figura 98 Rigideces K en el fuste del pilote para diferentes suelos (Pilote de ¢=1.0m)
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Figura 99 Rigideces K en la punta del pilote para diferentes suelos (Pilote de ¢=1.0m)
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En la siguiente tabla se resumen los valores de las rigideces para los distintos casos simulados:

Tabla 10 Resultado de las rigideces K de los casos simulados mediante PLAXIS

DIAMETRO DEL PILOTE
¢=0,4m $=1,0m
TIPO DE SUELO |Kpunta (N/m)Kfuste (N/m)Kpunta (N/m)Kfuste (N/m)
Arcilla Blanda 7,46E+06| 5,79E+05 2,94E+07| 7,87E+05
Arcilla Dura 2,76E+07| 1,44E+06 8,31E+07| 1,67E+06
Arena Suelta 4,01E+07| 3,95E+06 1,24E+08  1,68E+07
Arena Densa 9,44E+07| 1,04E+07 2,06E+08  4,29E+07

Como se puede apreciar en las graficas y en la tabla anterior, el valor de la rigidez
(pendiente de las lineas de tendencia) va aumentando a medida que el tipo de suelo es
mas duro para el caso de las arcillas y denso para el caso de las arenas. Igualmente los
valores del pilote con un diametro de 1.0m son mayores que los obtenidos para el de un

didmetro de 0.4m

En el Anexo 2 se detalla las diferentes tablas de calculo y graficas para cada una de las

rigideces mostradas en la tabla 10

6.4 SIMULACION DE DIFERENTES CASOS DE LA PRUEBA PIT

Por medio de la seccion de la interfaz grafica del programa PITGRPAH en donde se ingresan
los parametros y seleccion de opciones de la prueba PIT se pueden llevar a cabo diferentes

simulaciones para ser analizadas.

Como se explicé con detalle en las seccidnes 4.2.4 y 4.3 del presente documento, existen
diferentes condiciones de frontera que pueden presentarse en los pilotes, las cuales se
presentaban de manera grafica en la figura 47 y pueden ser analizados de manera

espectral.
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En la figura 100 y 101 se presentan los casos que son simulados por medio del programa
PITGRAPH, tratando de considerar todas las combinaciones de condiciones de frontera cony
sin fuerzas retardantes para su andlisis. La simulaciones se haran para los parametros de

entrada del pilote predeterminado (Ver figura 49) en donde los valores del pilote simulado

son:

e Longitud=10.0 m

e Diametro nominal=0.4 m

e Densidad del concreto: 2400 kg/m3
e Maodulo de elasticidad: 25 GPa

e Fuerza maxima de contacto: 2 kN

e Tiempo de Contacto: 0.001 s

e Ubicacion del cambio de impedancia: 5.0m

Figura 100 Casos simulados mediante el programa PITGRAPH (1 Parte)
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Figura 101 Casos simulados mediante el programa PITGRAPH (2 Parte)
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6.4.1 Caso (a). Pilote homogéneo sin fuerzas retardantes y sin resorte de rigidez K en
su punta. Este caso particular se daria solamente cuando el pilote se encuentra en un
medio que no restringe su movimiento como en el caso del aire o el vacio y es el caso
simulado por el programa PITGRAPH para las condiciones predeterminadas anteriormente

mencionadas (Ver Figura 49).

La simulacién PIT genera la siguiente grafica:
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Figura 102 Simulaciéon Caso (a). Pilote homogéneo sin fuerzas retardantes y sin resorte K en la
punta.
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La simulacién de la prueba para el pilote total del caso (a), muestra un pulso con una
longitud de 1.61m correspondiente a la duracion del pulso al impactar la cabeza del pilote
(tc=2Lpuso/C) con un tiempo de contacto tc=0.001s y una velocidad maxima de 0.204cm/s.
Al recorrer dos veces la distancia de la longitud del pilote se muestra la reflexion en la punta
a una longitud de 10m de forma invertida. La inversion del pulso se debe a que dentro de
las condiciones de las propiedades del suelo no esta establecido ningun valor para la rigidez
del suelo en la punta y por tanto dicha zona se encuentra sin restricciones. La onda
reflejada por la punta del pilote para este caso, cuenta con igual amplitud y longitud que el
pulso inicial incidido por el matrtillo.

Dado que el pilote simulado no presenta ningin cambio de impedancia a ninguna
profundidad no se presenta ninguna reflexion de onda en el recorrido de la onda a lo largo

del elemento.
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6.4.2 Caso (b). Pilote homogéneo con fuerzas retardantes y sin resorte de rigidez K en
SU punta. Este caso particular se daria solamente en el caso hipotético que el pilote se
encuentre en un medio que le restrinja su movimiento (suelo) y en su punta no existiera

restriccion alguna.

La simulacién PIT genera la siguiente grafica:

Figura 103 Simulacion Caso (b). Pilote homogéneo con fuerzas retardantes (Ksuelo =
9.44x107N/m) y sin resorte K en la punta.

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
0.25

02— gx—m b

015 -y - -t

o

e T ————,.,.,G

Velocidad de la cabeza (cm/s)
o

-02------- .

-0.25
0

Longitud (m)

Al igual que en el caso (a) se presenta el mismo comportamiento con los mismos valores de
longitud y amplitud para la onda incidida y reflejada en la punta. Se alcanza a apreciar un
leve efecto de las fuerzas retardantes debidas al suelo circundante del pilote en donde en la
zona gue registra el viaje de la onda se presenta un aumento por encima del valor cero de
la velocidad. El valor de rigidez del suelo alrededor del fuste del pilote correspondié al de
una arena densa para un pilote de 0.4m de diametro con un K= 1.04x107 N/m segun los
resultados condensados en la tabla 10.

Segun la anterior simulacién y dado que se utilizé el valor de rigidez del suelo para el fuste del

pilote mas alto que los analisis de PLAXIS, se puede observar la poca afectacion de los
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valores calculados. Al realizar otra simulacién con un valor de rigidez superior a K=1x108 N/m

se obtiene la siguiente grafica:

Figura 104 Simulacion Caso (b). Pilote homogéneo con fuerzas retardantes (Ksuelo =

1.0x108N/m) y sin resorte K en la punta.

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.15

-0.2

-0.25
0

Longitud (m)

Para cuyo caso los efectos del suelo son mas notorios a o largo del fuste.

6.4.4 Caso (c). Pilote homogéneo sin fuerzas retardantes y con resorte de rigidez K en
SU punta. Este caso representa un pilote libre alrededor de su fuste, pero apoyado en su
punta por un suelo de rigidez K. A continuacion se muestra la grafica obtenida de la

simulacidén con los valores predeterminados.
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Figura 105 Simulacién Caso (c). Pilote homogéneo sin fuerzas retardantes y con resorte K en

la punta (Kpunta=1.0x1011 N/m)

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

Velocidad de la cabeza (cm/s)

Longitud (m)

En la anterior figura se aprecia que la reflexion en la punta a una longitud de 10,0 m es
positiva e igual en amplitud y longitud que el pulso generado en la cabeza. Dado a que no
existen fuerzas retardantes ni cambios de impedancia a lo largo del elemento, en la zona de
velocidad nula no se presenta ninguna irregularidad. El valor de rigidez del suelo en la punta
del pilote debe tener un valor por encima de 1.0x10* N/m ya que los valores obtenidos
mediante el analisis en PLAXIS no generaban una reflexién positiva en dicha zona para los

valores maximos calculados correspondientes al suelo clasificado como arena densa.

6.4.4 Caso (d). Pilote homogéneo con fuerzas retardantes y con resorte de rigidez K
en su punta. Este caso representa la condicidn mas comun e ideal en que deberian
encontrarse los pilotes fundidos in situ, luego de realizar la prueba PIT ya que presentan
efectos del suelo a lo largo del elemento y en la punta. A continuacion se muestra la grafica

obtenida de la simulacién con los valores predeterminados.
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Figura 106 Simulaciéon Caso (d). Pilote homogéneo con fuerzas retardantes (Ksuelo =

1.0x108N/m) y con resorte K en la punta (Kpunta=1.0x101N/m)

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.05
0

Longitud (m)

Como se muestra en la anterior figura, la velocidad maxima alcanzada en la punta del pilote
(X=0) es de aproximadamente 0.2 cm/s para la onda incidida y reflejada a la mitad del
pulso. Igualmente se puede ver que la reflexion ocurre al llegar a la punta (Longitud=10m) y
gue es positiva en su mayor parte. Los efectos de fuerzas retardantes debidos a la rigides K
del suelo alrededor del fuste generan una caida de la velocidad por debajo de cero a

medida que la onda se va propagando.

6.4.5 Caso (e). Pilote con reduccién de impedancia sin fuerzas retardantes y sin
resorte de rigidez K en su punta. El caso simulado presenta el comportamiento de la
prueba PIT ante una reduccion de impedancia por diametro (de ¢= 0.4m a ¢=0.2m) con
ubicacion a la mitad de la longitud del pilote predetermiando (X=5.0m) sin efectos por
rigideces del suelo. En la figura 107 se presenta la simulacion de la reflexion y transmisiéon de

onda para las secciones 1y 2 y en la figura 108 la simulacién para el pilote total.
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Figura 107 Simulacién Caso (e). Pilote con reduccién de impedancia, sin fuerzas retardantes

y sin resorte K en la punta. Secciones 1y 2

SIMULACION PRIMERA SECCION SIMULACION SEGUNDA SECCION
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Figura 108 Simulacion Caso (e). Pilote con reduccion de impedancia, sin fuerzas retardantes
y sin resorte K en la punta. Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

Velocidad de la cabeza (cm/s)
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En la figura 107 se muestra la simulacion por separado para la primera y segunda secciéon. En

la primera seccion se observa que el pulso inicial tiene la misma amplitud y tiempo de
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contacto que los anteriores casos simulados pero la reflexion generada por la reduccién de
impedancia al disminuir la seccion transversal del pilote de 0.4m a 0,2m, tiene una menor
amplitud que la del pulso incidente. Dicho fenédmeno se debe a la definicibn matematica
para la reflexion de ondas en una dimensidon presentada en el numeral 2.6 del presente

documento y que aplicada al caso simulado se tendria el siguiente resultado:

21_22: c c :Ai_Azz 4
Z,+zZ, EA BA A+A Ty T2
cC c 4 4

EA _EA ”0&-%0?

=06 6.4)

Lo cual significa que la onda reflejada para la primera seccion seria el 60% de la onda
incidente. Para un valor pico de velocidad para el pulso inicial de 0.2cm/s se tendria un
valor pico de la onda incidente igual a 0.2cm/s*60%=0.12cm/s que es el valor observado en
la grafica 107.

Para el caso de la segunda seccion se observa un primer pulso correspondiente a la onda
transmitida luego de pasar por el cambio de seccidén cuya magnitud esta gobernada por el

porcentaje de la onda incidente del siguiente resultado:

2 EA 2% 0.42
2Z, c _ 2A _ 4 _
— - - ~-1.6 (6.5)
Z+2, ﬂ_,_ﬂ A+A  Tog2, T2
c c 4 4

Lo cual significa que la onda transmitida para la segunda seccion y que se convierte en la
onda incidente para la reflexiéon en la punta del pilote, es el 60% mas que el pulso incidido
para la primera seccién. Lo anterior se observa en la grafica para la segunda seccion de la
figura 107 en donde el valor pico alcanzado es 0.2cm/s*160%= 0.32cm/s con valores

negativos por la ausencia de apoyo del suelo.

La grafica de la figura 108 muestra la simulacion para la prueba a lo largo de todo el pilote

(incluyendo las dos secciones) e indica la ubicacion del defecto a una profundidad de 5.0
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metros con la magnitud positiva de 0.12cm/s indicando una reduccidon de impedancia
debida al cambio de seccion a dicha profundidad. La reflexion en la punta es negativa

debido a la inexistencia de rigidez del suelo y tiene la magnitud de 0.32 cm/s.

6.4.6 Caso (f). Pilote con reduccidon de impedancia, con fuerzas retardantes y sin
resorte de rigidez K en su punta. Este caso es similar al caso (b) pero analizando las

influencias que los efectos del suelo puede tener para un pilote con reducciéon de cambio

de impedancia.

A continuaciéon se presenta la simulacién para el pilote total para tales condiciones de

frontera

Figura 109 Simulacion Caso (f). Pilote con reduccion de impedancia, con fuerzas retardantes

(Ksuelo = 1.0x108N/m) y sin resorte K en la punta. Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.3

0.2

©
i

o

Velocidad de la cabeza (cm/s)

Longitud (m)

La figura anterior muestra los mismos resultados de la figura 108 para el caso (e) pero los

efectos por fuerzas retardantes se observan en la primera seccion al generar un descenso de
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la grafica al hacerle tomar valores negativos de la velocidad en la cabeza del pilote. Por el
contrario el efecto del suelo genera un aumento gradual de velocidad para la segunda
seccion en donde se percibe una reflexidon negativa en la punta del pilote por la inexistencia

de apoyo sobre suelo.

6.4.7 Caso (g). Pilote con reduccién de impedancia, sin fuerzas retardantes y con
resorte de rigidez K en su punta. Este caso es similar al caso (c) analizando la influencia
de la existencia de un resorte en la punta (Suelo en la punta) para un pilote con reduccién
de cambio de impedancia.

A continuaciéon se presenta la simulacion para el pilote total para tales condiciones de

frontera.

Figura 110 Simulacion Caso (g). Pilote con reduccion de impedancia, sin fuerzas retardantes

y con resorte K en la punta (Kpunta=1.0x101:N/m). Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
0.35

0.3

0.25

o
)

Velocidad de la cabeza (cm/s)
o
o [N
[ 6]

0.05

-0.05
0

Longitud (m)

Para este caso, se observa que todas las reflexiones son positivas y que mantienen los valores

analizados para el caso (e).
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6.4.8 Caso (h). Pilote con reducciéon de impedancia, con fuerzas retardantes y con
resorte de rigidez K en su punta. Este ultimo caso dentro de los anteriormente descritos
para el pilote con reduccidon de impedancia, corresponde al caso comparable con las
condiciones reales del suelo y la existencia de un defecto a una profundidad determinada.

La siguiente es la simulaciéon alcanzada para dicho caso:

Figura 111 Simulacién Caso (h). Pilote con reduccidén de impedancia, con fuerzas
retardantes (Ksuelo = 1.0x108N/m) y con resorte K en la punta (Kpunta=1.0x101N/m). Pilote

Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.05

-0.1

-0.15

Longitud (m)

El resultado presentado en la anterior grafica muestra como en ambas secciones los efectos
del suelo generan una reduccion en la velocidad mientras la onda va viajando y encuentra
el cambio de impedancia (X=5.0m) y la reflexion positiva en la punta debida al apoyo del
suelo. Igualmente los se puede ver que los efectos del suelo son mayores para la segunda

seccidon debido a que ésta tiene un menor diametro con respecto a la anterior.

181 a.os V%

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Bogoti

6.4.9 Caso (i). Pilote con aumento de impedancia, sin fuerzas retardantes y sin resorte
de rigidez K en su punta. Este caso es similar al simulado para las condiciones del caso (e)
pero en vez de existir una reduccion de impedancia a una profundidad de 5.0m el diametro
aumenta (de ¢= 0.4m a ¢=0.8m) y genera diferentes valores de reflexion y transmisiéon de
ondas. En la figura 112 se presenta la simulacion de la reflexion y transmision de onda para las

secciones 1y 2y en la figura 113 la simulacion para el pilote total.

Figura 112 Simulacion Caso (i). Pilote con aumento de impedancia, sin fuerzas retardantes y

sin resorte K en la punta. Secciones 1y 2
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En la figura 112 se muestra por separado la simulaciéon para la primera y segunda seccién. En
la primera seccion se observa que el pulso inicial tiene la misma amplitud y tiempo de
contacto que los anteriores casos simulados pero la reflexion generada por el aumento de
impedancia al aumentar la seccién transversal del pilote de 0.4m a 0,8m, tiene una menor
amplitud que la del pulso incidente y es de forma invertida. Dicho fendmeno se debe a la
definicibn matematica para la reflexion de ondas en una dimension presentada en el
numeral 2.6 del presente documento y que aplicada al caso (i) y los siguientes, se tendria el

siguiente resultado:
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EA _EA T o % og

EA _EA Toa-"o8
Z-Z,_c ¢ _A-A_24 4 _ 06 (6.6)
z+Z, EA BEA A+A Ty T

C c 4 4

Lo cual significa que la onda reflejada para la primera seccion seria el 60% de la onda
incidente y con valores negativos. Para un valor pico de velocidad para el pulso inicial de
0.2cm/s se tendria un valor pico de la onda incidente igual a 0.2cm/s*-60%=-0.12cm/s que es
el valor observado en la grafica 112.

Para el caso de la segunda seccion se observa un primer pulso correspondiente a la onda
transmitida luego de pasar por el cambio de seccién cuya magnitud esta gobernada por el

porcentaje de la onda incidente del siguiente resultado:

EA 7 0 2
27, ZT 2A 2—04

Zl+ZZ - %4_& - A.+A2 - 5042+£08z
(o C 4 4

=04 (6.7)

Lo cual significa que la onda transmitida para la segunda seccién y que se convierte en la
onda incidente para la reflexion en la punta del pilote, es el 40% del pulso incidido para la
primera seccion. Lo anterior se observa en la grafica para la segunda seccion de la figura
112 en donde el valor pico alcanzado es 0.2cm/s*40%= 0.08cm/s con valores negativos por la

ausencia de apoyo del suelo.

La grafica de la figura 95 muestra la simulacion para la prueba a lo largo de todo el pilote
(incluyendo las dos secciones) e indica la ubicacion del defecto a una profundidad de 5.0
metros con la magnitud negativa de 0.12cm/s indicando el aumento de impedancia
debida al cambio de seccién a dicha profundidad. La reflexidn en la punta es negativa

debido a la inexistencia de rigidez del suelo y tiene una magnitud de 0.08 cm/s.
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Figura 113 Simulacién Caso (i). Pilote con aumento de impedancia, sin fuerzas retardantes y

sin resorte K en la punta. Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.15
0

Longitud (m)

6.4.10 Caso (j). Pilote con aumento de impedancia, con fuerzas retardantes y sin
resorte de rigidez K en su punta. Este caso es similar al caso (f) pero con aumento de
impedancia a la misma profundidad. Los resultados de la simulacién se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 114 Simulacién Caso(j). Pilote con aumento de impedancia, con fuerzas retardantes

(Ksuelo = 1.0x108N/m) y sin resorte K en la punta. Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.25

0.2

0.15

IS
=

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.15
0

Longitud (m)

La grafica muestra que el cambio de impedancia genera una reflexibn negativa de la
velocidad, lo cual corresponde a lo esperado para un aumento de la seccion transversal del
pilote y que los efectos del suelo generan en ambas secciones un leve incremento de la
velocidad evaluada en la cabeza del pilote. Las reflexiones, tanto para el cambio de
secciébn como para la punta del pilote presentan los mismos valores maximos analizados en

el caso anterior segun la teoria de reflexiéon y transmision de ondas en una dimension.

6.4.11 Caso (k). Pilote con aumento de impedancia, sin fuerzas retardantes y con
resorte de rigidez K en su punta. Este caso presenta las mismas condiciones del caso (g)

pero con un aumento en la seccion transversal del pilote a la misma profundidad.

La siguiente figura presenta el resultado de la simulacion.
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Figura 115 Simulacién Caso (k). Pilote con aumento de impedancia, sin fuerzas retardantes y

con resorte K en la punta (Kpunta=1.0x1011N/m). Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.25

0.2

0.15

o
=

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

-0.15
0

Longitud (m)

Para este caso, los 6rdenes de magnitud para las reflexiones por cambio de seccién
transversal y punta mantienen los valores analizados para el caso (). Dado que no existen
fuerzas que afecten el movimiento de la onda a lo largo de la propagacion de la misma, en
las zonas homogéneas del pilote el valor de la velocidad permanece constante. De igual
manera como se ha venido analizando, la presencia de suelo en la punta genera una

reflexion positiva del pulso.

6.4.12 Caso (I). Pilote con aumento de impedancia, con fuerzas retardantes y con

resorte de rigidez K en su punta. Este caso es representa las condiciones reales en las que
se encontraria un pilote bajo el suelo ante un aumento de impedancia a una profundidad
determinada desde el punto de aplicacion del pulso. La siguiente figura muestra la
simulacion obtenida mediante el programa PITGRAPH con los valores de rigidez

relacionados.
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Figura 116 Simulacién Caso (). Pilote con aumento de impedancia, con fuerzas retardantes

(Ksuelo = 1.0x108N/m) y con resorte K en la punta (Kpunta=1.0x101*N/m). Pilote Total

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

0.25

0.2

0.15

0.1

Velocidad de la cabeza (cm/s)
o
o
a1

-0.15
0

Longitud (m)

La simulacion muestra la ubicacion y magnitudes de las reflexiones de acuerdo a los analisis
hechos para el caso (i) y adicionalmente se muestran los efectos del suelo y reflexién positiva
en la punta. Para la primera seccién se aprecia un leve aumento en la velocidad a lo largo
de la zona de didmetro constante y para la segunda seccidn una leve disminucion de la

velocidad son generados por los efectos del suelo.

6.4.13 Efectos de Amortiguamiento causados por el material del pilote. En esta
seccion se presentan los resultados de las simulaciones para los casos mas proximos a las
condiciones de los pilotes bajo la superficie afectados por valores de amortiguamiento
desde la interfaz grafica del programa PITGRAPH.

Los siguientes son los resultados considerando un amortiguamiento minimo de 1x105 kg/s.
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Figura 117 Caso (d) con efectos de amortiguamiento por el material del pilote

0.3

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
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o
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Figura 118 Caso (h) con efectos de amortiguamiento por el material del pilote
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Figura 119 Caso (I) con efectos de amortiguamiento por el material del pilote

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
0.25

0.2F--/ -

0.15 -~

o
H

0.05/- -

Velocidad de la cabeza (cm/s)

1 1
0 2 4 6 8 10 12
Longitud (m)

En todas las simulaciones los valores pico de las reflexiones debidas a los cambios de
impedancia y reflexion en la punta fueron menores que los valores de los mismos casos sin

efectos de amortiguamiento.

El valor de amortiguamiento no fue posible compararlo con alguin tipo de modelo, como si se
pudo realizar para la obtencidn de rigideces de diferentes tipos de suelo a lo largo del fuste
del pilote y en la punta mediante PLAXIS. Aunque se sabe que la sefial a medida que va
viagjando va decreciendo de forma exponencial (Ver numeral 1.5.1) se hace necesario
incorporar el valor de amortiguamiento para el programa PITGRAPH mediante calibraciéon de

acuerdo a las condiciones de la sefial que se quiera comparar.
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6.5 RESULTADOS DE PRUEBAS DE CAMPO Y COMPARACION CON
SIMULACIONES DEL PROGRAMA PITGRAPH

En ésta seccidn se presentaran algunas pruebas reales llevadas a cabo por la ingeniera Erika
Velandia IC, MIC y el ingeniero Jorge Alberto Rodriguez IC, MSCE, PhD por medio del equipo
PIT de la fabrica Pyle Dinamics, Inc. y que fueron suministradas para su analisis y comparacion

con las simulaciones del programa PITGRAPH

6.5.1 Pilotes defectuosos en la obra Carrefour Suba. En el informe final suministrado se
describen los resultados de pruebas PIT realizados a diez pilotes para dicha obra. En
particular existen dos pilotes que presentan defectos identificados con los nimeros 108 y 145

respectivamente.

Para todos los pilotes se tuvo el registro de construccidn que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11 Registro de construccioén de los pilotes analizados. Obra Carrefour Suba.

Pilote Longitud de Volumen Volumen
No ensayo (m) tedrico (m3) real (m3)
145 23.3 3.02 4.46
118 23.33 302 3.09
190 23.35 3.02 3.20
245 23.31 3.02 3.31
141 23.34 3.02 3.06
108 23.30 3.02 3.75
292 23.37 3.02 3.06
291 23.31 3.02 3.06
55 23.39 3.02 3.06
63 23.36 3.02 3.06

Fuente: Informe Final PIT. Carrefour Suba

En dicha tabla se observa que el volumen real fue siempre superior al tedrico y en particular
los pilotes No 145 y 108 presentaron un incremento notorio del volumen de concreto vaciado

para su construccioén indicando posibles defectos.
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En cuanto al pilote 145 se pudo identificar un aumento de impedancia entre 3.0 y 5.0 metros.

El registro PIT de la sefial de respuesta luego de realizar la prueba se muestra a continuacion.

Figura 120 Sefal PIT para pilote145. Carrefour Suba

0.50 CM/S 6:# 10 MA: 12.00
MD: 4.80
LE: 23.00
WS: 3600
0.25 LO: 0.00
HI:  0.00
PV: 1
0007 NN\ A /\/ ,\v/\_/\ T1: 10
VV\/\f \/J
T1 Toe
-0.25- Vel
e e—— — _FIZ
0 5 10 15 20 m

Fuente: Registro programa PIT-W

Los valores de los distintos parametros del pilote 145 se presentan a continuacion:

Tabla 12 Parametros del pilote 145. Carrefour Suba

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Longitud 23 m
Diametro Nominal 0.4 m
Velocidad de Onda (c) 3600 m/s
Densidad concreto (p) 2400 kg/m®
Mddulo de Elasticidad (E) 31.1 GPa

Fuente: Valores Programa PIT-W

La simulacion que se realizé6 mediante el programa PITGRAPH para las condiciones del pilote

145 se presenta en la interfaz grafica a continuacion:

191 nos
VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO i bq‘

(a)




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
w2 JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

Figura 121 Parametros de entrada para la simulacion de la prueba PIT del pilote 145.

Carrefour Suba.

PITGRAPH -- PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBAPIT [~ |

PROPIEDADES DEL PILOTE PULSO INICIAL ™
LT L5 = 23 UM, Fuerza Maxima de Contacto (Fingx) = 3 kr
Digmetro (phi) = 04 Tiempo de Contacto (ic) = | 1 5e-3 | seg
Densidad (rha) = sqon | koimtE | | | 4. edio Seno j Divisiones
Mad. de Blasticicad (E) = | 31 1 GPs ’ GRAFICAR EL PULSC ] M=2" 3

ANALISIS DE PROPAGACION DE ONDA
PROPAGACION EM EL PILOTE

GRAFICA DE... j
DESDE X = O HASTA ¥ = | 10
Posicion de analisis. X = 0

’ GRAFICAR EN POSICION X ] ’ GRAFICAR PROPAGACION ]

SIMULACION PRUEBA PIT

CAMBID DE IMPEDANCIA ———— PRORIEDADES DEL SUELD
Ubicacidn en el pilate X = | 27 | m K del sueln circundarte = | 188 | Min
FROPIEDADES K en la purta del pilote = | 1e11 | M
SECCIGN 1 SECCION 2
Amortiguatniento Pilote = ] ko=
Digtnetro 1 = 0.4 m Digtnetro 2= 0.9 |m . i
D | D ([ icetea |

Se calibré el pulso de entrada con una fuerza maxima de contacto de 3kN para obtener un
valor pico de velocidad de 0.26cm/s e igualmente se calibré el tiempo de contacto a un
valor de 0.0015s para obtener una longitud del pulso de entrada de 2.5 m. Con éstos
parametros para la generacion del pulso inicial e identificando la ubicacién del defecto con
mayor precision a 2.7m por debajo de la cabeza del pilote, se procedié a calbrar el
diametro del aumento de impedancia para obtener una reflexibn con un valor maximo de
velocidad 0.18cm/s. La grafica obtenida para dicha simulacion se presenta en la siguiente

figura.
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Figura 122 Simulacién de la prueba PIT para el pilote 145 mediante el programa PITGRAPH

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
0.3

0.25
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0.15

0.1

0.05

Velocidad de la cabeza (cm/s)

Longitud (m)

Al comparar la sefial obtenida en la prueba y la generada por la simulacién en el programa,

se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e lLa magnitud de la fuerza debida al impacto del matillo en la punta fue de 3kN.

e La duraciéon del pulso inicial es de 0.0015 segundos.

e El defecto se encuentra ubicado a una profundidad de 2.7m

e El didametro correspondiente al aumento de impedancia a 2.7m de profundidad es de
aproximadamente 0.9m

e Los efectos debidos a la rigidez del suelo que rodea el fuste del pilote son de minimo
1x108 N/m

e El valor minimo de rigidez del suelo en la punta para la reflexién positiva de la velocidad
es de 1x10% N/m.
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Igualmente se puede observar que mientras la sefial real presenta después del registro del
defecto una sefial armdnica causada por el rebote de la onda entre la cabeza y aumento

de diametro, la grafica de la simulacion tan solo presenta una reflexion para tal defecto.

La presencia de un aumento de diametro para el pilote 145 explica el por qué presenta un
volumen real de vaciado de concreto tan alto respecto al volumen tedrico de construccion
(expansion del 48%). Dicha situacion no representa problemas de tipo estructural para el

pilote.

Para el pilote 108 se pudo identificar una disminucidn de impedancia a 18.0 metros de

profundidad. El registro PIT de la sefial al realizar la prueba se muestra a continuacion.

Figura 123 Sefal PIT para pilote108. Carrefour Suba

O.607cm/s 6:#13 MA: 12.00
MD: 4.70

LE: 23.00

WS: 3600

0.28 LO: 0.00
A HI:  0.00

| PV: 19
-0.03°~ \/W\f(/— A\ K? LS 2

T1 Toe

-0.35L Vel
— ] — -FIz

0 5 10 15 20 m

Fuente: Registro programa PIT-W

Los valores de los distintos parametros del pilote 108 se presentan a continuacion:
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Tabla 13 Parametros del pilote 108. Carrefour Suba

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Longitud 23 m
Didmetro Nominal 0.4 m
Velocidad de Onda (c) 3600 m/s
Densidad concreto (p) 2400 kg/m®
Médulo de Elasticidad (E) 31.1 GPa

Fuente: Valores Programa PIT-W

Haciendo uso del método beta se pudo obtener de manera aproximada, el porcentaje de
reduccion del area en el sector del defecto. Se puede calcular el factor alfa definido en la

ecuacion (1.2) del presente documento y por tanto se tiene que:

::Vmo:03cm5:06 6.8)
Viato  0-5 CMVS

Teniendo la definicion del porcentaje de reduccion del area por la ecuacion (1.3), se calcula

el factor beta de la siguiente manera:

l-a 1-06

'B_1+0:_1+0.6_

0.25 (6.9)

El area en la zona del dafio tiene un area minima del 25 % del area normal del pilote, es decir
existe una reduccion del area del pilote de aproximadamente el 75% con respecto al area
normal del pilote, en la zona del defecto detectado. Lo anterior significaria que el didmetro

minimo en dicha zona es de 0.2m

La simulaciéon que se realizé mediante el programa PITGRAPH para las condiciones del pilote

108 se muestra en la interfaz grafica a continuacion:
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Figura 124 Pardmetros de entrada para la simulacion de la prueba PIT del pilote 108.

Carrefour Suba.

PITGRAPH -- PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBA PIT [ |
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PROPAGACION EN EL PILOTE

GRAFICA, CE... j
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SIMULACION PRUEBA PIT

CAMBIO DE IMPEDAMCIA —r— FPROFIEDADES DEL SUELD
Ubicazion en el pilote X = | 15 | M K del suslo circundante = | 387 | Min
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Se calibré el pulso de entrada con una fuerza maxima de contacto de 5.5kN para obtener
un valor pico de velocidad de 0.5cm/s e igualmente se calibré el tiempo de contacto a un
valor de 0.0015s para obtener una longitud del pulso de entrada de 2.5m. Con éstos
parametros para la generacion del pulso inicial e identificando la ubicacion del defecto a
18.0m por debajo de la cabeza del pilote, se procedid a calibrar el diametro de la
disminucién de impedancia para obtener una reflexién con un valor maximo de velocidad

0.25cm/s. La grafica obtenida para dicha simulacién se presenta en la siguiente figura.
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Figura 125 Simulacién de la prueba PIT para el pilote 108 mediante el programa PITGRAPH

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
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Al comparar la sefial obtenida en la prueba y la generada por la simulacién en el programa,

se puede llegar a las siguientes conclusiones:

VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO

La magnitud de la fuerza debida al impacto del matillo en la punta fue de 5.5kN.

La duracion del pulso inicial es de 0.0015 segundos.

El defecto se encuentra ubicado a una profundidad de 18.0m

El diametro correspondiente a la disminucion de impedancia a 18.0m de profundidad es
de aproximadamente 0.15m. El estimado mediante el método beta es de 0.2m

Los efectos debidos a la rigidez del suelo que rodea el fuste del pilote son de minimo
3x107 N/m

El valor minimo de rigidez del suelo en la punta para la reflexion positiva de la velocidad
es de 1x10% N/m.

El valor calibrado para el amortiguamiento de la sefial en el pilote es de

aproximadamente 2x104 kg/s.
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El pilote 108 debido al andlisis de los resultados se recomendd que fuera evaluado por el

ingeniero estructural y geotecnista, para estudiar su comportamiento durante las cargas de

trabajo que debia soportar.

6.5.2 Pilotes homogéneos en la obra Carrefour Suba. En el informe final de las pruebas

PIT realizadas para dicha obra igualmente se presentan pilotes con una excelente sefial de

respuesta y por tanto no presentan ningun defecto de consideracion.

Los pilotes 55 y 63 presentaron sefiales muy claras del pulso de entrada y reflexién en la

punta. Los registros de la prueba se muestran a continuacion.

Figura 126 Senal PIT para pilote 55. Carrefour Suba

cm/s . .
0.60_ 6: # 24 MA: 10.00
MD: 4.80
LE: 23.39
WS: 3600
0.30 LO: 0.00
HI: 0.00
/ PV: 1
T1L Toe
-0.30 Vel
\ \ ‘ — -F/Z
0 5 10 15 20 m
Fuente: Registro programa PIT-W
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Figura 127 Sefal PIT para pilote 63. Carrefour Suba

0.60 CM/S 6: # 29 MA: 10.00
MD: 4.80
LE: 23.36
WS: 3700
0.30+ LO: 0.00
HI:  0.00
PV: 1
0.00 N Wf T1: 13
T1 Toe
-0.30- Vel
! ! ' — -FIZ
0 5 10 15 20 m

Fuente: Registro programa PIT-W

Los valores de los distintos parametros de los pilotes 55 y 63 se presentan a continuacion:

Tabla 14 Parametros del pilote 55. Carrefour Suba

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Longitud 23.0 m
Didmetro Nominal 0.4 m
Velocidad de Onda (c) 3600 m/s
Densidad concreto (p) 2400 kg/m®
Médulo de Elasticidad (E) 31.1 GPa

Fuente: Valores Programa PIT-W

Tabla 15 Parametros del pilote 63. Carrefour Suba

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Longitud 23.4 m
Diametro Nominal 0.4 m
Velocidad de Onda (c) 3700 m/s
Densidad concreto (p) 2400 kg/m®
Médulo de Elasticidad (E) 32.9 GPa

Fuente: Valores Programa PIT-W

La simulacién que se realiz6 mediante el programa PITGRAPH para las condiciones del los
pilotes 55 y 63 se presentan en las interfaces graficas de las figuras 128 y 130 y las graficas

respectivas en las figuras 129 y 131 respectivamente.
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Figura 128 Parametros de entrada para la simulacion de la prueba PIT del pilote 55. Carrefour
Suba.

PITGRAPH -- PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBA PIT [ |

PROPIEDADES DEL PILOTE PULS0O INICIAL U,
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Densiciad (tha) = 2400 | kofn"3 || | 4. Medio Seno j Divisiones
Mod. de Elasticidad (E)= | 31 1 GPa [ GRAFICAR EL PULSD ] M=2* 8

ANALISIS DE PROPAGACION DE ONDA
PROPAGACION EM EL PILOTE

GRAFICA DE... -]
DESDEX= | O HASTA X = 10
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l GRAFICAR EM POSICION X ] ’ GRAFICAR PROPAGACION l

SIMULACION PRUEBA PIT

CAMBIO DE IMPEDANCIA ————— PROFIEDADES DEL SUELO—
Ubicacidn en elpilate X = | 3 | m W del 2ueln circundsnte = 187 Mim
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SECCION 1 SECCION 2
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D | N (et Tt =l

Figura 129 Simulacién de la prueba PIT para el pilote 55 mediante el programa PITGRAPH

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL

Velocidad de la cabeza (cnv/s)

Longitud (m)
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Figura 130 Parametros de entrada para la simulaciéon de la prueba PIT del pilote 63. Carrefour
Suba.

PITGRAPH -- PROPAGACION DE ONDAS Y SIMULACION DE LA PRUEBA PIT | |

PROPIEDADES DEL PILOTE PULSO INICIAL L.
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Figura 131 Simulacién de la prueba PIT para el pilote 63 mediante el programa PITGRAPH
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Al comparar las sefiales obtenidas en la prueba y las generadas por la simulaciéon en el

programa, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

PILOTE 55

La magnitud de la fuerza debida al impacto del matillo en la punta fue de 5kN

La duracion del pulso inicial es de 0.0015 segundos.

No se presenta ningun defecto a lo largo del fuste del pilote.

Los efectos debidos a la rigidez del suelo que rodea el fuste del pilote son de minimo
1x107 N/m

El valor minimo de rigidez del suelo en la punta para la reflexion positiva de la velocidad
es de 1x1011 N/m.

El valor calibrado para el amortiguamiento de la sefial en el pilote es de

aproximadamente 2x104 kg/s.

PILOTE 63

La magnitud de la fuerza debida al impacto del matillo en la punta fue de 4kN.

La duracion del pulso inicial es de 0.0015 segundos.

No se presenta ningun defecto a lo largo del fuste del pilote.

Los efectos debidos a la rigidez del suelo que rodea el fuste del pilote son de minimo
3x107 N/m

El valor minimo de rigidez del suelo en la punta para la reflexion positiva de la velocidad
es de 1x1011 N/m.

El valor calibrado para el amortiguamiento de la sefial en el pilote es de

aproximadamente 1x104 kg/s.

6.5.3 Pilote defectuoso en Puente Batallobn Caldas. Obra Transmilenio NQS Sur

Tramol. En el informe final suministrado se describen los resultados de pruebas PIT realizados

a cuatro pilotes para dicha obra. En particular existe un pilote, el nimero 3, que presenta un

defecto por aumento de impedancia.
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Para todos los pilotes se tuvo el registro de construcciodn que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16 Registro de construccion de los pilotes analizados. Puente Batalléon Caldas

Pilote No Longitud de Volumen teérico (m3) | Volumen real (m3)
ensayo (m)
9 32.15 9.47 11.25
8 32.16 9.36 10.5
4 32.02 9.33 10.25
3 31.40 9.47 14.5

Fuente: Informe Final PIT. Carrefour Suba

En dicha tabla se observa que el volumen real fue siempre superior al tedrico y en particular
el pilote 3 presentd un incremento notorio del volumen de concreto vaciado para su
construccion indicando posibles defectos. Lo anterior se confirmd con el registro de fundida
del pilote en donde se informa que la excavacion de 33 m duré abierta toda la noche, con
el polimero de contencién y que al otro dia se habia derrumbado parte de la excavaciéon

del pilote y por tanto tuvo que ser limpiada.

En cuanto al pilote 3 se pudo identificar un aumento de impedancia a 3.0m de profundidad.

El registro PIT de la sefial de respuesta luego de realizar la prueba se muestra a continuacion.

Figura 132 Sefial PIT para pilote 3. Puente Batalléon Caldas
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Fuente: Registro programa PIT-W
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Los valores de los distintos parametros del pilote 3 se presentan a continuacion:

Tabla 17 Parametros del pilote 3. Puente Batallon Caldas

PROPIEDAD VALOR | UNIDADES
Longitud 31.5 m
Diametro Nominal 0.6 m
Velocidad de Onda (c) 4000 m/s
Densidad concreto (p) 2400 kg/m®
Médulo de Elasticidad (E) 38.4 GPa

Fuente: Valores Programa PIT-W

La simulacion que se realizé6 mediante el programa PITGRAPH para las condiciones del pilote

3 se muestran en la interfaz grafica a continuacion:

Figura 133 Parametros de entrada para la simulacion de la prueba PIT del pilote 108.

Carrefour Suba.
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Se calibré el pulso de entrada con una fuerza maxima de contacto de 1.0kN para obtener
un valor pico de velocidad de 0.04cm/s e igualmente se calibrd el tiempo de contacto a un
valor de 0.0015s para obtener una longitud del pulso de entrada de 2.5m. Con éstos
parametros para la generacion del pulso inicial e identificando la ubicacion del defecto a
3.0m por debajo de la cabeza del pilote, se procedid a calibrar el diametro del aumento de
impedancia para obtener una reflexion con un valor maximo de velocidad 0.0lcm/s. La

grafica obtenida para dicha simulacién se presenta en la siguiente figura.

Figura 134 Simulacién de la prueba PIT para el pilote 3 mediante el programa PITGRAPH

SIMULACION PIT PILOTE TOTAL
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0.02

0.01
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-0.01
0

Longitud (m)

Al comparar la sefial obtenida en la prueba y la generada por la simulacién en el programa,

se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e La magnitud de la fuerza debida al impacto del matillo en la punta fue de 1.0kN.
e La duracioén del pulso inicial es de 0.0015 segundos.

e El defecto se encuentra ubicado a una profundidad de 3.0m
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e El diametro correspondiente al aumento de impedancia a 3.0m de profundidad es de
aproximadamente 1.1m.

e Los efectos debidos a la rigidez del suelo que rodea el fuste del pilote son de minimo
3x107 N/m

e El valor minimo de rigidez del suelo en la punta para la reflexion positiva de la velocidad
es de 1x1011 N/m.

e FEl valor calibrado para el amortiguamiento de la sefial en el pilote es de

aproximadamente 5x105kg/s.

Igualmente se puede observar que mientras la sefial real presenta después del registro del
defecto una sefial armodnica causada por el rebote de la onda entre la cabeza y el aumento

de didametro, la grafica de la simulacion tan solo presenta una reflexion para tal defecto.

La presencia de un aumento de diametro para el pilote 3 explica el por qué presenta un
volumen real de vaciado de concreto tan alto respecto al volumen tedrico de construccion
(expansidn del 142%). Dicha situacion no representa problemas de tipo estructural para el

pilote.
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7. CONCLUSIONES

e La prueba de integridad de pilotes (PIT) es una forma de evaluacion de la calidad
para cimentaciones profundas que por su bajo costo, faciidad y rapidez de
ejecuacion, es usada muy frecuentemente para determinar la integridad estructural
de pilotes.

e En muchos paises del mundo, especialmente Australia, China, Francia, Alemania,
Inglaterra y Estados Unidos, la prueba esta debidamente normalizada.

e En la ejecuciéon de la prueba PIT es importante tener en cuenta los efectos del
tamafno del martillo que genera el impacto, de acuerdo a la longitud del pilote y la
ubicacion de los posibles defectos que se vallan registrando. Igualmente es
importante ejecutar la prueba con una ubicacién del acelerémetro y golpe del
martillo a %2 y % del diametro respectivamente, para obtener una sefial representativa
de la integridad del elemento.

e Dentro del arreglo de la informacién obtenida, es importante para su analisis utilizar
los programas que ofrecen los fabricantes de los equipos y con ello lograr el filtrado y
amplificacion de la sefial para lograr una reflexion en la punta del pilote de similar
amplitud que el pulso inicial generado por el impacto del martillo.

e El valor de la velocidad de onda en el concreto oscila alrededor de 4000m/s, pero
mediante la prueba debe ser calibrada de acuerdo al registro de reflexion en la
punta que se obtenga.

e En la interpretacion de resultados de la prueba se debe tener en cuenta que las
reflexiones pueden ser causadas por cambios de seccién o cambios de calidad en el
material. Dichas reflexiones pueden ser positivas para la velocidad en la cabeza del
pilote (reduccién de impedancia) o negativas (aumento de impedancia).

e Es muy importante llevar a cabo la interpretacion de resultados de la prueba con
informacion relativa al subsuelo y registro de construccion de los pilotes, Este registro
suministra informacién de posibles problemas que pueden ayudar a explicar la

presencia de defectos detectados por la prueba.
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e Para determinar la magnitud de los dafios encontrados en el pilote existe el método
beta y el método del perfil de impedancia que brindan de manera aproximada
informacion sobre las dimensiones de los defectos.

e A pesar de sus grandes ventajas, se deben considerar algunas limitaciones de la
prueba, especialemente por su efectividad para pilotes muy largos y por la
ubicacién y magnitud de cambios de impedancia que puedan generar nuevas
reflexiones y/o restricciones para que la sefial viaje hasta la punta.

e Elfendbmeno de propagacion unidimensional de ondas en pilotes se puede adaptar a
la prueba PIT al considerar el pilote como un material lineal elastico que obedece las
leyes de Hooke y presenta homogeneidad en toda su estructura. Debido a la
esbeltez con la que cuentan los pilotes se puede considerar que solamente viajan
ondas de compresion a lo largo del mismo.

e En la propagacion del pulso a lo largo del pilote se debe tener en cuenta que al
encontrar un cambio de impedancia, parte del pulso es reflejado y parte es
transmitido dependiendo de las propiedades que presenten las secciones definidas
por dicho cambio.

e Dentro de las multiples posibiidades de solucién analitica para la ecuacién de
propagacion unidimensional de onda se escogio la metodologia de analisis espectral
por simplificar la solucién de la ecuacion diferencial, por facilitar la incorporacion de
los efectos de fuerzas retardantes, permitir la conceptualizacion de la propagacion
de pulsos de ida y regreso al igual que introducir discontinuidades y cambios de
seccidn para problemas mas especificos.

e El analisis espectral aplicado a la soluciéon de la ecuacion de onda permite obtener
una solucioén de la ecuacion diferencial parcial en términos de la variable de posicion
para que mediante el uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) el pulso inicial
pueda ser incorporado a dicha solucion. Al ser operado el pulso transformado con la
forma espectral de la ecuacién de onda se puede aplicar la Transformada Inversa de
Fourier (IFFT) y obtener asi la soluciéon de la ecuacion diferencial parcial en térninos de
las variables de tiempo y posicidon. Dicha soluciéon es usada para realizar diferentes

tipos de analisis y simulaciones.
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e Para determinar la expresion matematica que describe la historia de fuerza aplicada
en la cabeza del pilote por el impacto del matrtillo, fue usado el pulso tipo “Medio
Seno” como la mejor aproximacion a los resultados obtenidos en campo para la
pruba PIT,

e Ellenguaje de programacion de MATLAB facilita la solucion de problemas complejos
al tener ya incorporadas funciones matematicas como la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) y su inversa (IFFT). El manejo matricial que éste programa utiliza lo
convierte en una herramienta versatil para solucionar problemas de ingenieria y
ciencias.

e La interfaz grafica del programa PITGRAPH permite al usuario solucionar la ecuacion
de propagacioéon unidimensional de onda aplicada a las condiciones de los pilotes,
con las siguientes caracteristicas:

1. Generacion de diferentes tipos de pulsos (Fuerza Instantanea, Triangular,
Rectangular y Medio Seno).

2. Analisis de la propagacion del pulso desde las diferentes propiedades
mecanicas dependientes del desplazamiento (velocidad, aceleracién, esfuerzo,
deformacioén, fuerza de reaccién).

3. Generacion de graficas de propagacion de las diferentes propiedades
mecanicas dentro de un rango seleccionado.

4, Simulacion de diferentes opciones para la prueba de integridad de pilotes PIT
teniendo en cuenta cambios de impedancia a una profundidad, efectos del suelo y
amortiguamiento.

e Al generar los diferentes tipos de pulso, es importante seleccionar un nimero de
divisiones N tal que permita subdividir el periodo de éste en pequefios incrementos
de tiempo y con ello se pueda definir mejor la forma del pulso para su posterior
transformacion usando la Transformada Rapida de Fourier. El valor minimo
recomendado del exponente es de 9 para un total de divisiones N =512.

e Al analizar la propagaciéon de las diferentes propiedades mecanicas a lo largo del
pilote se observa como tendencia general la inversion de los valores al llegar a la
punta del pilote (X=L) y al regresar a la cabeza se observa un retorno a la condicion

inicial del pulso generado por el impacto del matrtillo.
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e Los valores de rigidez del suelo en la punta muestran valores superiores a los obtenidos
alrededor del fuste del pilote, segin los resultados de la modelacidon en elementos
finitos del programa PLAXIS. Para dicha modelaciobn se tuvo en cuenta un
comportamiento lineal elastico para el suelo y el pilote debido a las minimas
deformaciones que se presentan al realizar la prueba PIT.

e Los valores de rigidez obtenidos mediante las simulaciones de PLAXIS no afectan
significativamente la solucion que el programa PITGRAPH realiza. A partir de valores
por encima de 1x10!'N/m para la rigidez del suelo en la punta y 1x108N/m para la
rigidez del suelo alrededor del fuste del pilote se observan los efectos del suelo en las
simulaciones.

e Dentro de la simulacién de los posibles casos que el programa PITGRAPH permite se
observa que:

1. La existencia de apoyo en la punta por algun tipo de suelo genera una
reflexion positiva de la velocidad para la propagacion del pulso y por el contrario su
inexistencia genera reflexion negativa de la velocidad.

2. La magnitud de la reflexién en la punta del pilote depende de la magnitud
transmitida después del cambio de impedancia segun la teoria de transmision de
ondas.

3. La presencia de una reduccién de impedancia a lo largo del pilote genera
una reflexion con velocidad positiva. Su magnitud maxima depende de la magnitud
del pulso inicial y del diametro antes y después de defecto segun la teoria de
reflexion de ondas.

4. La presencia de un aumento de impedancia a lo largo del pilote genera una
reflexion con velocidad negativa. Su magnitud maxima depende de la magnitud del
pulso inicial y del diametro antes y después de defecto segun la teoria de reflexiéon de
ondas.

5. Los efectos por la presencia de suelo alrededor del fuste del pilote se observan
en la sefal al incrementar o reducir la velocidad en las zonas donde no se presenta

ninguna reflexion.
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6. El efecto de amortiguamiento de la sefial se aprecia con el decrecimiento de

las magnitudes de las reflexiones por cambios de impedancia y punta a lo largo del
pilote.

e La comparacion de la simulacién PIT con pruebas reales brinda informacion valiosa
sobre la fuerza maxima de contacto en kN, tiempo de contacto de dicha fuerza,
diametro aproximado del defecto y valoracién cuantitativa de los posibles efectos
del suelo circundante sobre el pilote.

e La determinacion del diametro del defecto mediante el programa PITGRAPH arroja
resultados similares a los obtenidos por medio del analisis del porcentaje de reduccion
del area del Método Beta.

e El programa PITGRAPH desarrollado para MATLAB cuenta con diferentes opciones
para analizar la solucion de la ecuacion de onda en pilotes y la simulacién de la
prueba PIT para un cambio de impedancia, una sola reflexion y transmision de onda.

e La teoria de propagacion unidimensional de ondas se puede aplicar a los pilotes
usando la solucién de la metodologia espectral obteniendo resultados cercanos a los

reales.
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8. RECOMENDACIONES

e La teoria de propagacion unidimensional de ondas es una buena aproximacion y
simplificacion al fendmeno fisico que ocurre internamente en el pilote, mas no
considera la totalidad del fenébmeno que ocurre en tres dimensiones que podria
analizarse haciendo un analisis axisimétrico de la propagacion.

e Vale la pena investigar mas a fondo los efectos de amortiguamiento del material del
pilote para su cuantificaciéon y andlisis ya que en el presente documento se tuvieron
en cuenta por medio de calibraciones con el programa PITGRAPH y no con algun
modelo en particular.

e Se puede complementar el programa PITGRAPH con analisis de varias reflexiones y
transmisiones de onda al igual que implementar la programacion para mdultiples

cambios de impedancia para su respectiva simulacion.
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ANEXO 1 - Codigo Fuente de la
funcion PITGRAPH.m

217 o.0s % N |
VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO b \ L




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

function varargout = PITGRAPH(varargin)

% PITGRAPH Application M-file for PITGRAPH.fig

% FIG = PITGRAPH launch PITGRAPH GUI.

% PITGRAPH('callback_name', ...) invoke the named callback.

% Last Modified by GUIDE v2.0 30-May-2005 13:43:12
if nargin == 0 % LAUNCH GUI
fig = openfig(mfilename,'reuse’);

% Use system color scheme for figure:
set(fig,'Color',get(0,' defaultUicontrolBackgroundColor'));

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);

if nargout >0
varargout{1} = fig;
end

elseif ischar(varargin{1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try

[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch

disp(lasterr);
end

end

%] ABOUT CALLBACKS:

%] GUIDE automatically appends subfunction prototypes to this file, and
%] sets objects' callback properties to call them through the FEVAL

%] switchyard above. This comment describes that mechanism.

%l

%] Each callback subfunction declaration has the following form:

% | <SUBFUNCTION_NAME>(H, EVENTDATA, HANDLES, VARARGIN)

%l

%] The subfunction name is composed using the object's Tag and the
%] callback type separated by ' ', e.g. 'slider2_Callback’,

%] ‘figurel_CloseRequestFcn', ‘axisl_ButtondownFcn'.

%l

%] His the callback object's handle (obtained using GCBO).

%l

%] EVENTDATA is empty, but reserved for future use.

%l

%] HANDLES is a structure containing handles of components in GUI using
%] tags as fieldnames, e.g. handles.figurel, handles.slider2. This

%] structure is created at GUI startup using GUIHANDLES and stored in
%] the figure's application data using GUIDATA. A copy of the structure
%] is passed to each callback. You can store additional information in
%] this structure at GUI startup, and you can change the structure

%] during callbacks. Call guidata(h, handles) after changing your

%] copy to replace the stored original so that subsequent callbacks see
%] the updates. Type "help guihandles" and "help guidata" for more
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%] information.

%l

%] VARARGIN contains any extra arguments you have passed to the
%] callback. Specify the extra arguments by editing the callback

%] property in the inspector. By default, GUIDE sets the property to:
%] <MFILENAME>('<SUBFUNCTION_NAME>', gcbo, [], guidata(gcbo))
%] Add any extra arguments after the last argument, before the final
%] closing parenthesis.

%
function varargout = L_editl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.L_editl.

%
function varargout = phi_edit2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.phi_edit2.

%
function varargout = rho_edit3_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.rho_edit3.

%
function varargout = E_edit4_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.E_edit4.

%
function varargout = fmax_edit5_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.fmax_edit5.

%
function varargout = tc_edit6_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.tc_edit6.

%
function varargout = tpulso_popupmenul_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.tpulso_popupmenul.

%
function varargout = gpulso_togglebuttonl_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.gpulso_togglebuttonl.

L=str2double(get(handles.L_editl,'String"));
if isnan(L)
errordig(‘Entre un valor numerico para la Longuitud’)
end
phi=str2double(get(handles.phi_edit2,'String");
if isnan(phi)
errordig('Entre un valor numerico para el Diametro')
end
rho=str2double(get(handles.rho_edit3,'String"));
if isnan(rho)
errordig(‘Entre un valor numerico para la Densidad')
end
E=str2double(get(handles.E_edit4,'String"))*1e9;
if isnan(E)
errordlg(‘'Entre un valor numerico el Mod. de Elasticidad")
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end
fmax=str2double(get(handles.fmax_edit5,'String"))*1e3;
if isnan(fmax)
errordlg('Entre un valor numerico para la Fuerza de contacto’)
end
tc=str2double(get(handles.tc_edit6,'String’));
if isnan(tc)
errordig(‘Entre un valor numerico para el Tiempo de contacto’)
end
exponente=str2double(get(handles.N_edit18,'String"));
if isnan(exponente)
errordlg(‘'Entre un valor numerico del exponente para las divisiones del pulso inicial)
end
%Calculo velocidad de onda en el concreto
c=sqrt(E/rho);
%Calculo tiempo de llegada de la onda a la punta
tpunta=L/c;

val=get(handles.tpulso_popupmenul,'Value');
switch val
case 1
errordig(‘Seleccione un TIPO DE PULSO a generar’)
case 2 %Pulso Tipo Fuerza Instantanea
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=zeros(ntiempo,1);
fuerza(round(ntiempo/2),1)=fmax;
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1)
it=[0:dT:dT*(ndata-1)]’;
plot(it,f(1:ndata)/1000)
grid on
title('PULSO TIPO FUERZA INSTANTANEA")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Fuerza (kN)")

case 3 %Pulso Tipo Triangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,

220 nos
VICTOR HUGO RESTREPO BOTERO i bq‘

(a)




IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
~JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE

Bogeth RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pontificia Universidad

%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
for j=1l:round(ntiempo/2),
fuerza(j,1)=fmax/(tc/2)*(j-1)*dT;
end
for j=round(ntiempo/2)+1:ntiempo,
fuerza(j,1)=-fmax/(tc/2)*(j-1)*dT+2*fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1);
it=[0:dT:dT*(ndata-1)]’;
plot(it,f(1:ndata)/1000)
grid on
title("PULSO TIPO FUERZA TRIANGULAR")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Fuerza (kN)")

case 4 %Pulso Tipo Rectangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
for j=1:ntiempo,
fuerza(j,1)=fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1);
it=[0:dT:dT*(ndata-1)]’;
plot(it,f(1:ndata)/1000)
grid on
title('PULSO TIPO RECTANGULAR')
xlabel('Tiempo (s)")
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ylabel(‘'Fuerza (kN)")

case 5 %Pulso Tipo Medio Seno
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta;
%lncremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=fmax*sin(pi*vtiempo/tc);
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1);
it=[0:dT:dT*(ndata-1)]’;
plot(it,f(1:ndata)/1000)
grid on
title('PULSO TIPO MEDIO SENO")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Fuerza (kN)")
end
guidata(handles.tpulso_popupmenul,handles)

%
function varargout = tgraficapopupmenu2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.tgraficapopupmenu2.

%
function varargout = gX_togglebutton2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.gX_togglebutton2.

L=str2double(get(handles.L_editl,'String"));
if isnan(L)

errordlg(‘'Entre un valor numerico para la Longuitud")
end
phi=str2double(get(handles.phi_edit2,'String"));
if isnan(phi)

errordig(‘Entre un valor numerico para el Diametro')
end
rho=str2double(get(handles.rho_edit3,'String"));
if isnan(rho)

errordig(‘Entre un valor numerico para la Densidad')
end
E=str2double(get(handles.E_edit4,'String"))*1e9;
if isnan(E)

errordlg(‘'Entre un valor numerico el Mod. de Elasticidad")
end
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fmax=str2double(get(handles.fmax_edit5,'String"))*1e3;
if isnan(fmax)
errordig(‘Entre un valor numerico para la Fuerza de contacto')
end
tc=str2double(get(handles.tc_edit6,'String"));
if isnan(tc)
errordlg(‘'Entre un valor numerico para el Tiempo de contacto')
end
exponente=str2double(get(handles.N_edit18,'String"));
if isnan(exponente)
errordlg(‘'Entre un valor numerico del exponente para las divisiones del pulso inicial)
end
%Calculo velocidad de onda en el concreto
c=sqrt(E/rho);
%Calculo tiempo de llegada de la onda a la punta
tpunta=L/c;
%Calculo del area del pilote
A=pi/4*phin2;

val=get(handles.tpulso_popupmenul,'Value');
switch val
case 1
errordig(‘Seleccione un TIPO DE PULSO a generar’)
case 2 %Pulso Tipo Fuerza Instantanea
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=zeros(ntiempo,1);
fuerza(round(ntiempo/2),1)=fmax;
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(,1)=0;
end
ndata=size(f,1)

case 3 %Pulso Tipo Triangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
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for j=1l:round(ntiempo/2),
fuerza(j,1)=fmax/(tc/2)*(-1)*dT;
end
for j=round(ntiempo/2):ntiempo,
fuerza(j,1)=-fmax/(tc/2)*(j-1)*dT+2*fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(,1)=0;
end
ndata=size(f,1)

case 4 %Pulso Tipo Rectangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=zeros(ntiempo,1);
for j=2:ntiempo,
fuerza(j,1)=fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
(,1)=0;
end
ndata=size(f,1);

case 5 %Pulso Tipo Medio Seno
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2"exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=fmax*sin(pi*vtiempo/tc);
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
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f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1);

end
guidata(handles.tpulso_popupmenul,handles)
0,

(]

% PROCESO

0,

(]

%Transformada Rapida de fourier (FFT) para vector f
ft=fft(f);
%Vector de frecuencias fn hasta fNyquist
f=(L:N/2+2)/T;
f=f";
%Vector de Relacion espectral kn
wn=2*pi*f;
kn=sqrt(rho/E)*wn;
x=str2double(get(handles.Xi_edit7,'String’));
if isnan(x)
errordig(‘Entre un valor numerico para posicion X')
end
dim=size(kn,1);
%Ciclo para operar funcion de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);
end

Y S—— GRAFICAS DE ANALISIS

%Vector del tiempo para las distintas graficas
it=[0:2*dT:2*dT*(dim-1)]";

%--------- SELECCION DEL TIPO DE GRAFICA ----------------m----
val=get(handles.tgraficapopupmenu?2,'Value');
switch val
case 1

errordig(‘Seleccione una GRAFICA DE... a analizar)
case 2 %----------- Gréafica de desplazamiento u(x,t)----------

%Vector de desplazamiento u(x,t) al operar la transformada inversa
u=ifft(lusombrero);
u=real(u);
%-------- Correccion vector u iniciando en 0
uinicial=u(1,1);
for j=1:dim,
u(j,1)=u(j,1)-uinicial,
end
plot(it,u(1:dim))
titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X')
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Desplazamiento (m)")

case 3 %----------- Gréafica de velocidad v(x,t)----------------
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%p--------- Ciclo para calcular velocidad espectral
for j=1:dim,
upunto(j,1)=usombrero(j,1)*i*wn(j,1);
end
%Vector de velocidad v(x,t)al operar la transformada inversa
vel=ifft(upunto);
vel=real(vel);
%-------- Correccion vector vel iniciando en 0
velinicial=vel(1,1);
for j=1:dim,
vel(j,1)=vel(j,1)-velinicial;
end
plot(it,vel(1:dim))
titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Velocidad (m/s)")

for j=1:dim,
udospuntos(j,1)=usombrero(j,1)*i™2*wn(j,1)"2;
end
%Vector de aceleracion a(x,t)al operar la transformada inversa
accel=ifft(udospuntos);
accel=real(accel);
plot(it,accel(1:dim)/9.81)
titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('‘Aceleracion (G)')

case 5 %----------- Grafica de esfuerzos sigma(x,t)----------------
%--------- Ciclo para calcular esfuerzo espectral
for j=1:dim,
stress(j,1)=-i*kn(j,1)*E*usombrero(j,1);
end

%Vector de esfuerzos sigma(x,t)al operar la transformada inversa

esfuerzos=ifft(stress);

esfuerzos=real(esfuerzos);

%-------- Correccion vector esfuerzos iniciando en 0

esfuerzosinicial=esfuerzos(1,1);

for j=1:dim,
esfuerzos(j,1)=esfuerzos(j,1)-esfuerzosinicial;

end

plot(it,esfuerzos(1:dim)/1000)

titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X')

xlabel('Tiempo (s)")

ylabel(‘Esfuerzos (kPa)")

case 6
%--------- Ciclo para calcular deformacion espectral
for j=1:dim,
strain(j,1)=-i*kn(j,1)*usombrero(j,1);
end

%Vector de deformacion e(x,t)al operar la transformada inversa
deformacion=ifft(strain);

deformacion=real(deformacion);

%-------- Correccion vector deformacion iniciando en 0
deformacioninicial=deformacion(1,1);
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for j=1:dim,
deformacion(j,1)=deformacion(j,1)*100-deformacioninicial*100;
end

plot(it,deformacion(1:dim))
titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X')
xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Deformacion (%))

%p----m---- Ciclo para calcular fuerza espectral
for j=1:dim,
force(j,1)=-i*kn(j,1)*E*A*usombrero(j,1);
end
%Vector de fuerzas F(x,t)al operar la transformada inversa
fuerza=ifft(force);
fuerza=real(fuerza);
%-------- Correccion vector esfuerzos iniciando en 0
fuerzainicial=fuerza(1,1);
for j=1:dim,
fuerza(j,1)=fuerza(j,1)-fuerzainicial;
end
plot(it,fuerza(1:dim)/1000)
titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('Fuerza (kN)")

case 8
%--------- Ciclo para calcular propiedades mecanicas espectralmente
for j=1:dim,

strain(j,1)=-i*kn(j,1)*usombrero(j,1);
stress(j,1)=-i*kn(j,1)*E*usombrero(j,1);
force(j,1)=-i*kn(j,1)*E*A*usombrero(j,1);
upunto(j,1)=usombrero(j,1)*i*wn(j,1);
udospuntos(j,1)=usombrero(j,1)*i™2*wn(j,1)"2;

end

%Vector de desplazamiento u(x,t) al operar la transformada inversa

u=ifft(usombrero);

u=real(u);

%-------- Correccioén vector u iniciando en 0

uinicial=u(1,1);

for j=1:dim,
u(j,1)=u(j,1)-uinicial,

end

subplot(6,1,1)

plot(it,u(1:dim))

titte(PROPAGACION ONDA EN POSICION X')

ylabel('Desplazamiento (m)")

%Vector de velocidad v(x,t)al operar la transformada inversa
vel=ifft(upunto);
vel=real(vel);
%-------- Correccion vector vel iniciando en 0
velinicial=vel(1,1);
for j=1:dim,
vel(j,1)=vel(j,1)-velinicial;
end
subplot(6,1,2)
plot(it,vel(1:dim))
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ylabel('Velocidad (m/s)")

%Vector de aceleracion a(x,t)al operar la transformada inversa

accel=ifft(udospuntos);

accel=real(accel);

%-------- Correccioén vector aceleracion iniciando en 0

accelinicial=accel(1,1);

for j=1:dim,
accel(j,1)=accel(j,1)/9.81-accelinicial/9.81;

end

subplot(6,1,3)

plot(it,accel(1:dim))

ylabel('‘Aceleracion (G)')

%Vector de esfuerzos sigmaf(x,t)al operar la transformada inversa

esfuerzos=ifft(stress);

esfuerzos=real(esfuerzos);

%-------- Correccion vector esfuerzos iniciando en 0

esfuerzosinicial=esfuerzos(1,1);

for j=1:dim,
esfuerzos(j,1)=esfuerzos(j,1)-esfuerzosinicial;

end

subplot(6,1,4)

plot(it,esfuerzos(1:dim)/1000)

ylabel(‘Esfuerzos (kPa)")

%Vector de deformacién e(x,t)al operar la transformada inversa

deformacion=ifft(strain);

deformacion=real(deformacion);

Yp--nmnnmv Correccion vector deformacion iniciando en 0

deformacioninicial=deformacion(1,1);

for j=1:dim,
deformacion(j,1)=deformacion(j,1)*100-deformacioninicial*100;

end

subplot(6,1,5)

plot(it,deformacion(1:dim))

ylabel('Deformacion (%))

%Vector de fuerzas F(x,t)al operar la transformada inversa

fuerza=ifft(force);

fuerza=real(fuerza);

%-------- Correccién vector esfuerzos iniciando en 0

fuerzainicial=fuerza(1,1);

for j=1:dim,

fuerza(j,1)=fuerza(j,1)-fuerzainicial;

end

subplot(6,1,6)

plot(it,fuerza(1:dim)/1000)

xlabel('Tiempo (s)")

ylabel('Fuerza (kN)")
end
guidata(handles.tgrafica_popupmenu2,handles)

%
function varargout = Xi_edit7_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.Xi_edit7.
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%

function varargout = X0_edit8_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% Stub for Callback of the uicontrol handles.X0_edit8.

%

function varargout = Xf_edit9_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

% Stub for Callback of the uicontrol handles.Xf_edit9.

%

function varargout = gpropagacion_togglebutton3_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.gpropagacion_togglebutton3.

L=str2double(get(handles.L_editl,'String"));
if isnan(L)
errordlg(‘Entre un valor numerico para la Longuitud")
end
phi=str2double(get(handles.phi_edit2,'String");
if isnan(phi)
errordig('Entre un valor numerico para el Diametro')
end
rho=str2double(get(handles.rho_edit3,'String"));
if isnan(rho)
errordlg(‘Entre un valor numerico para la Densidad')
end
E=str2double(get(handles.E_edit4,'String"))*1e9;
if isnan(E)

errordlg(‘'Entre un valor numerico el Mod. de Elasticidad")

end
fmax=str2double(get(handles.fmax_edit5,'String"))*1e3;
if isnan(fmax)

errordig(‘Entre un valor numerico para la Fuerza de contacto')

end
tc=str2double(get(handles.tc_edit6,'String"));
if isnan(tc)

errordig(‘Entre un valor numerico para el Tiempo de contacto')

end
exponente=str2double(get(handles.N_edit18,'String"));
if isnan(exponente)

errordig(‘Entre un valor numerico del exponente para las divisiones del pulso inicial’)

end

%Calculo velocidad de onda en el concreto
c=sqrt(E/rho);

%Calculo tiempo de llegada de la onda a la punta
tpunta=L/c;

%Calculo del area del pilote

A=pi/4*phin2;

val=get(handles.tpulso_popupmenul,'Value');
switch val
case 1
errordig(‘Seleccione un TIPO DE PULSO a generar')
case 2 %Pulso Tipo Fuerza Instantanea
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
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%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=zeros(ntiempo,1);
fuerza(round(ntiempo/2),1)=fmax;
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,

f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,

f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1)

case 3 %Pulso Tipo Triangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2"exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tempo
for j=1l:round(ntiempo/2),
fuerza(j,1)=fmax/(tc/2)*(-1)*dT;
end
for j=round(ntiempo/2):ntiempo,
fuerza(j,1)=-fmax/(tc/2)*(j-1)*dT+2*fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1)

case 4 %Pulso Tipo Rectangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
ntiempo=size(vtiempo,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
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fuerza=zeros(ntiempo,1);
for j=2:ntiempo,
fuerza(j,1)=fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(j,1)=0;
end
ndata=size(f,1);

case 5 %Pulso Tipo Medio Seno
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%Periodo T de la senal hasta 2*tpunta
T=2*tpunta,
%Incremento de tiempo
dT=T/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo=[0:dT:tc]’;
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza=fmax*sin(pi*vtiempo/tc);
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata=size(fuerza,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1:ndata,
f(,1)=fuerza(j,1);
end
for j=ndata+1:N,
f(,1)=0;
end
ndata=size(f,1);
end
guidata(handles.tpulso_popupmenul,handles)

% PROCESO

%Transformada Rapida de fourier (FFT) para vector f
ft=fft(f);

%Vector de frecuencias fn hasta fNyquist
f=(L:N/2+2)/T;

f=f";

%Vector de Relacion espectral kn

wn=2*pi*f;

kn=sqrt(rho/E)*wn;

dim=size(kn,1);

Yf--mmmmmmmmmmmmmmnee GRAFICAS DE ANALISIS

%Vector del tiempo para las distintas graficas
it=[0:2*dT:2*dT*(dim-1)]";

iL=it*c;
x0=str2double(get(handles.X0_edit8,'String"));
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if isnan(x0)

errordig(‘Entre un valor numerico para el inicio del analisis')
end
xf=str2double(get(handles.Xf_edit9,'String"));
if isnan(xf)

errordlg(‘'Entre un valor numerico para el fin del analisis)
end
incremento=round((xf-x0)/5);

%o--------- SELECCION DEL TIPO DE GRAFICA -------=====n=mnomo-
val=get(handles.tgraficapopupmenu?2,'Value');
switch val
case 1
errordig(‘Seleccione una GRAFICA DE... a analizar)
case 2 %----------- Grafica de desplazamiento u(x,t)----------
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funcion de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);
end
%Vector de desplazamiento u(x,t) al operar la transformada inversa
u=ifft(lusombrero);
u=real(u);
%-------- Correccioén vector u iniciando en 0
uinicial=u(1,1);
for j=1:dim,
u(j,1)=u(j,1)-uinicial;
end
contador=contador+1
subplot(6,1,contador)
plot(iL,u(1:dim))
if contador==1
tittleC(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS')
end
if contador==6
xlabel('Posicion en el Pilote (m)")
end
if contador==3
ylabel('Desplazamiento (m)")
end
end

case 3 %----------- Grafica de velocidad v(x,t)----------------
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funcion de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);
end
Yp--------- Ciclo para calcular velocidad espectral
for j=1:dim,
upunto(j,1)=usombrero(j,1)*i*wn(j,1);
end
%Vector de velocidad v(x,t)al operar la transformada inversa
vel=ifft(upunto);
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vel=real(vel);
%p----m--- Correccion vector vel iniciando en 0
velinicial=vel(1,1);
for j=1:dim,
vel(j,1)=vel(j,1)-velinicial;
end
contador=contador+1;
subplot(6,1,contador)
plot(iL,vel(1:dim))
if contador==1
tittleC(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS')
end
if contador==
xlabel('Posicién en el Pilote (m)")
end
if contador==
ylabel('Velocidad (m/s)")
end
end

case 4 %----------- Grafica de aceleracion a(x,t)----------------
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funcion de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);
end
%--------- Ciclo para calcular aceleracion espectral
for j=1:dim,
udospuntos(j,1)=usombrero(j,1)*i™2*wn(j,1)"2;
end
%Vector de aceleracion a(x,t)al operar la transformada inversa
accel=ifft(udospuntos);
accel=real(accel);
%-------- Correccion vector aceleracion iniciando en 0
accelinicial=accel(1,1);
for j=1:dim,
accel(j,1)=accel(j,1)/9.81-accelinicial/9.81;
end
contador=contador+1;
subplot(6,1,contador)
plot(iL,accel(1:dim))
if contador==1
tittleC(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS')
end
if contador==
xlabel('Posicion en el Pilote (m)")
end
if contador==
ylabel('Aceleracion (G)')
end
end

case 5 %---------—-- Gréfica de esfuerzos sigma(x,t)----------------
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funcidon de transferencia G(x,w)y f------
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for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);

end
%--------- Ciclo para calcular esfuerzo espectral
for j=1:dim,
stress(j,1)=-i*kn(j,1)*E*usombrero(j,1);
end

%Vector de esfuerzos sigma(x,t)al operar la transformada inversa
esfuerzos=ifft(stress);
esfuerzos=real(esfuerzos);
%-------- Correccioén vector esfuerzos iniciando en 0
esfuerzosinicial=esfuerzos(1,1);
for j=1:dim,
esfuerzos(j,1)=esfuerzos(j,1)-esfuerzosinicial;
end
contador=contador+1;
subplot(6,1,contador)
plot(iL,esfuerzos(1:dim)/1000)
if contador==1
titteC(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS')
end
if contador==
xlabel('Posicion en el Pilote (m)")
end
if contador==3
ylabel('Esfuerzos (kPa)")
end
end

case 6
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funcion de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);

end
%p--------- Ciclo para calcular deformacion espectral
for j=1:dim,
strain(j,1)=-i*kn(j,1)*usombrero(j,1);
end

%Vector de deformacién e(x,t)al operar la transformada inversa
deformacion=ifft(strain);
deformacion=real(deformacion);
%-------- Correccion vector deformacion iniciando en 0
deformacioninicial=deformacion(1,1);
for j=1:dim,
deformacion(j,1)=deformacion(j,1)*100-deformacioninicial*100;
end
contador=contador+1;
subplot(6,1,contador)
plot(iL,deformacion(1:dim))
if contador==1
tittleC(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS")
end
if contador==
xlabel('Posicion en el Pilote (m)")
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end
if contador==3
ylabel('Deformacion (%)")
end
end

case 7
contador=0;
for x=x0:incremento:xf,
%Ciclo para operar funciéon de transferencia G(x,w)y f------
for j=1:dim,
G(j,1)=(-1/(E*A*i*kn(j,1))*exp((i*kn(j,1)*x)))";
usombrero(j,1)=ft(j,1)*G(,1);

end
%p--------- Ciclo para calcular fuerza espectral
for j=1:dim,
force(j,1)=-i*kn(j,1)*E*A*usombrero(j,1);
end

%Vector de fuerzas F(x,t)al operar la transformada inversa
fuerza=ifft(force);
fuerza=real(fuerza);
%-------- Correccion vector esfuerzos iniciando en 0
fuerzainicial=fuerza(1,1);
for j=1:dim,
fuerza(j,1)=fuerza(j,1)-fuerzainicial;
end
contador=contador+1;
subplot(6,1,contador)
plot(iL,fuerza(1:dim)/1000)
if contador==1
titte(PROPAGACION ONDA EN LOS RANGOS SELECCIONADOS')
end
if contador==6
xlabel('Posicién en el Pilote (m)")
end
if contador==3
ylabel('Fuerza (kN)")
end
end

case 8

errordlg('ESTA OPCION NO ESTA DISPONIBLE')
end
guidata(handles.tgrafica_popupmenu2,handles)

%
function varargout = ZX_editl0_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.ZX_edit10.

%
function varargout = phil_editll_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.phil_edit11.

%
function varargout = phi2_edit13_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.phi2_edit13.
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%
function varargout = Ks_editl5_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.Ks_edit15.

%
function varargout = Kp_edit1l6_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.Kp_edit16.

%
function varargout = eta_editl7_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.eta_edit17.

%
function varargout = tPIT_popupmenu3_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.tPIT_popupmenu3.

%
function varargout = N_edit18_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.eta_edit17.

%
function varargout = gPIT_togglebutton4_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.gPIT_togglebutton4.

L=str2double(get(handles.L_editl,'String"))*2;
if isnan(L)

errordlg('Entre un valor numerico para la Longuitud")
end
phil=str2double(get(handles.phil_editll,'String"));
if isnan(phil)

errordig(‘Entre un valor numerico para el Diametro 1')
end
phi2=str2double(get(handles.phi2_edit13,'String"));
if isnan(phil)

errordig(‘Entre un valor numerico para el Diametro 2°)
end
rho=str2double(get(handles.rho_edit3,'String"));
if isnan(rho)

errordig(‘Entre un valor numerico para la Densidad')
end
E=str2double(get(handles.E_edit4,'String"))*1e9;
if isnan(E)

errordlg(‘'Entre un valor numerico el Mod. de Elasticidad")
end
fmax=str2double(get(handles.fmax_edit5,'String"))*1e3;
if isnan(fmax)

errordig(‘Entre un valor numerico para la Fuerza de contacto')
end
tc=str2double(get(handles.tc_edit6,'String'));
if isnan(tc)

errordig(‘Entre un valor numerico para el Tiempo de contacto')
end
ZX=str2double(get(handles.ZX_edit10,'String"));
if isnan(ZX)

errordig('Entre un valor numerico para la posicion de impedancia’)
end
Ks=str2double(get(handles.Ks_edit15,'String"));
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if isnan(Ks)
errordig(‘Entre un valor numerico para el K del suelo circundante’)
end
Kp=str2double(get(handles.Kp_edit16,'String"));
if isnan(Kp)
errordlg(‘'Entre un valor numerico para el K en la punta del pilote")
end
eta=str2double(get(handles.eta_editl7,'String"));
if isnan(eta)
errordlg(‘'Entre un valor numerico para la constante de amortiguamiento del pilote’)
end
exponente=str2double(get(handles.N_edit18,'String"));
if isnan(exponente)
errordlg(‘Entre un valor numerico del exponente para las divisiones del pulso inicial)
end

%Calculo velocidad de onda en el concreto
c=sqrt(E/rho);
N=2~exponente

0

%Calculo del area

Al=pi/4*phil/2;

%Longitud

Lseccion1=2*ZX;

%Tiempo de llegada de la onda al defecto
tdefectol=Lseccionl/c;

%Calculo de laimpedancia

Z1=E*Al/c;

%p----------m------ SELECCION DEL TIPO DE PULSO A ANALIZAR-----------
val=get(handles.tpulso_popupmenul,'Value');

switch val

casel

errordig(‘Seleccione un TIPO DE PULSO a generar’)

case 2 %Pulso Tipo Fuerza Instantanea
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T1=2*tdefectol;
%Incremento de tiempo
dT1=T1/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempol1=[0:dT1:tc];
ntiempol=size(vtiempo1l,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerzal=zeros(ntiempo1l,1);
fuerzal(round(ntiempol1/2),1)=fmax;
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndatal=size(fuerzal,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
forj=l:ndatal,

f1(j,1)=fuerzal(j,1);

end
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for j=ndatal+1:N,
f1(j,1)=0;
end

case 3 %Pulso Tipo Triangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2"exponente;
Yo--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T1=2*tdefectol;
%Incremento de tiempo
dT1=T1/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempol1=[0:dT1:tc];
ntiempol=size(vtiempol,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
for j=1l:round(ntiempol/2),
fuerzal(j,1)=fmax/(tc/2)*(-1)*dT1;
end
for j=round(ntiempol/2):ntiempol,
fuerzal(j,1)=-fmax/(tc/2)*(-1)*dT1+2*fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndatal=size(fuerzal,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
forj=l:ndatal,
f1(j,1)=fuerzal(j,1);
end
for j=ndatal+1:N,
1(j,1)=0;
end

case 4 %Pulso Tipo Rectangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T1=2*tdefectol;
%Incremento de tiempo
dT1=T1/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempol1=[0:dT1:tc];
ntiempol=size(vtiempo1l,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerzal=zeros(ntiempo1l,1);
for j=2:ntiempol,
fuerzal(j,1)=fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndatal=size(fuerzal,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndatal,
f1(j,1)=fuerzal(j,1);
end
for j=ndatal+1:N,
f1(,1)=0;
end

case 5 %Pulso Tipo Medio Seno
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
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N=2~exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T1=2*tdefectol;
%Incremento de tiempo
dT1=T1/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempol1=[0:dT1:tc];
ntiempol=size(vtiempol,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerzal=fmax*sin(pi*vtiempol/tc);
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndatal=size(fuerzal,l);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndatal,
f1(j,1)=fuerzal(j,1);
end
for j=ndatal+1:N,
f1(j,1)=0;
end
end
guidata(handles.tpulso_popupmenul,handles)

0,

0

%Calculo del area de la primera seccion
A2=pi/4*phi2"2;

%Longitud

Lseccion2=L-2*ZX;

%Tiempo de llegada de la onda al defecto
tdefecto2=Lseccion2/c;

%Calculo de la impedancia

72=E*A2/c;
Z3=str2double(get(handles.Kp_edit16,'String"));

Yp---mmmmmmmmmmmee SELECCION DEL TIPO DE PULSO A ANALIZAR-----------
val=get(handles.tpulso_popupmenul,'Value');
switch val

case 2 %Pulso Tipo Fuerza Instantanea
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T2=2*tdefecto2;
%Incremento de tiempo
dT2=T2/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo2=[0:dT2:tc]’
ntiempo2=size(vtiempo2,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza2=zeros(ntiempo2,1);
fuerza2(round(ntiempo2/2),1)=fmax;
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata2=size(fuerza2,l1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata2,

f2(j,1)=fuerza2(j,1);

end
for j=ndata2+1:N,
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f2(j,1)=0;
end

case 3 %Pulso Tipo Triangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2"exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T2=2*tdefecto2;
%Incremento de tiempo
dT2=T2/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo2=[0:dT2:tc]’;
ntiempo2=size(vtiempo2,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
for j=1l:round(ntiempo2/2),
fuerza2(j,1)=fmax/(tc/2)*(j-1)*d12;
end
for j=round(ntiempo2/2):ntiempo2,
fuerza2(j,1)=-fmax/(tc/2)*(-1)*dT2+2*fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata2=size(fuerza2,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata2,
f2(j,1)=fuerza2(j,1);
end
for j=ndata2+1:N,
f2(j,1)=0;
end

case 4 %Pulso Tipo Rectangular
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
%--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol
T2=2*tdefecto2;
%Incremento de tiempo
dT2=T2/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo2=[0:dT2:tc];
ntiempo2=size(vtiempo2,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza2=zeros(ntiempo2,1);
for j=2:ntiempo2,
fuerza2(j,1)=fmax;
end
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata2=size(fuerza2,l1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata2,
f2(j,1)=fuerza2(j,1);
end
for j=ndata2+1:N,
2(j,1)=0;
end

case 5 %Pulso Tipo Medio Seno
%Numero de divisiones de la serie de tiempo (Senal)
N=2~exponente;
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%p--------- Periodo T1 de la senal hasta 2*tdefectol

T2=2*tdefecto2;
%Incremento de tiempo
dT2=T2/N;
%Vector de tiempo para fuerza de contacto
vtiempo2=[0:dT2:tc]’;
ntiempo2=size(vtiempo2,1);
%Vector de fuerza respecto al vector del tiempo
fuerza2=fmax*sin(pi*vtiempo2/tc);
%Calculo de cantidad de puntos de Fuerza
ndata2=size(fuerza2,1);
%Generacion de la serie de tiempo (Senal) en el periodo T=2L/c
for j=1l:ndata2,
f2(j,1)=fuerza2(j,1);
end
for j=ndata2+1:N,
f2(j,1)=0;
end
end
guidata(handles.tpulso_popupmenul,handles)

. S— PROCESO

%Transformada Rapida de fourier (FFT) para vectores fn
ft1=fft(f1);
dimftl=size(ftl)
ft2=fft(f2);
dimft2=size(ft2)
%------ Vector de frecuencias fn hasta fNyquist para seccionl
frec1=(1:N/2+1)/T1;
frecl=frecl’
%Vector de Relacion espectral kn
wnl=2*pi*frecil,;
for j=1:N/2+1,
kn1(j,1)=(sqrt(wnl(j,1)"2*rho/E-Ks/(E*Al)+i*wnl(j,1)*eta/(E*AL)))";
end
%p------ Vector de frecuencias fn hasta fNyquist para seccién2
frec2=(1:N/2+1)/12;
frec2=frec2’,
%Vector de Relaciéon espectral kn
wn2=2*pi*frec2;
for j=1:N/2+1,
kn2(j,1)=(sqrt(wn2(j,1)"2*rho/E-Ks/ (E*A2)+i*wn2(j,1)*eta/ (E*A2)))";

end
L ] Ciclo para graficar resultados-------
x=0;
%fp----mmmmmm e Grafica seccion 1

diml=size(knl,1);
G1ll=zeros(dim1,1);
G21=zeros(dim1,1);
usombrerol=zeros(dim1,1);
upuntol=zeros(dim1,1);
%Ciclo para operar funcion de transferencia y f------
forj=1:dim1,
G11(j,1)=(-1/(E*A1*i*kn1(j,1))*exp(+i*kn1(j,1)*x))";
G21(j,1)=(-1/(E*A1*i*kn1(j,1))*exp(-i*knl(j,1)*(x+Lseccionl)))’
usombrerol(j,1)=ft1(j,1)*G11(j,1)+ft1(j,1)*G21(j,1)*(Z2-21)/(Z2+Z1);
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upuntol(j,1)=usombrerol(j,1)*i*wnl(j,1);
end
%Vector del tiempo para la Grafica seccion 1
itl=[0:2*dT1:2*dT1*(dim1-1)]’;
%Vector de velocidad v(x,t) al operar la transformada inversa
vell=ifft(lupuntol);
vell=real(vell);
%-------- Correccion vector vell iniciando en 0
veliniciall=vell(1,1);
forj=1:dim1,
vell(j,1)=vell(j,1)-veliniciall,;
end
val=get(handles.tPIT_popupmenu3,'Value');
switch val
case 1
errordig(‘Seleccione un tipo de GRAFICA PIT a analizar')
case 2 %Grafica Seccion 1
plot(it1*1000,vel1(1:dim1)*100)
title('SIMULACION PRIMERA SECCION')
xlabel('Tiempo (ms)")
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)’)
grid on
end
0fo--mmmmmmmmmm e Grafica seccion 2
dim2=size(kn2,1);
G12=zeros(dim2,1);
G22=zeros(dim2,1);
usombrero2=zeros(dim2,1);
upunto2=zeros(dim2,1);
%Ciclo para operar funcion de transferencia y f------
for j=1:dim2,
G12(j,1)=(-1/(E*A2**kn2(j,1))*exp(+i*kn2(j,1)*x))";
G22(j,1)=(-1/(E*A2**kn2(j,1))*exp(-i*kn2(j,1)*(x+Lseccion2)))';
usombrero2(j,1)=ft2(j,1)*G12(j,1)*2*22/(22+21)+ft2(j,1)*G22(j,1)*(i*kn2(j,1)*E*A2-
Kp)/(i*kn2(j,1)*E*A2+Kp)*2*Z72/(22+21);
%usombrero2(j,1)=ft2(j,1)*G12(j,1)*2*22/(22+Z1)+ft2(j,1)*G22(j,1)*(Z3-22)/ (Z3+Z2)*2*72/ (Z2+71);
upunto2(j,1)=usombrero2(j,1)*i*wn2(j,1);
end
%Vector de velocidad v(x,t)
vel2=ifft(upunto?2);
vel2=real(vel2);
%Vector del tiempo para la Grafica seccién 2
it2=[dT1*dim1:2*dT2:dT1*dim1+2*dT2*(dim2-1)];
%-------- Correccion vector vel2 iniciando en 0
velinicial2=vel2(1,1);
for j=1:dim2,
vel2(j,1)=vel2(j,1)-velinicial2;
end
val=get(handles.tPIT_popupmenu3,'Value');
switch val
case 3 %Grafica Seccion 2
plot(it2*1000,vel2(1:dim2)*100)
title('SIMULACION SEGUNDA SECCION')
xlabel('Tiempo (ms)")
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)')
grid on
case 4 %Grafica Secciones 1y 2
subplot(1,2,1)
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plot(it1*1000,vell(1:dim1)*100)
title'SIMULACION PRIMERA SECCION')
xlabel('Tiempo (ms)’)
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)")
grid on
subplot(1,2,2)
plot(it2*1000,vel2(1:dim2)*100)
title'SIMULACION SEGUNDA SECCION?Y)
xlabel('Tiempo (ms)’)
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)")
grid on

end

S — GRAFICA DEL PILOTE TOTAL

ndatafl=ceil(ndatal/2);

ndataf2=ceil(ndata2/2);

%Guardar en el vector veltotl los valores de velocidad de la primera

%seccion hasta la longitud de andlisis

for j=1:N/4+ndatafl-1,
veltotl(j,1)=vell(j,1);
ittot1(j,1)=it1(j,1);

end

%Guardar en el vector veltot2 los valores de velocidad de la segunda

%seccion hasta la longitud de analisis

for j=ndataf2:N/4+ndataf2,
veltot2(j-ndataf2+1,1)=vel2(j+1,1);
ittot2(j-ndataf2+1,1)=it2(j+1,1);

end

dimittot2=size(ittot2);

dimveltotl=size(veltotl,1);

dimveltot2=size(veltot2,1);

vellfinal=veltotl(dimveltotl,1);

vel2inicial=veltot2(1,1);

difvelocidad12=vellfinal-vel2inicial;

dimtotal=dimveltotl+dimveltot2;

%Une las dos graficas en una sola

for j=1:dimveltotl,
veltotalpilote(j,1)=veltotl(j,1);
ittotalpilote(j,1)=ittot1(j,1);

end

for j=dimveltotl+1:dimtotal,
veltotalpilote(j,1)=veltot2(j-dimveltotl,1)+difvelocidad12;
ittotalpilote(j,1)=ittot2(j-dimveltot1,1);

end

val=get(handles.tPIT_popupmenu3,'Value');

switch val

case 5 %Graficas secciones 1,2 y Pilote Total
subplot(3,1,1)
plot(it1*1000,vel1(1:dim1)*100)
title('SIMULACION PRIMERA SECCION")
grid on
subplot(3,1,2)
plot(it2*1000,vel2(1:dim2)*100)
title('SIMULACION SEGUNDA SECCION')
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)')
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grid on

subplot(3,1,3)
plot(ittotalpilote*1000,veltotalpilote(1:dimtotal)*100)
title('SIMULACION PIT PILOTE TOTAL")

xlabel('Tiempo (ms)")

grid on

case 6
iLtotalpilote=ittotalpilote*c/2;
plot(iLtotalpilote,veltotalpilote(1:dimtotal)*100)
title'SIMULACION PIT PILOTE TOTAL')
xlabel('Longitud (m)")
ylabel('Velocidad de la cabeza (cm/s)’)

grid on
end
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ANEXO 2 - Analisis de Rigideces del

suelo usando PLAXIS
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Pilote = 0,4m
Fuerza Cabeza = 10kN

O
o1 (KN/m2) |52 (KN/m2) (KN/m2)IAL (m) A(M?2) AF(KN)

Punta 9,56E-01 9,56E-01 1,26E-01] 1,20E-01
Arcilla Suave [Fuste 6,65E-03 1,28E-02] 9,74E-03] 1,00E+00 1,26E+00| 1,22E-02

Punta | 1,39E+00Q 1,39E+00 1,26E-01] 1,75E-01
Arcilla Dura  |Fuste 7,29E-03 1,10E-02] 9,12E-03 1,00E+00 1,26E+00| 1,15E-02
Punta [ 1,71E+00 1,71E+00 1,26E-01] 2,15E-01
Arena Suelta  [Fuste 1,28E-02] 2,48E-02] 1,88E-02 1,00E+00 1,26E+00| 2,36E-02
Punta [ 1,08E+00 1,08E+00 1,26E-01] 1,36E-01

Arena Densa [Fuste 1,67E-020 2,99E-02 2,33E-02] 1,00E+00] 1,26E+00] 2,93E-02

uyl (m)  |uy2 (m) (MK (kN/m)  [K(N/m)

Punta | 2,03E-05 2,03E-05 5,93E+03 5,93E+06

Arcila Suave |Fuste | 2,21E-05 2,20E-05 2,21E-05 555E+02 5,55E+05
Punta | 6,54E-06 6,54E-06] 2,67E+04 2,67E+07

Arcilla Dura  |Fuste | 8,60E-06| 8,30E-06| 8,45E-06 1,36E+03 1,36E+06
Punta | 4,74E-06 4,74E-068 4,53E+04] 4,53E+07

Arena Suelta |Fuste | 5,84E-06] 5,56E-06] 5,70E-06 4,15E+03| 4,15E+06
Punta | 1,74E-06 1,74E-06] 7,80E+04] 7,80E+07

ArenaDensa |Fuste | 2,99E-06 2,71E-06 2,85E-06| 1,03E+04] 1,03E+07
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote = 0,4m
Fuerza Cabeza = 50kN
O
61 (KN/m2) |62 (KN/m2) (KN/m2)IAL (m) A(m?2) AF(KN)
Punta | 5,73E+00 5,73E+00 0,1256637| 7,20E-01
Arcilla Suave |Fuste 3,40E-02] 6,50E-02] 4,95E-02 1] 1,26E+00 6,22E-02
Punta | 6,53E+00 6,53E+00 0,1256637| 8,21E-01]
Arcilla Dura  |Fuste 4,10E-02]  5,80E-02| 4,95E-02 1 1,26E+00 6,22E-02
Punta | 6,83E+00 6,83E+00 0,1256637| 8,58E-01
Arena Suelta |Fuste 6,60E-02] 1,24E-01) 9,50E-02 1 1,26E+00 1,19E-01
Punta | 4,73E+00 4,73E+00 0,1256637 5,94E-01
Arena Densa [Fuste 8,30E-02 1,50E-01] 1,17E-01 1 1,26E+00 1,46E-01
Hu,
uyl (m) uy2 (m) Y12 (m)K (KN/m)  |[K(N/m)
Punta 1,0E-04 1,02E-04{ 7,09E+03| 7094118,6
Arcilla Suave [Fuste 1,1E-04 1,1E-04 1,10E-04| 5,65E+02 564614,09
Punta 3,3E-05 3,27E-05 2,51E+04] 25109670,
Arcilla Dura  [Fuste 4,3E-05 4,2E-05 4,22E-05] 1,47E+03| 14740174
Punta 2,4E-05 2,37E-05 3,62E+04| 36199203
Arena Suelta |Fuste 3,0E-05 2,9E-05 2,94E-05 4,06E+03 4063326,1
Punta 8,7E-06 8,72E-06| 6,82E+04] 68163914
Arena Densa [Fuste 1,5E-05 1,3E-05 1,39E-05 1,05E+04] 10502024
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote = 0,4m
Fuerza Cabeza=  100kN
(0)V]
61 (kN/m2) (62 (kN/m?2) (KN/m2)IAL (m) A(m?2) AF(KN)
Punta | 1,28E+01 1,28E+01 0,1256637 1,6 1E+00
Arcilla Suave [Fuste 6,90E-02 1,30E-01] 9,95E-02 1| 1,26E+00| 1,25E-01
Punta | 1,50E+01 1,50E+01 0,1256637| 1,89E+00
Arcilla Dura  |Fuste 7,90E-02] 1,14E-01] 9,65E-02 1 1,26E+00| 1,21E-01
Punta | 1,37E+01 1,37E+01 0,1256637| 1,72E+00
Arena Suelta |Fuste 1,36E-01] 2,50E-01] 1,93E-01 1] 1,26E+00| 2,43E-01
Punta | 1,25E+01 1,25E+01 0,1256637 1,57E+00
Arena Densa [Fuste 1,70E-01] 3,00E-01] 2,35E-01 1| 1,26E+00| 2,95E-01
u,
uyl (m) uy2 (m) Y12 (m)K (KN/m)  |[K(N/m)
Punta 2,0E-04 2,04E-04] 7,90E+03| 7904154,5
Arcilla Suave |Fuste 2,2E-04 2,2E-04 2,20E-04{ 5,69E+02 568769,25|
Punta 6,6E-05 6,56E-05 2,88E+04] 28770778
Arcilla Dura  [Fuste 8,6E-05 8,3E-05| 8,43E-05 1,44E+03 14385845
Punta 4,7E-05 4,74E-05 3,63E+04] 36320523
Arena Suelta |Fuste 6,1E-05 509E-05| 6,01E-05 4,03E+03 4032437,5
Punta 1,7E-05 1,74E-05 8,98E+04] 89831886
Arena Densa |Fuste 3,0E-05 2,7E-05 2,85E-05 1,04E+04 10350849
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote = 0,4m
Fuerza Cabeza=  200kN
on
61 (KN/m2) |62 (KN/m2) (KN/m2)IAL (m) A(m2) AF(kN)
Punta | 2,38E+01 2,38E+01] 0,1256637| 2,98E+00
Arcilla Suave |Fuste 1,39E-01] 2,62E-01] 2,01E-01 1 1,26E+00 2,52E-01
Punta [ 1,34E+01 1,34E+01 0,1256637| 1,68E+00
Arcilla Dura  |Fuste 7,90E-02] 1,14E-01] 9,65E-02 1 1,26E+00 1,21E-01
Punta [ 3,03E+01 3,03E+01] 0,1256637| 3,81E+00
Arena Suelta  [Fuste 2,57E-01] 5,00E-01] 3,79E-01 1 1,26E+00 4,76E-01
Punta | 2,54E+01 2,54E+01] 0,1256637| 3,20E+00
Arena Densa |Fuste 3,40E-01] 6,00E-01] 4,70E-01 1 1,26E+00 5,91E-01
uyl (m) uy2 (m) Yo (M)K (kN/m)  [K(N/m)
Punta 4,1E-04 4,06E-04 7,35E+03| 7349750,1
Arcilla Suave |Fuste 4,4E-04 4,3E-04] 4,37E-04] 5,77E+02 577066,14
Punta 6,5E-05 6,55E-05| 2,57E+04] 25720080,
Arcilla Dura  [Fuste 8,6E-05 8,3E-05 8,41E-05 1,44E+03 1441320,2
Punta 9,5E-05 9,49E-05 4,01E+04] 40143493
Arena Suelta  [Fuste 1,2E-04 1,2E-04] 1,20E-04] 3,96E+03 3963642,7
Punta 3,56E-05 3,49E-05 9,16E+04| 91617777
Arena Densa |Fuste 5,9E-05 5,4E-05 5,67E-05 1,04E+04] 10424842
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)
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RESUMEN
Yy, Ty
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta 1,20E-01] 2,03E-05|Fuste 1,22E-02| 2,21E-05
Punta 7,20E-01]  1,02E-04|Fuste 6,22E-02 1,10E-04
Punta 1,61E+00, 2,04E-04|Fuste 1,25E-01] 2,20E-04
Arcilla Suave [Punta | 2,98E+00, 4,06E-04|Fuste 2,52E-01) 4,37E-04
K Punta -Arcilla Suave K Fuste -Arcilla
Suave
y = 7459,2x - 0,0055
3,5E+00 y = 578,78x - 0,0013
3,0E+00 ) 3,0E-01
Z 2,5E+00 ~ 2,5E-01 -
< 2,0E400 d £ 20801 //
S 1,56+00 / § 15E-01
T 1,0E+00 ®© 1,0E-01
5,0E-01 /"‘{ T 50E-02 -
0,0E+00 - | 0,0E+00 - | ; ;
0,0E+ 1,0E- 2,0E- 3,0E- 4,0E- 5,0E- 0,0E+ 1,0E- 2,0E- 3,0E- 4,0E- 5,0E-
00 04 04 04 04 04 00 04 04 04 04 04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
Y12 112
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta 1,75E-01] 6,54E-06|Fuste 1,15E-02| 8,45E-06)
Punta 8,21E-01] 3,27E-05|Fuste 6,22E-02] 4,22E-05
Punta| 1,89E+00, 6,56E-05|Fuste 1,21E-01] 8,43E-05
ArcillaDura |Punta| 1,68E+00  6,55E-O5|Fuste 1,21E-01] 8,41E-05
K Punta -Arcilla Dura K Fuste -Arcilla Dura
_ y = 1443,6x - 2E-05
2 0E+00 y = 27584x - 0,0.327 1 40E-01
1,20E-01 »
Z 156400 = = 1,00E-01 /
g 1,0E+00 / \5 8,00E-02 /
S / S 6,00E-02 /
T 5.0E-01 | @
L 4,00E-02
0,0E+00 ‘ ‘ 2,00E-02 (/
0,0E+0 2,0E- 4,0E- 6,0E- 8,0E 0,00E+00
0 05 05 05 05 0,00E+00  5,00E-05 1,00E-04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)
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Y12 Yv12
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta 2,15E-01 4,74E-06[Fuste 2,36E-02] 5,70E-06
Punta 8,58E-01 2,37E-05|Fuste 1,19E-01] 2,94E-05
Punta| 1,72E+00 4,74E-05|Fuste 2,43E-01] 6,01E-05
Arena Suelta [Punta| 3,81E+00, 9,49E-05|Fuste 4,76E-01] 1,20E-04
K Punta -Arena Suelta K Fuste -Arena Suelta
y = 40140x - 0,0624 y =3950,7x + 0,0027
4,0E+00 s0E01
3,5E+00 - 5,0E-01 1
= 3,08+00 7 g 4,0E:01 /
< 2,5E+00 | < /
< 2,0E+00 , N 30801
GE) 1,5E+00 /‘ % 2,0E-01 //
= [
L 1,0E+00 - yd
5,0E-01 - / A
O OE"‘OO 0,0E+00 T T T
! 0,0E+0 2,0E- 4,0E- 6,06 8,0E- 10E 12E 14E
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 0 05 05 05 05 04 04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
1Yy V12
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta 1,36E-01 1,74E-06|Fuste 2,93E-02 2,85E-06
Punta 5,94E-01] 8,72E—06|Fuste 1,46E-01] 1,39E-05
Punta 1,57E+00 1,74E-05|Fuste 2,95E-01] 2,85E-05
Arena Densa |Punta| 3,20E+00 3,49E-05|Fuste 5,91E-01] 5,67E-05
K Punta -Arena Densa K Fuste -Arena Densa
y = 94389x - 0,1083 y =10419x - 0,0002
3,5E+00 ) 7,0E-01
3,0E+00 6,0E-01
,2 2,5E+00 + 2 5,0E-01 //
% 2,0E+00 % 4,0E-01
g 1,5E+00 g 3,0E-01
=} =]
LL 1,0E+00 LL 2,0E-014
5,0E-01 4 / 1,0E-01
0,0E+00 T T T 0,0E+00 T T T
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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~JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
Bogoti RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)
4,0E+00 f
3,5E+00 /
3,0E+00 r
= 2,5E+00 -
<
< 2,0E+00 /
o
Lf 1,5E+00 - /
1,0E+00
5,0E-01 -
0,0E+00 -
0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04
Desplazamiento (m)
7,0E-01

6,0E-01 [
5,0E-01 /
4,0E-01 /
3,0E-01 [ /
/
2,0E-01 { / —
1,0E-01 J/ /”/
//
0,0E+00 |

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04

Desplazamiento (m)

Fuerza (KN)
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EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
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Pilote ¢= 1m
Fuerza Cabeza = 10kN
o
61 (kN/m2) (62 (kN/m?2) (KN/m2)IAL (m) A(Mm2) AF(KN)
Punta | 2,83E+00 2,83E+00 7,85E-01] 2,22E+00
Arcilla Suave [Fuste 1,98E-02 4,08E-02] 3,03E-02| 1,00E+00| 3,14E+00, 9,52E-02
Punta | 5,38E+00 5,38E+00 7,85E-01] 4,23E+00
ArcillaDura  |Fuste 1,35E-020 2,11E-02] 1,73E-02| 1,00E+00| 3,14E+00| 5,43E-02
Punta | 2,17E+00 2,17E+00 7,85E-01] 1,70E+00
Arena Suelta [Fuste 6,00E-02] 1,30E-01f 9,50E-02| 1,00E+00| 3,14E+00 2,98E-01
Punta | 3,60E+00 3,60E+00 7,85E-01] 2,83E+00
Arena Densa |Fuste 6,94E-02] 1,42E-01] 1,06E-01] 1,00E+00, 3,14E+00 3,32E-01
'712
uyl (m) uy2 (m) (m)IK (kN/m) |K(N/m)
Punta 1,17E-04 1,17E-04| 1,89E+04 1,89E+07|
Arcilla Suave [Fuste 1,20E-04f 1,20E-04| 1,20E-04| 7,94E+02| 7,94E+05
Punta 3,03E-05 3,03E-05 1,39E+05| 1,39E+08
Arcilla Dura  |Fuste 3,30E-05 3,27E-05| 3,29E-05| 1,65E+03| 1,65E+06
Punta 1,61E-05 1,61E-05| 1,06E+05| 1,06E+08|
Arena Suelta [Fuste 1,73E-05 1,69E-05 1,71E-05| 1,75E+04| 1,75E+07
Punta 6,70E-06 6,70E-06| 4,22E+05| 4,22E+08|
Arena Densa |Fuste 7,84E-06] 7,60E-06 7,72E-06| 4,30E+04| 4,30E+07
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3 sotificia Unversidad FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
w2 JAVERIANA EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
Bogoti RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote ¢= Im
Fuerza Cabeza = 50kN
O
61 (KN/m2) |62 (KN/m2) (KN/m2)AL (m)  |JA(m2) AF(KN)
Punta | 3,00E+01 3,00E+01] 7,85E-01] 2,35E+01]
Arcilla Suave [Fuste 9,40E-02] 2,00E-01] 1,47E-01] 1,00E+00| 3,14E+00 4,62E-01
Punta | 2,05E+01 2,05E+01] 7,85E-01 1,61E+01
Arcilla Dura  |Fuste 6,70E-02] 1,06E-01] 8,65E-02| 1,00E+00| 3,14E+00 2,72E-01
Punta | 1,12E+01 1,12E+01 7,85E-01 8,77E+00,
Arena Suelta |Fuste 3,00E-01] 6,40E-01] 4,70E-01] 1,00E+00Q| 3,14E+00 1,48E+00]
Punta | 1,16E+01 1,16E+01] 7,85E-01) 9,09E+00]
Arena Densa [Fuste 3,50E-01] 7,20E-01] 5,35E-01] 1,00E+00Q 3,14E+00 1,68E+00
uyl (m) uy2 (m) Yo (m)K (KN/m) [K(N/m)
Punta | 5,90E-04 5,90E-04] 3,99E+04| 3,99E+07
Arcilla Suave |Fuste 6,02E-04] 6,00E-04] 6,01E-04] 7,68E+02 7,68E+05
Punta [ 1,52E-04 1,52E-04] 1,06E+05| 1,06E+08
Arcilla Dura  |Fuste 1,65E-04 1,63E-04 1,64E-04] 1,66E+03 1,66E+06
Punta | 8,06E-05 8,06E-05| 1,09E+05 1,09E+08
Arena Suelta |Fuste 8,69E-05| 8,57E-05 8,63E-05 1,71E+04| 1,71E+07
Punta | 3,34E-05 3,34E-05| 2,72E+05| 2,72E+08
Arena Densa  |Fuste 4,01E-05 3,88E-05 3,95E-05 4,26E+04] 4,26E+07|
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote ¢= 1m
Fuerza Cabeza=  100kN
On
61 (KN/m2) |62 (KN/m2) (KN/m2)AL (m)  |A(m2) AF(KN)
Punta [ 2,45E+01 2,45E+01 7,85E-01] 1,92E+01
Arcilla Suave [Fuste 9,70E-02] 2,00E-01] 1,49E-01] 1,00E+00 3,14E+00 4,67E-01
Punta | 4,64E+01 4,64E+01 7,85E-01] 3,64E+01
Arcilla Dura  [Fuste 1,30E-01] 2,05E-01) 1,68E-01 1,00E+00 3,14E+00| 5,26E-01
Punta | 1,63E+01 1,63E+01] 7,85E-01] 1,28E+01
Arena Suelta  [Fuste 6,00E-01] 1,22E+00| 9,10E-01) 1,00E+00, 3,14E+00| 2,86E+00
Punta [ 2,09E+01 2,09E+01 7,85E-01] 1,64E+01
Arena Densa _ |Fuste 6,90E-01] 1,40E+00| 1,05E+00 1,00E+00 3,14E+00 3,28E+00
Hu,
uyl (m) uy2 (m) Y12 (m)K (KN/m) |K(N/m)
Punta | 5,88E-04 5,88E-04| 3,27E+04| 3,27E+07
Arcilla Suave [Fuste 6,00E-04| 5,98E-04] 5,99E-04| 7,79E+02 7,79E+05
Punta | 3,03E-04 3,03E-04| 1,20E+05| 1,20E+08
Arcilla Dura  |Fuste 3,30E-04 3,26E-04] 3,28E-04| 1,60E+03) 1,60E+06
Punta [ 1,61E-04 1,61E-04] 7,94E+04| 7,94E+07
Arena Suelta  [Fuste 1,74E-04] 1,72E-04] 1,73E-04] 1,65E+04 1,65E+07
Punta | 6,68E-05 6,68E-05| 2,46E+05| 2,46E+08
Arena Densa [Fuste 8,15E-05 7,93E-05 8,04E-05 4,08E+04 4,08E+07
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IMPLEMENTACION DE UNA SOLUCION ANALITICA PARA EL
FENOMENO DE PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS
EN PILOTES Y SU ADAPTACION PARA LA INTERPRETACION DE
RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES (PIT)

Pilote ¢= 1m
Fuerza Cabeza=  200kN
On
61 (KN/m2) |62 (KN/m2) (KN/m2)AL (m)  |A(m2) AF(KN)
Punta | 8,98E+01 8,98E+01] 7,85E-01] 7,05E+01
Arcilla Suave |Fuste 3,90E-01] 8,10E-01] 6,00E-01] 1,00E+00Q| 3,14E+00 1,88E+00]
Punta | 6,59E+01 6,59E+01] 7,85E-01] 5,18E+01
Arcilla Dura  |Fuste 2,70E-01] 4,30E-01] 3,50E-01] 1,00E+00Q| 3,14E+00 1,10E+00
Punta | 5,07E+01 5,07E+01] 7,85E-01) 3,98E+01
Arena Suelta |Fuste | 1,18E+00| 2,54E+00 1,86E+00| 1,00E+00| 3,14E+00 5,84E+00
Punta | 3,71E+01 3,71E+01] 7,85E-01] 2,92E+01
Arena Densa [Fuste | 1,42E+00 2,86E+00 2,14E+00 1,00E+00 3,14E+00 6,72E+00
uyl (m) uy2 (m) Yo (m)K (KN/m) [K(N/m)
Punta | 2,36E-03 2,36E-03| 2,99E+04| 2,99E+07
Arcilla Suave |Fuste 2,40E-03] 2,40E-03] 2,40E-03| 7,85E+02 7,85E+05
Punta | 6,05E-04 6,05E-04] 8,55E+04| 8,55E+07
Arcilla Dura  |Fuste 6,60E-04] 6,53E-04] 6,57E-04] 1,67E+03 1,67E+06)
Punta [ 3,22E-04 3,22E-04| 1,24E+05| 1,24E+08
Arena Suelta  [Fuste 3,49E-04] 3,43E-04] 3,46E-04] 1,69E+04| 1,69E+07
Punta | 1,33E-04 1,33E-04| 2,19E+05| 2,19E+08
Arena Densa [Fuste 1,59E-04] 1,54E-04) 1,56E-04 4,30E+04 4,30E+07
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RESUMEN
Y%, Y12
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta| 2,22E+00 1,17E-04|Fuste 9,52E-02| 1,20E-04
Punta| 2,35E+01 5,90E-04{Fuste 4,62E-01| 6,01E-04
Punta| 1,92E+01 5,88E-04|Fuste 4,67E-01| 5,99E-04
Arcilla Suave |Punta| 7,05E+01 2,36E-03|Fuste 1,88E+00, 2,40E-03
K -Arcilla Blanda K -Arcilla Blanda
y =29398x + 2,0165 y = 786,69x - 0,0045
8,0E401 2,0E+400
1,8E400 )
7,0E401 "
—~ 605401 / — 165007
zZ = 14800
\x/ 5,0E401 é 1,2E400
S 4 oe01 | C 10500 1
N N
O 30e01 O 80E01 -
E / LE 6,0E-01 1
2,0E401 /ﬂ 4,0E-01
e | i
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
Y12 Y,
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta| 4,23E+00 3,03E-05|Fuste 5,43E-02] 3,29E-05
Punta| 1,61E+01 1,52E-04|Fuste 2,72E-01] 1,64E-04
Punta| 3,64E+01 3,03E-04{Fuste 5,26E-01| 3,28E-04
Arcilla Dura [Punta| 5,18E+01 6,05E-04|Fuste 1,10E+00| 6,57E-04
K -Arcilla Dura K -Arcilla Dura
y =83095x +4,4844 y =1674x - 0,0064
6,0E+01 1,2E+00
5,0E+01 /‘ 1,0E+00 d
é 4,0E+01 « 7 é 8,0E-01 /
© 3,0E+01 - / © 6,0E-01 /
2 2,0E+01 2 4,0E-01 -
L. L. /
1,0E+01 - / 2,0E-01 J
0,0E+00 0,0E+00 . .
0,00 2,0E- 4,0E- 6,0E- 8,0E 0,0E+0 2,0E- 4,0E- 6,0E- 8,0E-
0 04 04 04 04 0 04 04 04 04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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Y12 Ty
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta| 1,70E+00 1,61E-05|Fuste 2,98E-01] 1,71E-05
Punta| 8,77E+00 8,06E-05[Fuste 1,48E+00] 8,63E-05
Punta| 1,28E+01 1,61E-04|Fuste 2,86E+00, 1,73E-04
Arena Suelta [Punta| 3,98E+01] 3,22E-04|Fuste 5,84E+00] 3,46E-04
K Punta -Arena Suelta K Fuste -Arena Suelta
y =123604x - 2,1503 y =16832x + 0,0007
4,5E+01 7,0E+00
4,0E+01 - 6.0E+00 |
3,5E+01 - / '
=" 3,0E401 / = 508400
é’ 2,5E+01 - é 4,0E+00
S 2,0E+01 / S
o 2 A 3,0E+00
é 1,5E+01 / § /
/ 2,0E+00
1,0E+01 /
5,0E+00 1,0E+00 /
0,0E+00 0,0E+00 T T
0,0E+00 6,0E-05 1,2E-04 1,8E-04 2,4E-04 3,0E-04 3,6E-04 0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
Y12 7 Y12
AF(KN) (m) AF(KN) (m)
Punta | 2,83E+00  6,70E-0O6[Fuste 3,32E-01] 7,72E-06
Punta| 9,09E+00  3,34E-05|Fuste 1,68E+00| 3,95E-05
Punta 1,64E+01 6,68E-05|Fuste 3,28E+00, 8,04E-05
Arena Densa |Punta| 2,92E+01 1,33E-04|Fuste 6,72E+00, 1,56E-04
K Punta -Arena Densa K Fuste -Arena Densa
=206469x + 1,9665 = -
3.5E+01 y X+ 8.0E+00 y =42938x - 0,0423
3,0E+01 7,0E+00
/ ~ 6,0E+00 /
~ 2,5E+01 Z /
z / & 5,0E+00 /
S 20E+01 S 4,0E+00 /
8 1 5E+01 - / S 3,0E+00
T Lo QR
5,0E+00 - 00e+00 1 |
0,0E+00 T 0,0E+0 5,0E- 1,0E- 15E- 2,0E-
0,0E+00 5,0E-05 1,0E-04 1,5E-04 0 05 04 04 04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03
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|
0,0E+00
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