UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Integracion de Métodos Geofisicos para
Caracterizar la Cimentacion de un
Puente en Coatzacoalcos, Veracruz.

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Geofisico

PRESENTA

Itzel Denisse de la Cruz Dominguez

DIRECTOR(A) DE TESIS

M.C. David Escobedo Zenil

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022



\Ed‘lgf i@'ﬂ@ﬁ‘ F::Dn;

32 FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN
CIENCIAS DE LA TIERRA
OFICIO/FING/DICT/0855/2019

VNIVERA
AVEN"MA DE
MEXICO

SRITA. ITZEL DENISSE DE LA CRUZ DOMINGUEZ
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento que la opcion de titulacion: POR TESIS, asi como el tema y contenido
propuestos por el M.C. David Escobedo Zenil en calidad de Director de Tesis, han sido aprobados por el comité de titulacion de la

carrera de Ingenieria Geofisica y se muestran a continuacién

INTEGRACION DE METODOS GEOFiSICOS PARA CARACTERIZAR LA CIMENTACION DE UN PUENTE EN COATZACOALCOS, VERACRUZ.

RESUMEN
ABTRACT

1 INTRODUCCION

] GENERALIDADES DEL PROYECTO

m DESCRIPCION DE LOS METODOS

[\ METODOLOGIA

v ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Vi INTEGRACION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES

Por otra parte, le comunico que le ha sido asignado el siguiente jurado que tendra como funcion basica, avalar su trabajo escrito y autorizar
la replica oral requerida para la obtencion del titulo profesional, de acuerdo al Reglamento de Opciones de Titulacién vigente.

PRESIDENTE: M.I. JAVIER LERMO SAMANIEGO
VOCAL: M.C. DAVID ESCOBEDO ZENIL
SECRETARIO: DR. GERARDO CIFUENTES NAVA

1ER. SUPLENTE: DR. MARTIN CARDENAS SOTO
2D0. SUPLENTE:  DR. ANTONIO URIBE CARBAJAL

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de Administracion Escolar, en el sentido que se imprima en lugar visible
de cada ejemplar del trabajo escrito, el titulo de este.
Asimismo, le recuerdo que para optar por el titulo profesional, es necesario haber acreditado el 100% de los créditos establecidos en el plan

de estudios, haber realizado el Servicio Social de acuerdo con la Legislacion Universitaria y haber aprobado el examen de comprension de
lectura de un idioma extranjero, en términos de lo dispuesto por el Consejo Técnico.

Atentamente .
“POR MI RAZA HABLARAEL ESPIRITU”

Cd. Universitaria, Cd. Mx/, 09 de septiembre 2019.

El Presidente del Comyté de Titulacion de Ingenieria Geofisica

DR. ENRIQUE ALEJ ZALEZ TORRES

ccp Coordinador de la Carrera



Detras de lo que creemos conocer de sobra se esconde una
cantidad equivalente de desconocimiento. La comprension no es
MAas que un conjunto de equivocos.

Haruki Murakami



Agradecimientos

A mi madre Irma del C. Dominguez, por ser mi mayor motivo y por estar siempre a mi lado
en los momentos felices y también en los tristes. Te agradezco por creer siempre en mi y por
cuidarme con tanto amor y tanta paciencia.

A mi padre, Jests de la Cruz por ser mi mayor inspiracién y por empujarme a siempre
mejorar. Te agradezco por todo el apoyo que me brindas y por aceptarme siempre como soy,
con mis locuras y ocurrencias.

A mis hermanas, Lull y Lupita por estar siempre a mi lado como mis complices, por apoyar
mis suefios y ser mis mejores amigas, ustedes son un pilar muy importante en mi vida.

A Victor y a Zaid, por ser mis nifios y mi motivo para superarme, espero poder apoyarlos en
todas sus metas a futuro.

A mi abuelita Gene y mi abuelito Jesus, por ser mi ejemplo de bondad y amor infinito, gracias
por todas sus ensefianzas.

A mi abuelito Gelito, mi abuelita Chepita, mi tio Benito y mi tio Paco, gracias por creer en
mi el tiempo que estuvieron en mi vida.

A mis amigos Alfonso, Sadl, Carmen, Mauricio, Aaron, Andrés, Jorge, Fabian y Rubén por
hacer de la universidad la etapa mas hermosa y divertida de todas. A Fanny y a Mimi por ser
mis mejores amigas, porque a pesar de las circunstancias nuestra amistad ha prevalecido y se
ha convertido en hermandad.

A la empresa Sergben Ingenieria del Subsuelo, S.A de C.V dirigida por el Ing. Sergio
Benigno Paredes, por haberme dirigido y proporcionado los datos que en esta tesis fueron
utilizados, no tengo palabras para agradecer su tiempo, paciencia y ayuda. Gracias por
guiarme y hacer que este trabajo fuera posible.

A mi director de tesis, el M.C. David Escobedo Zenil por haber colaborado en la direccion
de este trabajo, gracias por sus comentarios y sus ensefianzas.

Agradezco a mis sinodales, el M.1 Javier Lermo Samaniego, M.C David Escobedo Zenil, Dr.
Gerardo Cifuentes Nava y al Dr. Antonio Uribe Carbajal por la revision de este trabajo y por
sus valiosas aportaciones.

A Dios, por estar siempre conmigo.



Contenido

(R o LR {0 = TR VA =] o] - [PPSR 6
LRT=E] 0 0 1= o PP OPPTP 12
FAY ] A [ O PP T PP P U UOTRTOURRUPRINE 13
i T 14 o T [UTo/ol o] o O POV P PP SR PPPOTOPPPRRRNt 14
2. Generalidades del PrOYECIO .....ciiiciiii it ee e et e e e bae e e e abae e e e eareee e enaraeas 16
P RV o TTor=T ol o o O OSSO PP PPN 16
b3V F- [ olo W CT=Yo] [ T-4 /o RSP PRRt 17
D R Y e - - i - [Pt 17
D A CT-Yo] [o )4 Mo ol | PPt 17
2.3 MArCO GEOTECNICO .. ueeueieitieteeite sttt et et e st e st sat e st s b e bt e s bt e sbeeeae e et e et e e sbeesbeesabesabeeabeebeenes 18
2.3.1 Estratigrafia y propiedades de [0S SUIOS.........c.ueviieiiiiiiecieee e 18
3. Propuesta de exploracion gEOTISICA ..uiiucuiiiiiiiiiieciee ettt 20
v/ DTV ol g T o Yol Fo] a W [l [0 1 s <] oo [o 13RS 23
4.1 Método de Georadar (GPR; Ground Penetrating Radar) ........cccccuveevieeeiieecciee e e 23
4.1.1 FUNA@MENTOS TEOIICOS . .veeuvieiieiuiietieteest ettt et ettt e sat e st st e b e b e s beesaeeeneeebeesbeesbeesanenas 23
4.1.2 Propiedades electromagnéticas de |a Materia .......cccccveeeeeiiieecciiee e 25
4.1.3 Principio de operacion del GPR.........ccuiii ittt e e srae e e s saae e e s saae e e esnraeeean 27
4.2 Método de UIrasonidO.......cceereeriireiieieeieereene ettt sttt s st s 32
4.2.1 FUNAAMENTOS TEOMICOS ...veeuveeieeriietieteeteesiee sttt ettt et sttt sr e s meesme e eseeeneesreesreesane e 32
4.2.2 Principio de operacion del Ultrasonido..........eeeecieieeeciiie e e 33
4.3 Método PIT (Pile INtEEIILY TESE) ceeeuiieieeciiie et ettt e ettt ectre e e e e e et ae e e e etae e e eeaaae e e e nnreeaean 40
4.3.1 FUNAAMENTOS TEOMICOS ...veeuvieiieiiietieteeteesiee sttt ettt st sttt e b s reesmeeeseeeneesreesreesane e 40
4.3.2 Principio de operacion del PIT ... ecieee ettt e e e e seae e e e saae e s esaae e e eseaeeeeas 41
4.4. Método Sismica de ReFIEXiON .....cc..oouiiiiiiei ettt s 45
A4.4.1 FUNAAMENTOS TEOIICOS .uveeuvieuieiuieeteete ettt ettt et ettt e st sat e st e bt e sbe e s bt e sateeabeebeesbeesaeesanenas 46

4.4.2 Principio de operacion del método de Sismica de Reflexién aplicado a pilas, pilotes y/o

ESTIUCTUIAS 0@ CONCIETO. ...ueiiuiieiiieiie ittt ettt ettt st e et e bt e sae e saeesabe s b e e neens 49
5. Adquisicion y procesamiento de datos ........c..eeeecuiiieiiiieee ettt e e e e e 54
5.1 Campaiia de @XPlOraCiON.........ccoccuuiiieeciiieeeciieee ettt e ettt e e ettt e e e ectte e e e eeatee e e e traeeesareeaessraeaeaanes 54
5.2 Georadar (GPR; Ground Penetrating Radar) .......c..ccoocciiiiieciiee ettt et 55
5.2.1 Adquisicion de datos de GPR .......cccccuiiiiiiiiie e e e 55



S 3 U1 4= o] a1 [o T TR 62

5.3.1 Adquisicion de datos de Ultrasonido........c.eeeivciiiiiiciiie e 62
5.4 PIT (Pile INTEEITLY TEST) uveeeieciiieeiiiieie ettt e et e e ettee e e esttee e s e tte e e s ebae e e s ebteeessasteeessnsteeassnssaeaesanes 63
5.4.1 Adquisicion de datos de PlIT ........eeiiiiiiie ettt e et e e e et e e e snte e e e snraeeeeanes 63
5.2.2 Procesamiento de datos de PlT......c..ci ittt 65
5.4 SisSMiICa dE REFIEXION...ccouuiiiiiiiiiie ettt e s e e sab e sbe e enee e sbeeeaee 67
LR B Yo [ T £ ol o] o PPt 67
5.4.2 Procesamiento de datos .....cccereeriiriieeieeiiesie ettt et 69
6. INtegracion de RESUIATOS........ueiiiiiie et e e e e e e e abe e e e e arae e e ennreeas 72
ST Y oo 1Yo I PO PP PPPPPPPPPPTPIRS 72
ST Y oo 1Yo 1 O PP PPTPPPPPPPRPPPTPRS 76
6.3 APOYO 2B ..t e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e aaaees 80
o Y o o 1Yo 1 SRS 84
7. Conclusiones Yy RECOMENUACIONES ....cccuuviieeiiiieeeiiieeeeeie e e e eitee e eearee e e e tteeeeeabaeeeeenbaeeeesnreneeennsenas 89
RETEIENCIAS .. ettt ettt e bt e s bt e s bt e s bt e e sab et s bt e e sabeesabeeesabeesabeeennteesbeeenns 93
AN X O A e e s nnennan 96
Ultrasonido, PIT y Sismica de RefleXiON. ......coccuuviiiiiiiiiciie ettt e e 96
ANEXO B ..ttt ettt ettt et ettt e e e e e e e e r et e e e e e e e e bbb et e e e et e e e bbateeee e e e e nnreneeeeeeeaanan 104
Lo T4 =10 0 = PR 104



Lista de figuras y tablas

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Sondeos realizados en las Petroquimicas Cangrejera y Morelos que muestran el
perfil estratigréfico tipico de la zona. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V,
2004).

Figura 3. Esquema que muestra el orden de ejecucion de los métodos geofisicos en este

estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Linea de georadar realizada en un estacionamiento subterraneo de la Ciudad de
México, obsérvese en general en comportamiento del radargrama mostrando la ubicacion de
las losas, contratrabes (CT) y pilotes. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V,
2010).

Figura 5. Aqui se puede apreciar el detalle del comportamiento de la sefial de georadar y la
respuesta en la condicion de la interaccion de losas, contratrabes y pilotes. Fuente: (Sergben,
Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V, 2010).

Figura 6. Gréafica de la permitividad relativa dieléctrica vs velocidad. La permitividad

dieléctrica relativa es inversa a la velocidad de viaje del radar. Fuente: (Reynolds, 2011).

Figura 7. Principio de funcionamiento del GPR Fuente: Modificado de (RAMAC
GroundVision, 2009).

Figura 8. Diagrama simplificado de los componentes de un equipo de radar. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 9. Antenas blindadas de 100, 250, 500 y 800 MHz de la marca MALA. Fuente:
(Geoelec, 2017).

Figura 10. Diagrama esquematico del circuito del método ultrasonido Fuente: Modificado de
(Malhotra & Carino, 2004).



Figura 11. Tres posibles configuraciones en las que pueden ser dispuestos los transductores.
transmision directa, indirecta y de superficie. Fuente: Modificado de (Malhotra & Carino,
2004).

Figura 12. Relacion entre la velocidad Vp y la resistencia a la compresion en funcién de la

variacion del agregado. Fuente: (Romero, 2016).

Figura 13. En las gréaficas se observa la relacion existente entre la edad del hormigén a los a)
7 dias, b) 14 dias, c) 21 dias y d) 28 dias y la velocidad de onda. Fuente: (Pile Echo Tester,
PET, n.d.).

Figura 14. Propagacion de onda en una barra elastica. Fuente: Modificado de (User Manual
PET, 2013).

Figura 15. Una barra con una discontinuidad. Fuente: Modificado de (User Manual PET,
2013).

Figura 15. Los componentes de la prueba de PIT son: sistema de adquisicion,
almacenamiento y procesado (compatible con cualquier computadora portéatil, martillo de
mano y acelerémetro), y la grafica obtenida es llamada reflectograma. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 16. Tipos de onda y su propagacion en el medio. Fuente: Modificado de (Martinez
Gutiérrez & Weppen , 2005).

Figura 17. Onda reflejada desde una sola interfaz. Velocidad constante entre la fuente y la
superficie reflectante. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Sistema de reflexion sismica para en ensayo en pilas y pilotes. Fuente: (Romero,
2016).

Figura 19. Registro tipico de la respuesta de un ensayo de sismica de reflexion en una pila

sana en el dominio del tiempo. Fuente: Modificado de (Hertlein & Davis, 2007).

Figura 20. Ensayo de sismica de reflexion sobre uno de los apoyos del puente Teapa 2.
Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).



Figura 21. Metodologia propuesta para medir la velocidad de la onda directa a partir de la
distancia entre gedfonos y el tiempo de arribo. Fuente: (Romero, 2016).

Figura 22. Sismograma obtenido mediante la Sismica de Reflexion, donde se observa la

reflexion producida por la onda directa y la base de la pila. Fuente: (Romero, 2016).

Figura 23. Propuesta inicial de exploracién geofisica para cada uno de los apoyos del puente.
Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Figura 24. Adquisicion de datos sobre un apoyo del puente mediante el equipo de georadar
MALA Ramac X3M. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Figura 25. Parametros de ajuste iniciales en GPR. Fuente: Ramac GroundVision 1.4.2, 2011.

(Ramac Groundvision, 2011).

Figura 26. Croquis de exploracién con GPR e informacion de las lineas realizadas. Fuente:

Elaboracion Propia.

Figura 27. Ajuste de la sefial correspondiente al primer arribo de la onda en una de las trazas.
Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

Figura 28. Filtro Time Varying Gain que permite compensar la amplitud perdida de la sefial
por la atenuacion. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

Figura 29. Ventana de aplicacion de filtro pasa bandas donde es posible especificar el método

de filtrado y las frecuencias de corte. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).
Figura 30. Filtro automatico de control de ganancia. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

Figura 31. Equipo empleado en la medicion de las velocidades de onda P con ultrasonido.
Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Figura 32. Realizacion de pruebas PIT sobre uno de los apoyos del puente. Fuente: (Sergben,
Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Figura 33. Croquis de exploracion con Ultrasonido y PIT e informaciéon de las lineas

realizadas. Fuente: Elaboracién Propia.



Figura 34. Elementos que conforman a un reflectograma tipico del proyecto y su
procesamiento en el software de PET. Fuente: Modificada de (Pile Echo Tester, PET, n.d.).

Figura 35. Croquis de exploracion con las lineas de sismica de Reflexion Fuente: Elaboracion

Propia.

Figura 36. Tendido 1 de sismica de reflexion sobre el Apoyo 1 del puente; se observa uno de
los puntos de impacto, los doce gedfonos y la separacion entre ellos (0.75 m) Fuente:

Elaboracion Propia.

Figura 37. Ventana del software Tom Time, GeoTom LLC donde es posible observar cada
una de las herramientas que nos proporciona el programa para el procesado de sismogramas.
Fuente: (Tom Time, 2010).

Figura 38. Andlisis en los ge6fonos 10, 11y 12, del Apoyo 1, Tendido 1, Tiro 1y calculo de

V;, ¥y la longitud de la estructura de cimentacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 39. Radargrama correspondiente a la linea A1 L2 del Apoyo 1. Fuente: Elaboracion

propia.

Figura 40. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A1_P1 que corresponde al Apoyo 1

del puente. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 41. Radargrama correspondiente a la linea A2A L2 del Apoyo 2A. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 42. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A2A_P22 que corresponde al Apoyo
2A del puente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 43. Radargrama de la linea A 2B L1, que forma parte del apoyo central. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 44. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A2B_P42 que corresponde al Apoyo

2B del puente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45. Radargrama correspondiente a la linea A3 L2 del Apoyo 3. Fuente: Elaboracion

Propia.



Figura 46. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A3_P52 que corresponde al Apoyo

1 del puente. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47. Caracterizacion final de la cimentacion del Puente Teapa 2. Fuente: (Sergben,
Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Figura 48. Sondeos realizados en las Petroquimicas Cangrejera y Morelos que muestran el
perfil estratigrafico tipico de la zona, en el orden de los 12 a 15 m de profundidad es
posible ver un cambio de litologia a una arena fina arcillosa. Fuente: (Sergben, Ingenieria
del Subsuelo S.A de C.V, 2004)

Tabla 1. Permitividades dieléctricas relativas y velocidades tipicas de algunos materiales
comunes. Fuente: Modificada de (RAMAC GroundVision, 2009).

Tabla 2. Clasificacion del concreto en funcion de la velocidad de onda P, para concretos de
200 kg/cm?, su valor de velocidad puede ser cercano a los 3940 m/s. Fuente: Modificado de
(Malhotra V. , 1985).

Tabla 3. Casos de reflectogramas tipicos asociados a pilas. Fuente: Modificado de (User
Manual PET, 2013).

Tabla 4. Datos determinados a partir de los tiempos de arribo para los ge6fonos 10, 11,12.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido
y PIT para el Apoyo 1. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 6. Resultado de la sismica de reflexion para Apoyo 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. VValores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido
y PIT para el Apoyo 2A. Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 8. Resultados de la sismica de reflexion para Apoyo 2A. Fuente: Elaboracion propia.

10



Tabla 9. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido

y PIT para el Apoyo 2B. Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 10. Resultados de la sismica de reflexion para Apoyo 2B. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido

y PIT para el Apoyo 3. Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 12. Resultados de la sismica de reflexion para el Apoyo 3. Fuente: Elaboracion propia.

11



Resumen

En la zona de los complejos petroguimicos de Cangrejera y Morelos, en Coatzacoalcos,
Veracruz, se llevo a cabo la construccion de una nueva planta petroquimica, lo cual incentivd
el constante transporte de materiales y equipos sofisticados de gran peso que formarian parte

de dicha obra civil e industrial.

Uno de los accesos principales a los complejos petroquimicos es un puente y resultaba de
vital importancia establecer si dicha estructura soportaria el paso de un equipo de
aproximadamente 1000 toneladas. Cabe mencionar que no se contaba con informacion
alguna sobre las caracteristicas constructivas de dicho puente y mucho menos del tipo de

cimentacion que presentaba.

Con el objetivo de caracterizar la geometria de la cimentacion del puente, se realizé un
estudio geofisico con datos proporcionados por la empresa Sergben Ingenieria del Subsuelo
S.A. de C.V., en donde se aplicaron varias técnicas en conjunto; GPR (Ground Penetrating
Radar), PIT (Pile Integrity Test), Ultrasonido y Sismica de Reflexion. Mediante la aplicacion
de dichas técnicas se confirmo que la cimentacion del puente no estaba conformada por pilas

o pilotes, sino de una gran zapata monolitica de unos 14 a 15 m de profundidad.

En este trabajo se da una relacion documentada de la aplicacion de las técnicas geofisicas
que fueron adaptadas para determinar las caracteristicas estructurales y de calidad del
material del puente mencionado. Se refieren tanto la adquisicion como el procesado de los
datos geofisicos, a partir de los cuales se realiz6 una integracion de informacion y resultados
para definir el tipo de cimentacion del puente y con ello se dio informacion estratégica para

el traslado del equipo de gran magnitud y peso.
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Abstract

In the petrochemical complexes zone of Cangrejera and Morelos, in Coatzacoalcos,
Veracruz, the building of the new petrochemical plant took place, this encouraged a constant
hauling of materials and sophisticated heavy weight equipment, that would be part of the

work.

One of the main accesses to the petrochemical complex is a bridge and it was of vital
importance to establish if the structure would be able to resist the load of equipment of

approximately 1000 tons.

It should be mentioned that there was no information found on the construction

characteristics of the bridge or the type of foundation that it presents.

With the purpose of characterizing of the bridge's foundation, a geophysical study was made
with data provided by Sergben Ingenieria del Subsuelo S.A. de C.V., where several
techniques are applied together: GPR (Ground Penetrating Radar), PIT (Pile Integrity Test),

Ultrasonic Tester and reflection seismic.

Documentation was then established for each of the geophysical techniques that were adapted
for the study's purpose, in both, acquisition and processing, it was possible to define the
bridge's foundation type, knowing this, the necessary measures were taken for the transfer

of big and heavy equipment.
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1. Introduccién

La aplicacion de métodos geofisicos para la resolucion de problemas se ha extendido en
muchas areas, desde la Geohidrologia hasta la Arqueologia. La Geotecnia no ha sido la
excepcion, ya que por medio de dichos métodos geofisicos se ha logrado caracterizar
pardmetros fisicos, mecénicos y dindmicos del subsuelo a diferentes profundidades; se ha
logrado determinar la ubicacion de cavidades, contactos de fracturas, discontinuidades,
presencia de agua. También se ha logrado determinar la calidad del concreto en proyectos de
construccidn de obras civiles o0 en su evaluacién a partir de algin evento presente, que pueda
poner en riesgo la estabilidad de la estructura o en condiciones extremas de incluso de vidas

humanas.

El presente trabajo muestra un conjunto de métodos geofisicos aplicados con el fin de
determinar el tipo de cimentacion, la calidad del concreto y otras propiedades fisicas de los
materiales relacionadas con las caracteristicas constructivas de interés, para un puente
vehicular que funge como acceso principal a los complejos petroquimicos de Cangrejera,

Morelos y el puerto de Pajaritos y que conecta con la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz.

Para la evaluacion de la cimentacién del puente se propusieron aplicar métodos geofisicos,

tales como:

e GPR (Ground Penetrating Radar; Radar de Penetracion Terrestre); que es un método
electromagnético basado en la teoria de propagacion de una onda electromagnética
que viaja a través del medio, permitiendo obtener informacién acerca de posibles
variaciones en las propiedades electromagnéticas asociadas a heterogeneidades o
presencia de distintos materiales;

e Método PIT (Pile Integrity Test; Prueba de Integridad de Pilotes) que es muy utilizado
en la industria actual de cimentaciones profundas, esta prueba no destructiva se
realiza con un pequefio martillo y un acelerémetro colocado en la superficie, esto para
poder establecer si existen pilas o pilotes soportando a la estructura (de manera

cualitativa);
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e Método de la prueba de ultrasonido en el concreto, que nos permite conocer la
velocidad con la que viaja una onda, parametro que a su vez esta relacionado con la
calidad del concreto.

e Meétodo de sismica de reflexion, que nos ayuda a definir la longitud de la pila y/o

pilote, asi como la calidad del concreto de dicho elemento.

Todo esto con la finalidad de dar la informacion a los especialistas estructurales acerca de la
cimentacion, para que ellos pudiesen determinar si dicho puente soportaria el traslado de un

equipo de magnitudes y peso muy grandes a traves de este, sin colapsarse.
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2. Generalidades del proyecto

2.1 Ubicacion
El estudio se realiz6 en la ciudad de Coatzacoalcos, ubicada en la desembocadura del rio del
mismo nombre, en el extremo sur del estado de Veracruz y a 302 km de la ciudad de Salina

Cruz, Oaxaca, en el extremo norte del corredor transistmico.

El puente de interés se encuentra en la zona de los complejos petroquimicos de Cangrejera,
Morelos y el puerto de Pajaritos, sobre la carretera Allende (Figura 1).

-94.4 -94.385 -94.37 -94.355
18.14
18.13
18.12
18.11

18.1

18.09

Figura 1. Localizacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Marco Geoldgico
2.2.1 Fisiografia

El estado de Veracruz abarca areas que corresponden a cinco provincias 0 regiones
fisiograficas del pais: la Ilanura costera del Golfo Norte, Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcanico, Sierra Madre del Sur y Llanura Costera del Golfo Sur, que estan dispuestas
en forma paralela al Golfo de México y quedan interrumpidas por el Eje Neovolcénico y la

Sierra de los Tuxtlas (Consejo de Recursos Minerales, 1994).

La zona de estudio se encuentra en Coatzacoalcos, que pertenece a la Provincia de la Llanura
Costera del Golfo Sur. Esta provincia, a diferencia de la del Golfo Norte, es una llanura
costera de gran deposito de aluvidn originado por parte de los rios méas caudalosos del pais
tales como el Papaloapan y el Coatzacoalcos; la mayor parte de su superficie, con excepcion

de la region de los Tuxtlas, esta muy préxima al nivel del mar y cubierta de material aluvial.

2.2.2 Geologia Local
En la zona de estudio se distribuye de manera irregular una secuencia litolégica que
comprende rocas que varian en edad desde el Jurésico a la actualidad, con un predominio

claro de formaciones Terciarias y escasos afloramientos de rocas calcareas de edad Jurésica.

Se dice que los afloramientos de estas rocas se encuentran distribuidos irregularmente debido
a la complejidad tectdnica de la region, la cual se ve acrecentada por la accion diapirica de
las estructuras salinas de la edad Prelurasica. Estratigraficamente las rocas mas antiguas
corresponden a la Formacion Chinameca, que consiste en una sucesion de calizas arcillosas
intercaladas con lutitas calcareas de edad Jurésico Superior. La formacién Chinameca se
encuentra sobreyaciendo discordantemente por la Formacion La Laja de edad Terciario

Inferior.

Esta formacion esta compuesta por una secuencia de areniscas cuarzosas, lutitas y

conglomerados de la Formacion Filisola del Terciario Medio.
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Segln (Consejo de Recursos Minerales, 1994) el Terciario Superior esta representado por
basaltos de olivino y material piroclastico, que aflora al norponiente, en los limites con el

macizo de los Tuxtlas.

El Reciente esta representado por arcillas de color negro y pardo amarillento, con escasos
clasticos de grano fino y ocasionalmente con fragmentos de materia organica (Consejo de
Recursos Minerales, 1994). En esta area se encuentra un importante distrito minero activo
llamado Distrito Jaltipan; la produccion minera del distrito se limita a 3 sustancias: azufre,

arena silica y sal.

2.3 Marco Geotécnico
2.3.1 Estratigrafia y propiedades de los suelos

El subsuelo esta constituido en su mayoria por depdsitos recientes, arcillas y arenas de
consistencia blanda o compacidad suelta, con espesores del orden de 30 m (Figura 2).
Conforme aumenta la profundidad, se encuentran suelos formados en el Mioceno medio y
superior, de arena y arcilla de compacidad densa y consistencia dura respectivamente. Esto
conforma la estratigrafia descrita por (Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos, 1988) para

la zona de estudio, se presenta a continuacion:

Estrato I: Arena limosa de color gris y compacidad de muy suelta a suelta (SM), con un
espesor variable de 1 a 3 m., contenido de agua de 20 a 30%, peso volumétrico de 1.8 T/m3

y un angulo de friccion interna de 30 grados.

Estrato I1: Arcilla inorganica poco arenosa de media a alta plasticidad de consistencia blanda
a media y color gris verdoso (CH- CL), su espesor es del orden de 12 m., el contenido de
agua varia de 40 a 60%, peso volumétrico de 1.7 T/m3 y una resistencia al corte de 1.5 a
3.0T/m?.

Estrato I11: Finalmente desde los 12 m hasta los 25 m de profundidad se identifico una arena
fina arcillosa con gravas color café claro, con una compacidad media a muy densa, el
contenido de agua varia de 10 a 40%, el peso volumétrico es de 1.9 T/m3 y el angulo de

friccion interna es de 32 grados.

18



BNSAEST
ODECOPES 20 o g g9 g g0y CLASFCADON SUS

* ARENA LMOSA SUELTA"

WA |
ehd
NG
AN,

1
@Omrem < — =

OO —O0O=Zc MmO oo

T
=
= mo o m —

w o ! - m =
T

=4

20 -
-2
2 -
_a »
0
% - -y
A = LIMTE LIQUIDO
0 =LIMITE PLASTICO
% - @ = CONTENIDO DE ARENA
1 = CONTENIDO DE ARENA

NAF. = NIVEL DE AGUAS FREATICAS

o v o

OXroO—0O0=Zacmm

=

»w O W/ — M =

15~

NOTAS

ERSAVESPT CONTENIDO DE HUMEDAD

NUMERO DE GOLPES
;0 Hanes

=

W
5011
5010

5010
5012

Sot
EUll

012

5012

508

512
St
5012

5013
5012

5013

12

5012

5010

ikl

5010 X‘
5011
" A=LMTELIQUDO

O =LIMTE PLASTICO
© =CONTENIDO DE ARENA

= CONTENIDO DE HUMEDAD

NB:S. = NIVEL BOCA DE SONDEO
N. A F.= NIVEL DE AGUA FREATICA

Figura 2. Sondeos realizados en las Petroquimicas Cangrejera y Morelos que muestran el perfil estratigrafico

tipico de la zona. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V, 2004)
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3. Propuesta de exploracion geofisica

Por medio de la aplicacion de distintas técnicas geofisicas se busca comprobar la hipotesis
de que el puente existente presenta una cimentacion profunda con pilotes en sus apoyos, asi
como caracterizar su geometria y profundidad; para que posteriormente los encargados de la
ingenieria estructural puedan determinar si el puente es capaz de resistir la carga de un equipo

de aproximadamente 1000 toneladas.

El orden de ejecucion de los métodos a emplear fue fundamental, ya que, de los resultados

del primer método realizado, dependeria el planteamiento del segundo y asi sucesivamente.

N Definir la continuidad de cada una de

las zapatas en los primeros metros.
Georadar M _ _
_|_. Establecer posible presencia

J de pilotes y heterogeneidades
en el concreto.

\
Pruebas de Determinar en la parte superficial
2 =% e cada una de las zapatas, los
Ultrasonido ) valores de Vp in-situ en el concreto.
Pruebas de Integridad ) A partir del parémetro de entrada
de Pilotes | : Vp (definida por el Ultrasonido)...

Establecer la localizacion de
los posibles pilotes y estimar
su profundidad (cualitativamente).

(PIT; Pile Integrity Test)

Definir de manera precisa la longitud

_'_.del pilote o de la estructura observada.
| ) Calcular el valor de la velocidad

o de onda P para establecer una
calidad del concreto.

Sismica de Reflexion

AL | S | S S

Figura 3. Esquema que muestra el orden de ejecucién de los métodos geofisicos en este estudio. Fuente:

Elaboracion propia.
Se inicid con el método de georadar (GPR), bajo el siguiente esquema (Figura 3):

Con base a estudios previos realizados por la empresa Sergben Ingenieria del Subsuelo S.A.
de C.V., en proyectos que tuvieron como objetivo la localizacion de la interaccion de una
cimentacion con sus apoyos y/o posibles pilas/pilotes en radargramas, fue posible tener una
experiencia previa de la respuesta tipica a esperar de este tipo de configuraciones en la
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cimentacion de estructuras civiles. En la Figura 4 y Figura 5 se muestra una linea de georadar
realizada en un estacionamiento de la Ciudad de México (Sergben, Ingenieria del Subsuelo
S.A de C.V, 2010) y en donde es posible observar la ubicacion de elementos como losas,

contratrabes y por supuesto, la presencia de pilotes a cierta profundidad.

Armado Métalico
de Losa

REF 509 ESTINT L1B

Figura 4. Linea de georadar realizada en un estacionamiento subterraneo de la Ciudad de México, obsérvese
en general en comportamiento del radargrama mostrando la ubicacion de las losas, contratrabes (CT) y

pilotes. Fuente y cortesia: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V, 2010).

REF 509 ESTINT L1B

Figura 5. Es posible apreciar el detalle del comportamiento de la sefial de georadar y la respuesta en la
condicidn de la interaccion de losas contratrabes y pilotes. Fuente y cortesia: (Sergben, Ingenieria del
Subsuelo S.A de C.V, 2010).
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Se considerd entonces que de existir pilotes en la cimentacion de los apoyos del puente Teapa
2 en Coatzacoalcos, el comportamiento de la sefial en los radargramas obtenidos seria muy

similar a los radargramas mostrados anteriormente.

Si resultaba posible obtener algun tipo de informacion similar con el georadar, se procederia
a ubicar la posicion de los pilotes usando el método de PIT (Pile Integrity Test) y el de
ultrasonido, con la finalidad de definir la velocidad de onda P en el concreto y asi poder
establecer de forma cualitativa la profundidad de los posibles pilotes bajo cada uno de los
apoyos del puente. Ya teniendo ubicada la posicion de los pilotes y un primer dato cualitativo
de la longitud del pilote, se procederia a hacer la prueba con Sismica de Reflexion para
conocer de manera precisa la longitud del pilote y velocidad de onda P a lo largo de dicho

elemento, y de esta manera hacer sistematica la exploracion en los apoyos del puente.

El procedimiento mencionado anteriormente fue seguido con fidelidad al momento de
realizar el trabajo de campo, pero los resultados que arrojaron fueron totalmente diferentes a

los esperados, como se vera en los capitulos siguientes.
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4. Descripcion de los métodos

4.1 Método de Georadar (GPR; Ground Penetrating Radar)

4.1.1 Fundamentos tedéricos

Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell representan los fundamentos de la electricidad y el magnetismo.
James Clerk Maxwell (1831-1879) se encargd de reunir el trabajo de numerosos
investigadores, logrando sintetizar los conceptos de campo electromagnético (unificacion del
campo eléctrico y el campo magnético) y corrientes de desplazamiento; algunos autores
como (M. Jol, 2009) expresan de forma matematica las cuatro ecuaciones fundamentales de

tal manera:

Ley de Faraday

= -0B

VxE = ? (1.1)

Ley de Ampere

vxH =] +22 (1.2)
at

Ley de Gauss para flujo eléctrico

VxD = q (1.3)

Ley de Gauss para flujo magnético

VxB =0 (1.4)
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Dénde E es el vector de intensidad de campo eléctrico (V/m); q es la densidad de carga
eléctrica (C/m3); B es el vector de densidad de flujo magnético (T); J es el vector de densidad
de corriente eléctrica (A/m?); D es el vector de desplazamiento eléctrico (C/m?); t es el

tiempo (s) y H es la intensidad del campo magnético (A/m) (M. Jol, 2009).
Primera ley de Maxwell o Ley de Faraday:

Laecuacion 1.1 establece que a partir de un campo magnético variable en el tiempo es posible
producir también un campo eléctrico variable y en consecuencia generar una corriente
eléctrica; el signo negativo de la ecuacién es debido a que la corriente eléctrica generada

tiene sentido contrario al flujo magnético.
Segunda ley de Maxwell o Ley de Ampere:

La ecuacion 1.2 establece que el campo magnético es generado a partir de corrientes de

conduccion y corrientes de desplazamiento variables en el tiempo.
Tercera ley de Maxwell o Ley de Gauss para flujo eléctrico:

La ecuacion 1.3 establece que el flujo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es

igual a la carga neta g contenida en interior de la superficie.
Cuarta ley de Maxwell o Ley de Gauss para campo magnético:

La ecuacion 1.4 establece la inexistencia de un monopolo magnético, es decir, expresa la no

existencia de cargas magnéticas puntuales o aisladas.
Relaciones constitutivas

Cuando un campo electromagnético viaja a través de un medio, dicho medio tiene

propiedades intrinsecas que definen el comportamiento del campo.

Las relaciones constitutivas manifiestan la dependencia del comportamiento de los campos

con las propiedades eléctricas y magnéticas particulares del entorno de propagacion:
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J=0oE (1.5)
D =¢E (1.6)
B = uH (1.7)

Donde o es la conductividad eléctrica del medio, u es la permeabilidad o constante magnética

absoluta y ¢ es la permitividad o constante dieléctrica absoluta.

o, 1y € son tensores que dependen entre si, dando lugar a relaciones no lineales, pero para
casi todos los asuntos practicos del GPR los medios se consideran lineales, homogéneos e

isotropos, quedando estos tensores reducidos a cantidades escalares complejas.

4.1.2 Propiedades electromagnéticas de la materia

Las propiedades de los materiales que controlan el comportamiento de la energia

electromagnética en un medio son los siguientes:

Conductividad eléctrica (o)

La conductividad es la capacidad de un material de transportar las cargas eléctricas, es decir,
que la conductividad se manifiesta mediante el flujo de una corriente eléctrica por la
presencia de un campo eléctrico inducido, que a su vez produce el desplazamiento de cargas

eléctricas de manera constante.
Permeabilidad magnética (u)

La permeabilidad magnética indica que tan susceptible es un material al paso de un flujo
magnético. Todos los cuerpos pueden clasificarse en lo que respecta a su comportamiento
magnético, como diamagnéticos (x < 0), paramagnéticos (x > 0,pero pequefio) Yy
ferromagnéticos (x > 0 y grande). Dentro de estos ultimos existen subdivisiones muy
importantes, que corresponden a los cuerpos anti-ferromagnéticos, y a los ferromagnéticos,
aunque también puede considerarse estos como pertenecientes a tipos independientes de

magnetismo (Orellana, 1982).
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Permitividad o constante dieléctrica (&)

La permitividad es la capacidad que cada material tiene para soportar el efecto de la
polarizacién dieléctrica. Para el GPR, la permitividad es una medida general de que tan bien
se transmite la energia de radar a profundidad. En general cuanto mayor sea la permitividad
dieléctrica relativa de un material, la energia de radar viajara de forma mas lenta a traves del

medio (Conyers, 2004) como se observa en la Figura 6.

5 10 15 20 25 20 35 40 45 50 55 60 65 7
Permitividad dieléctrica relativa

Figura 6. Gréfica de la permitividad relativa dieléctrica vs velocidad. La permitividad dieléctrica relativa es

inversa a la velocidad de viaje del radar. Fuente: (Reynolds, 2011).

Los valores de permitividad dieléctrica relativa que se muestran en la Tabla 1 son muy
aproximados y pueden cambiar de sitio a sitio y con la profundidad, pero estos son algunos
valores tipicos en materiales comunes, incluyendo el concreto, que es el medio en el que

estaremos aplicando la técnica de radar de penetracidn terrestre en este trabajo.
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Tabla 1. Permitividades dieléctricas relativas y velocidades tipicas de algunos materiales comunes. Fuente:
Modificada de (RAMAC GroundVision, 2009).

Material Permitividad relativa (¢,) Velocidad (m/ps)
Aire 1 300
Agua dulce 80 33
Caliza 7-16 75-113
Granito 5-7 13-134
Esquisto 5-15 77-134
Concreto 4-10 95-150
Arcilla 4-16 74 - 150
Limo 9-23 63-100
Arena 4-30 55-150
Morena 9-25 60 - 100
Hielo 3-4 150 - 173
Permafrost 4-8 106 - 150

4.1.3 Principio de operacion del GPR

El método consiste en emitir pulsos electromagnéticos desde la superficie del suelo, mismos
que se propagan y se reflejan en las discontinuidades que hallan a su paso (Figura 7). La
energia de los pulsos reflejados se mide sobre la superficie mediante dispositivos receptores.
Por un lado, el tiempo que tarda el pulso desde que es emitido hasta que es detectado en la
superficie da una medida de la profundidad de un dado reflector, conocidas las posiciones de
la fuente y del receptor, y la velocidad de propagacion de los pulsos en el medio. Por otro
lado, la comparacidn de las amplitudes de los pulsos emitidos y recibidos brinda informacion

adicional acerca de la composicién del subsuelo.
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Punto reflector
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Figura 7. Principio de funcionamiento del GPR Fuente: Modificado de (RAMAC GroundVision, 2009).

Rango de frecuencias

Los sistemas de radar trabajan en rangos de frecuencias especificos, que van alrededor de los
10 a los 1000 MHz, es decir, en la categoria de ondas de radio cortas de muy alta frecuencia
(VHF) y de ultra alta frecuencia (UHF).

Sistema GPR

Un sistema tipico de GPR consta de una unidad de control, antena, unidad de
almacenamiento, médulo de visualizacion, fuente de poder y sistema de posicion que incluye

odémetro y GPS (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama simplificado de los componentes de un equipo de radar. Fuente: Elaboracion propia

Tipos y frecuencias de antenas

La antena es parte fundamental de un equipo de radar, ya que es la encargada de emitir la
sefial del puso electromagnético al medio, asi como de recibir la sefial cuando regresa a la
superficie tras haber sufrido alguna reflexion y también resulta un factor importante en el
disefio del estudio, ya que determina la resolucion y la profundidad de penetracion (Baker,
Jordan, & Pardy , 2007).

Una antena puede ser usada como transmisora, receptora o ambas (monoestaticas o
biestaticas). La antena transmisora transforma la energia eléctrica emitida por la unidad de
control en un pulso electromagnético y la antena receptora capta la energia electromagnética
reflejada en el medio y la convierte en un pulso eléctrico que es enviado a la unidad de
control. Otra caracteristica de las antenas de georadar es que comunmente son blindadas o
con escudo, ya que es importante que la mayor parte de la energia radiada lo haga en una
unica direccion. Esto permite mejorar la relacion sefial/ ruido, permitiendo obtener registros

nitidos con un rango mas elevado. La disminucién del ruido se produce porque al emitir la
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energia Unicamente hacia el interior del medio de estudio se evita las reflexiones en objetos

externos (Pérez, 2001).
Frecuencia central de la antena

La frecuencia en torno a la cual la mayoria de los pulsos de energia se concentra se llama
frecuencia central de la antena. Las ondas de baja frecuencia tienden a penetrar mas
profundamente en el subsuelo, ya que no se atentan tan facilmente como las ondas de alta
frecuencia. Sin embargo, la capacidad de un sistema GPR para resolver las caracteristicas
mas finas del subsuelo o encontrar algun objetivo de dimensiones pequefias, se puede ver
deteriorada a bajas frecuencias. De ahi la importancia de la eleccién de la frecuencia éptima
de la antena a partir de las necesidades del estudio y del compromiso entre la resolucién
deseada y la profundidad alcanzable (Harari, 1996). Como regla general, es mejor cambiar
la resolucion por la profundidad, ya que con una alta resolucion es posible que el objetivo no
pueda ser detectado (Annan, 2005).

Figura 9. Antenas blindadas de 100, 250, 500 y 800 MHz de la marca MALA. Fuente: (Geoelec, 2017)

A continuacion, se muestran las antenas que maneja la marca sueca MALA y sus usos

frecuentes (Figura 9); en el caso de este estudio se utiliz6 la antena de 800 MHz:

e Antena de 800 MHz (~de 0.0 a 3.5 m): Onda relativamente pequefia, con una
longitud de onda de aprox. 2 a 5 cm, de ahi que podamos llegar a observar armado de
varillas en columnas o paredes y evaluar las condiciones del concreto. Con una

profundidad de penetracion de 0 a 3.5m dependiendo del tipo de material.
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e Antena de 500 MHz (~de 0.0 a 6.5 m): Longitud de onda de entre 4 a 10 cm, debido
a esto podemos realizar exploracion para deteccion de tuberias y drenajes. Su

profundidad de penetracion va de 0 a 6.5m dependiendo del tipo de material.

e Antena de 250 MHz (~de 0.0 a 8-10 m): Longitud de onda mas grande, entre 8 a 15
cm; con esto podemos ser capaces de ver a mayor profundidad, pero a menor detalle
los objetos pequefios (0 a 8 a 10m). Generalmente se utiliza para diferenciar rellenos,

ver algun sistema de cavidades.

e Antena de 100 MHz (~de 0.0 a 10-18 m): Su longitud de onda esté entre 15 a 40
cm, bastante mayor que las anteriores, entonces debera especificarse un objeto de
estudio de un tamario considerable para que pueda ser observada con esta longitud de
onda tan grande. Utilizada para ver algunos tipos de grietas o fallas en el subsuelo.

Su profundidad de penetracion de 0 a 18m dependiendo del tipo de material.

Aplicaciones del GPR
e Estratigrafia, a través de la exploracion en suelos y capas de roca someras.
e Determinacién de espesor del hielo en exploraciones en glaciares.
e Monitoreo de plumas de contaminacion.
e Evaluacion de la condicion y profundidad de las cubiertas de puentes.

e Caracterizacion del estado del concreto, estado de las varillas y tipo de cimentacion

en obras civiles.
e Inspecciones de carreteras y pavimentos: estimacion del espesor de asfalto.
¢ Inspeccion de estructuras de hormigén armado y estimacion del espesor de losas.

e Busqueda de vestigios arqueologicos.
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e Inspecciones de vigas de madera para evaluaciones por presencia de hormigas y

termitas.
e Deteccion o monitoreo de estructuras bioldgicas enterradas.
e Mapeo de recursos de aguas subterréneas.

¢ Investigaciones forenses.

4.2 Método de Ultrasonido

4.2.1 Fundamentos tedéricos

El método de ultrasonido se fundamenta en la teoria de propagacion de las ondas en medios
materiales. Las ondas de sonido se propagan en los medios sélidos, elasticos, homogéneos e
isétropos a partir de un pulso vibratorio que incide en forma de ondas longitudinales o de

compresion, ondas transversales o de cortante y ondas superficiales o Rayleigh.

La idea basica sobre la cual se establece el método de Ultrasonido es que la velocidad
particular de una onda de compresion depende de las propiedades elasticas y la densidad del
medio en el que se propaga, como se establece en la siguiente ecuacion:

KE

Doénde: V = velocidad de onda compresional

_ a-w
((1+m)(1-2p)

e FE = Mobdulo de Young
e p =densidad

U1 = coeficiente de Poisson

32



El valor de K varia dentro de un rango bastante estrecho al igual que u. Por lo tanto, las
variaciones en E'y p tienen un efecto més significativo en las variaciones de la velocidad V.
Para el concreto, V generalmente varia de los 3000 a los 5000 m/s (Malhotra & Carino, 2004),

dependiendo de la calidad de este.

También la frecuencia f dada en Hertz y la longitud de onda A dada en unidades de distancia
(por ejemplo, mm), estan relacionadas con la velocidad de propagacion V de la siguiente

forma:
V=FfA (1.9)

En un medio dado, un aumento en la frecuencia de onda por lo tanto dicta una disminucion
en la longitud de onda, y viceversa. Asi la velocidad del pulso dependera generalmente sélo
de las caracteristicas de los materiales, por tanto, las medidas de esta velocidad podran ser

calculadas y valoradas a partir de la condicion o calidad del material.

4.2.2 Principio de operacion del ultrasonido

TRANSDUCTOR
TRANSMISOR

RANSDUCTOR
RECEPTOR

C N
= -~
UNIDAD DE
VISUALIZACION
A DE TIEMPO A 4
GENERADOR °"’:::I';;:E AMPLIFICADOR
DEPULSO | > sl *‘_‘ RECEPTOR
v

J\/ DISPLAY
OPCIONAL

Figura 10. Diagrama esquematico del circuito del método ultrasonido Fuente: Modificado de (Malhotra &
Carino, 2004).

33



El método consiste en la emision de un pulso de onda a partir de un transductor generador o
transmisor; dicho pulso viaja a través del concreto y es detectado por un transductor receptor
colocado a una distancia L, y a partir de esto se puede medir con precision el tiempo de
transito At que le toma a la onda compresional viajar a través del concreto. Las frecuencias

de las ondas utilizadas son del orden de los 54 kHz.

Por lo tanto, la velocidad de la onda compresional sera:
L
V= I (1.10)

Segln la norma (ASTM C597-83, 1991) un tipico sistema de ultrasonido consta de un
generador de impulsos, un par de transductores, un amplificador, un circuito de medicién de
tiempo, una unidad de visualizacion de tiempo y cables de conexion (Figura 10). De esta
forma se obtiene un registro casi continuo a lo largo de la estructura, pila y/o pilote que
permite determinar a cualquier profundidad si el material que lo constituye es homogéneo o

tiene heterogeneidades.

Transductores

NN

T T

-
|

R
~ s
[ - — = - T —— - -

Transmision Directa Transmisién Indirecta Transmisién de Superficie

Figura 11. Tres posibles configuraciones en las que pueden ser dispuestos los transductores. transmision

directa, indirecta y de superficie. Fuente: Modificado de (Malhotra & Carino, 2004).

Hay tres configuraciones en la que los transductores emisor y receptor pueden ser dispuestos,

como se observa en la Figura 11: transmision directa, indirecta y de superficie.
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Para transmitir o recibir el pulso, los transductores deben estar en contacto total con el objeto
de prueba; de lo contrario, la bolsa de aire entre el objeto de pruebay los transductores puede

introducir un error en el tiempo de transito indicado (Malhotra & Carino, 2004).

Muchos acopladores disponibles en el mercado pueden usarse para eliminar bolsas de aire y
asegurar un buen contacto; la vaselina ha demostrado ser uno de los mejores acopladores.

Otros acopladores son la grasa, jabon liquido, pasta de caolin-glicerol y gel.

Clasificacion de calidad del concreto

De los estudios realizados en Canada, Malhotra (1985) publicé un criterio de aceptacion del
concreto sobre la base de la medicién de la velocidad ultrasonica. La clasificacion del

concreto en categorias con base a intervalos de velocidad se presenta en la Tabla 2:

Tabla 2. Clasificacion del concreto en funcion de la velocidad de onda P, para concretos de 200 kg/cm?, su

valor de velocidad puede ser cercano a los 3940 m/s. Fuente: Modificado de (Malhotra V. , 1985)

Velocidad de onda P Clasificacion del concreto
V (mis)
V> 4575 Excelente /| E
4575 >V > 3660 Bueno/B
3660 > V > 3050 Regular/R
3050 >V > 2135 Pobre / P
V<2135 Muy Pobre / MP
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Factores que afectan a la velocidad de onda P en el concreto

El método de ultrasonido es relativamente sencillo y de facil compresion, pero para dar una
correcta interpretacion de los resultados es de suma importancia conocer los factores que
afectan a la velocidad de propagacion de la onda. Estos factores provenientes de las

propiedades del concreto y otras fuentes externas son:

e Componentes del concreto

El concreto es un material compuesto esencialmente por un material aglutinante dentro del

cual se encuentran particulas incrustadas o fragmentos de agregados pétreos.

De manera general, el concreto esta compuesto por 4 elementos: agregados, agua, cemento
y aditivos (si se requieren). Los agregados son el material granular como arena, grava,
escoria y piedra triturada, estos son divididos en dos grupos: finos y gruesos. EI cemento es
un material seco finamente pulverizado que desarrolla la propiedad de aglutinamiento como
resultado de la hidratacion. Para concretos, se puede utilizar casi cualquier agua natural que
sea potable, incolora, inodora e insipida; por ultimo, los aditivos se definen como materiales
que se agregan al lote de concreto inmediatamente antes o durante la mezcla, para cambiar o
mejorar las propiedades, es decir, el tiempo que el concreto requiere para fraguar y endurecer,

su trabajabilidad o la obtencion de alta resistencia temprana, entre otras (IMCYC, 2004).

Los efectos causados en la velocidad a consecuencia de los componentes del concreto son
variados; por ejemplo, la velocidad del pulso de la pasta de cemento es menor que la del
agregado, esto fue observado en diversas pruebas en las que para la misma mezcla de
concreto y al mismo nivel de resistencia a la compresién, un concreto con grava redondeada
tenia la velocidad de pulso mas baja, el de caliza triturada result6 con una velocidad de pulso
mas alta. En otras pruebas también se observd que, al mismo nivel de resistencia, un concreto

con el contenido de agregado maés alto presentaba una velocidad de pulso mas alta.
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Figura 12. Relacidn entre la velocidad Vp y la resistencia a la compresion en funcion de la variacion del

agregado. Fuente: (Romero, 2016).

En la Figura 12 se muestra la relacién entre la velocidad de onda Vp y la resistencia a la
compresion en funcion de la variacion del agregado; se observa que independientemente del
tipo y cantidad de agregado, si éste no presenta irregularidades las velocidades son en general

altas, por arriba de los 4200 m/s (Romero, 2016).

También la llamada relacion agua-cemento (w/c) afecta a la velocidad del ultrasonido. A
medida que aumenta (w/c), las resistencias a la compresién, flexion y la velocidad del pulso
correspondiente disminuyen, suponiendo que no exista otros cambios en la composicion del
concreto (Malhotra & Carino, 2004).

En cuanto a los aditivos, existen algunos que ademas de influir en la velocidad del pulso, lo
haran también en la velocidad de la hidratacion. Por ejemplo, la adicion de cloruro de calcio

reduciria el tiempo de fraguado del hormigdn y aumentaria la velocidad del pulso.

37



e Edad del concreto

El efecto de la edad del concreto en la velocidad del pulso es similar al efecto sobre el
desarrollo de la resistencia del concreto. De algunas pruebas realizadas, se ha mostrado que
la velocidad aumenta muy répidamente al principio, pero alrededor de los 28 a 30 dias
muestra un comportamiento asintdtico y es después de este lapso que es factible realizar
pruebas de ultrasonido que arrojen valores de velocidad confiables y representativos del

concreto ya fraguado en su totalidad.

En la Figura 13 se observa la relacién existente entre la edad del hormigén a los 7,14, 21y
28 dias con los valores de velocidad de onda. Se observa como después de los 28 dias la
velocidad tiende a estabilizarse. Estas graficas corresponden a una resistencia de 30 MPa; si
esta resistencia fuera diferente, el comportamiento seria totalmente diferente en cuanto a los
dias y la velocidad obtenida.
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Figura 13. En las gréficas se observa la relacion existente entre la edad del hormigon a los a) 7 dias, b) 14
dias, ¢) 21 dias y d) 28 dias y la velocidad de onda. Fuente: (Pile Echo Tester, PET, n.d.)
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El contenido de agua en el concreto puede tener también una pequefia pero significativa
influencia en la velocidad del pulso. Por lo general, la velocidad se ve aumentada con el
contenido de agua en la estructura ensayada. La velocidad en el concreto saturado puede estar
hasta un 2% mas alta que en el concreto seco de la misma composicién y calidad, aunque
este valor es probablemente mas bajo para el concreto de alta resistencia (Céspedes, 2003),
por lo que es recomendable esperar a que el concreto haya fraguado por completo para evitar
tener estos valores tan altos o al contrario realizar la prueba de velocidad antes para asegurar

una buena préctica del fraguado.
e Armado metalico o acero de refuerzo

La presencia de armado metalico, varillas o acero de refuerzo son uno de los factores mas
importantes que influye en la velocidad del pulso del concreto. La velocidad del pulso en
acero esde 1.4 a 1.7 veces la velocidad del pulso en concreto simple. Por lo tanto, las lecturas
de la velocidad del pulso en las proximidades del acero de refuerzo son generalmente mas
altas que en las del concreto. Siempre que sea posible, las lecturas de prueba deben tomarse
de manera que se evite el armado metalico en la trayectoria de la onda. Si los refuerzos cruzan

la trayectoria de la onda, se deben usar factores de correccion (Malhotra & Carino, 2004).
Aplicaciones del ultrasonido

e Deteccion indirecta de la presencia de fallas internas como grietas, huecos, grietas

horizontales u otros dafios.
e Estimacion de la resistencia del hormigon.
e Establecimiento de la homogeneidad del concreto
e Estudios sobre la hidratacion del cemento.

e Estudios de durabilidad del hormigon.
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4.3 Método PIT (Pile Integrity Test)

4.3.1 Fundamentos tedricos

Todos los métodos de prueba no destructivos como lo es la Prueba de Integridad de Pilotes
(PIT) basan su funcionamiento en la propagacién de ondas el&sticas en sélidos. Este método
ha dado resultados satisfactorios en la inspeccién de estructuras largas y verticales,
principalmente en la inspeccion de cimentacion con pilas o pilotes, asi que se abordaran los

antecedentes teoricos para este caso en particular.
Propagacion de ondas elasticas

De acuerdo con el manual del equipo utilizado en este estudio (User Manual PET, 2013), al
golpear la parte superior de la pila con el martillo, creamos una onda sismica que se mueve
hacia abajo. EIl analisis de la propagacion de ondas en pilas es bastante sencillo, siempre que

hagamos algunas asunciones:

e La pila es prismatica (o cilindrica), con seccion transversal A, elastica con médulo
E de Young y homogénea con densidad p.
e Lalongitud de onda es mayor que la dimensién lateral de la pila/pilote.

e Las secciones transversales permanecen planas, paralelas y sujetas a esfuerzos.
Reflexion

Cuando las ondas se propagan en una barra finita, eventualmente llegaran al final. Luego, la
onda se reflejara hacia atras y la naturaleza de la reflexidn dependera de las condiciones de

contorno al final.

Si tomamos una barra prismatica con una longitud dada L y aplicamos una carga de corta
duracion (dindmica) a un extremo, la onda creada viajara a lo largo de la barra y regresara

desde el otro extremo.

La duracion de todo el viajees T = % (User Manual PET, 2013).
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Discontinuidades

Una discontinuidad en una barra se define como un cambio brusco en la seccién transversal
(de A; a Ay) oen las propiedades del material E'y p. Cuando una onda que viaja en una barra
se encuentra con tal discontinuidad, una parte de ella se reflejard hacia atrés, mientras que
otra parte se transmitira mas alla de la discontinuidad (Figura 14).

AE,p,

i u A“Z’EE’p‘E

Figura 14. Una barra con una discontinuidad. Fuente: Modificado de (User Manual PET, 2013).

4.3.2 Principio de operacion del PIT
El PIT se basa en los principios del método de impacto sismico. Este método es del tipo

cualitativo, debido a que no calcula la velocidad en el concreto, sino que esta es asignada a
partir de los datos obtenidos por alguna prueba previamente aplicada, como la de ultrasonido.
La pila se golpea en la parte superior o cabezal con un martillo ligero (con un peso
aproximado de 900 gramos y una duracion de pulso menor a 1 ms), generando una onda que
se propaga a lo largo del fuste de la pila hasta encontrar un reflector o discontinuidad.

Como receptor se utiliza un acelerémetro y la sefial se almacena en un sistema de adquisicion

de datos como un reflectograma, que posteriormente podra ser procesado (Figura 15).

Segun (Malhotra & Carino, 2004) la forma de onda puede ser simple o compleja segun el
objeto de prueba. Interpretaciones de formas de onda en el dominio del tiempo, basandose

en la ecuacioén:

T =2
2

AtC, (1.11)

Donde T es la profundidad, At es el tiempo de viaje de ida y vuelta'y C, la velocidad de la

onda P; estas interpretaciones han tenido éxito para estructuras largas y delgadas, como las
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pilas o pilotes. Estos tipos de estructuras fungen como “guias de onda”, es decir, la geometria
de la estructura actua para enfocar la energia de la onda propagada dentro de un limite
estrechamente definido. Ademas, hay tiempo suficiente entre la generacion del pulso sismico
y la recepcion de la onda reflejada desde la superficie inferior o desde una inclusion u otra
discontinuidad, de modo que el tiempo de llegada de la onda reflejada es generalmente facil

de determinar, incluso si se utilizan impactos de larga duracion producidos por un martillo.

Para pilotes prefabricados o pilas coladas en sitio, la prueba de impacto sismico debera
efectuarse después de 3 a 4 semanas del colado o inmediatamente de que el concreto alcance
el 75% de la resistencia de disefio para garantizar un grado de endurecimiento y un médulo

de elasticidad que permitan que la onda se propague (ASTM D5882-07, 2007).

{Sistemadew ‘
= (NN
FITTTTTVTY

Figura 15. Los componentes de la prueba de PIT son: sistema de adquisicion, almacenamiento y procesado
(compatible con cualquier computadora portatil, martillo de mano y acelerémetro), y la grafica obtenida es

Ilamada reflectograma. Fuente: Elaboracion propia.

42



Caracteristicas de la pila en el reflectograma

El registro o reflectograma resultante, contiene informacién acerca de la geometria y la

longitud de la estructura; cambios abruptos que pueden deberse a un cambio de material (tal

como ocurren comunmente en la base de la pila), un cambio en el &rea de seccion o una

fractura (Davis & Dunn, 1974) , entre otras cuestiones.

Instituciones como la Universidad de Texas (Briaud, Ballouz, & Nasr, 2002) y la Universidad
de Houston (Samman & O'neil, 1997) han realizado pruebas en sitio para determinar el éxito

del método del PIT bajo ciertas circunstancias, y encontraron lo siguiente:

e Condiciones detectables: inclusiones de tamafio considerable en el concreto, base de
la pila, fracturas, juntas, incremento y decremento en la seccion transversal, cambios
litolégicos en las capas circundantes a la pila, cambios bruscos del material que
conforma la pila.

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

suelto en la base y paquetes de lodos o limos.

El conocimiento o deteccion de las caracteristicas de las pilas o discontinuidades esta
limitado por el contenido de frecuencias de las ondas que se propagan a lo largo de la
estructura. Ondas de baja frecuencia se utilizan para identificar la base de la pila y se
necesitan de frecuencias mas altas para detectar defectos pequefios en el concreto (Romero,
2016). Sin embargo, lo ideal es que las longitudes de onda sean mas grandes que el diametro
de la pila o pilote, para asegurar que la propagacion de la onda sea esencialmente

unidimensional.
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Influencia de factores en los reflectogramas
Segun (Davis & Dunn, 1974) las respuestas obtenidas de pilas o pilotes reales en el sitio de
estudio, rara vez son tan simples como el reflectograma que resulta de una pila perfecta. Esto
puede deberse a numerosos factores entre los cuales los mas comunes son:

a) Variaciones en el diametro de la pila o pilote.

b) Variaciones en la calidad del concreto dentro de la pila o pilote.

c) Variaciones en la rigidez del suelo a través del cual pasa la pila o pilote.

d) La parte de la pila esta expuesta sobre el suelo.

Tabla 3. Casos de reflectogramas tipicos asociados a pilas o pilotes. Fuente: Modificado de (User Manual
PET, 2013).

Perfil de la pila Descripcion Reflectograma

| J Pila recta, extremo libre

o
Pila recta, extremo fijo
l | J—
:I Pila recta, extremo libre, mas corta de lo ' i
esperado AV \/ !

Impedancia aumentada

—— | N dirEe am
Impedancia disminuida

:l 1\ T

I 1 | Impedancia localmente incrementada | A ;
LI
LT Impedancia localmente decrementada
| —~ YA
::l Reflexiones muiltiples desde la
discontinuidad de longitud media - \f/ \/ \—
reflexion del pie de la pila imperceptible
% Periil irregular-reflectograma irregular. W

Existen algunos casos tipicos de reflectogramas, en dénde es posible observar algunos
comportamientos de la sefial que corresponden a caracteristicas especificas de pilas y pilotes,

estos se muestran en la Tabla 3.
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Si nuestro reflectograma cae dentro de una de estas categorias (a excepcion de la ultima que
corresponde a un reflectograma irregular), significa que podemos justificar la existencia de
pilas o pilotes en ubicaciones especificas en nuestro proyecto, asi como la posible
caracterizacion de estos elementos, a partir de una correcta interpretacion de nuestros
reflectogramas. De lo contrario, tenemos que intentar realizar la prueba en otro lugar o
identificar la causa de respuestas distintas a las que tipicamente se tienen en los

reflectogramas con la prueba PIT.
Aplicaciones del PIT

e Estimacion de posibles impurezas en el concreto

e Estimacion de la presencia de fracturas y juntas.

e Espesor de losas de concreto y otras estructuras de cimentacion.

e Estimacion de longitud pilas y pilotes.

e Estimacion de inclusiones de material extrafio con diferentes propiedades elasticas.

e Estimacion de cambios en la seccién transversal.

4.4. Método Sismica de Reflexién

Este método es por mucho, el mas ampliamente utilizado en la exploracién geofisica debido
a las innovaciones tecnoldgicas alcanzadas y a la ventaja en sitios donde las discontinuidades
0 cambios de formacidn estan muy proximos a la superficie. De manera general, este método
se basa de en la medicion de los tiempos de arribos y, por ende, en una propiedad fisica de
las ondas sismicas llamada velocidad de propagacion. Estas ondas sismicas generadas a partir
de un pulso en la superficie; viajan y se reflejan a través de distintos medios, estas reflexiones
son detectadas por medio de instrumentos sensibles Ilamados geofonos, que se colocan a lo
largo de la superficie, a cierta distancia de la fuente o el punto de origen y a partir de estos
registros de tiempo es posible calcular valores de velocidad y profundidad para cada interfaz

reflectante.
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4.4.1 Fundamentos tedricos

Las ondas sismicas son ondas elasticas que causan deformaciones que resultan no ser
permanentes en el medio en el que se propagan y viajan con una velocidad que depende de
las propiedades elasticas y de la densidad del material. La deformacion consiste en la
alternacion de compresiones y dilataciones en respuesta a las fuerzas asociadas a la
propagacion de dichas ondas sismicas.

Tipos de ondas

En un medio eléstico pueden transmitirse dos tipos de ondas. Estas son comunmente
conocidas como ondas P y S, u ondas de compresion y de corte, sus caracteristicas principales
son la direccién del movimiento de las particulas con respecto a la direccién de la
propagacion o frente de onda y que son llamadas ondas internas o de cuerpo porque se

propagan en el interior de un sélido elastico (Figura 16):

a) En una onda P, el movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de
propagacion; esta onda esta asociada con el esfuerzo normal y puede propagarse en

cualquier tipo de medio.

b) En una onda S, el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccién de
propagacion; esta onda esta asociada con el esfuerzo cortante y puede propagarse

solamente en medios con rigidez al corte, es decir, s6lo en solidos.

Ademas de estas dos clases de ondas, existen otras Ilamadas ondas superficiales, llamadas
asi porque cuando un sélido posee una superficie libre, como la superficie de la Tierra,
pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie, como lo son las ondas de

Rayleigh y de Love:

c) En una onda de Rayleigh, también llamada onda de superficie u onda R, el
movimiento de las particulas es eliptico retrogrado y esta se propaga a lo largo de la

superficie de un sélido.

d) Enunaonda de Love, el movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion
de propagacion, como las ondas S, s6lo que “polarizadas” en el plano de la superficie

del sélido, por esto sélo poseen las componentes horizontales paralelas a la superficie.

46



a) Deformacion del material b)

Trayectoria o direccién
de propagacion

Trayectoria o direccion de propagacion.

C) ‘ <’- <€~._ Deformacion del material

Dn 27 s

.f‘?{

Trayectoria o direccién de propagacién Trayectoria o direccién de propagacién

Figura 16. Tipos de onda y su propagacion en el medio: a) onda p, b) onda s, ¢) onda de Rayleigh y d) onda de
Love. Fuente: Modificado de (Martinez Gutiérrez & Weppen , 2005).

Principio de Huygens

Esta es una de las leyes que rigen el mecanismo de propagacion de onda. Afirma que cada
punto alcanzado por un frente de onda actia como una nueva fuente de onda que se extiende
en todas direcciones generando ondas secundarias. Las lineas perpendiculares a los frentes
de onda, llamadas trayectorias de onda o rayos, a menudo se pueden usar para describir la
propagacién de la onda de manera méas conveniente que los frentes de onda (Dobrin & Savit,
1988).

Principio de Fermat

Este principio enuncia que las trayectorias de rayo entre dos puntos son aquellas para las
cuales el tiempo de viaje es un minimo, con respecto a las posibles trayectorias (Stein &
Wysession , 2003).
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Ley de Snell

En el caso de la reflexion, las ondas P incidentes y reflejadas tienen el mismo angulo de

incidencia.

seni = senr (1.12)

Reflexion de una superficie horizontal

Punto de impacto Gedfono
___________________________ Xt trr s S
Py *
:
. 2
VoT :
2 :
D Superficie
Vo s reflectante
s X
Vi

Figura 17. Onda reflejada desde una sola interfaz. Velocidad constante entre la fuente y la superficie

reflectante. Fuente: Elaboracion propia.

Supongamos una interfaz de reflexion horizontal, como se muestra en la Figura 17, a una
profundidad z. La velocidad sismica por encima de la interfaz es V,, y la de abajo es V;. La
trayectoria de una onda reflejada generada en el punto de disparo y recibida por un detector
a una distancia x, consiste, como se indica en el diagrama, en dos segmentos rectilineos que
han viajado desde la superficie a la interfaz reflectora y de regreso a la superficie. La longitud

total de la trayectoria L esta relacionada con x y z por la formula:
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L=2 /zz + ()2 =VT (1.13)

De dénde: z= = (VyT)2 =« (1.14)

4.4.2 Principio de operacion del método de Sismica de Reflexion aplicado a pilas, pilotes

y/o estructuras de concreto.

Al igual que todos los métodos de impacto sismico, esta prueba se realiza utilizando un
martillo que actia como fuente y la respuesta del medio es registrada por un tendido de
geofonos acoplados en la parte superior de la estructura.

Los gedfonos, algunas veces denominados detectores o sismdmetros, son la unidad en
contacto directo con la superficie del medio, que tiene la capacidad de transformar la
deformacion mecanica (producida por el impacto) en sefiales eléctricas. Estos, reciben las
oscilaciones en forma de sefial analdgica y posteriormente se muestrea la sefial para generar
una serie de tiempo. Las muestras se digitalizan a través de un conversor analdgico — digital
(ADC), se almacenan y son mostradas en un modulo de visualizacion (display) obteniendo
lo que se denomina traza sismica. La gréafica de los tiempos de llegada de las diversas ondas

registradas desde el momento del primer impacto es a lo que se llama sismograma.

Como vemos en la Figura 18, para pilas y/o pilotes la prueba se realiza acoplando gedfonos
y midiendo su respuesta sobre la cabeza. La onda compresiva es en parte reflejada de vuelta
hacia la cabeza de la pila por algin cambio en las propiedades elasticas del material,
asociadas a la base, defectos en la pila o cambios en la densidad del concreto (Davis & Dunn,
1974).
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NFO l x

Figura 18. Sistema de reflexion sismica para en ensayo en pilas y pilotes. Fuente: (Romero, 2016).

Generalmente, el registro de reflexion sismica para una pila sana muestra dos reflexiones
significativas, la primera al inicio producida por el impacto (onda directa), y la segunda
producida por la base de la pila. En la Figura 19 podemos observar un registro tipico de un

ensayo de sismica de reflexion de una pila.

At=5.95ms

nal

\

| Reflexion del Impacto Reflexion
(Onda Directa) de la Base

Funcién de Amplificacion

I | I I
1.20 3.60 6.00 8.40 10.80

Tiempo (ms)

Figura 19. Registro tipico de la respuesta de un ensayo de sismica de reflexion en una pila sana en el dominio
del tiempo. Fuente: Modificado de (Hertlein & Davis, 2007).
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También es posible utilizar este ensayo para estructuras de concreto como zapatas, losas y
columnas, a partir de un tendido de gedfonos acoplados en la parte superior de la estructura,
como es el caso de este estudio (Figura 20). Esto con la finalidad de definir el estado general
de la estructura, la profundidad de esta, asi como caracterizar con la velocidad de onda “P”
la calidad del concreto con la que estd conformada o alglin otro objetivo especifico en el

proyecto de exploracion.

SISMOGRAFO
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BT COMPUTADORA

APOYO

Figura 20. Ensayo de sismica de reflexién sobre uno de los apoyos del puente Teapa 2. Fuente: (Sergben,
Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

Cilculo de la velocidad de onda “P” (V,,)

El calculo de V,, para el ensayo en una pila y/o pilote, se efectia midiendo la diferencia de
tiempo del arribo de los ge6fonos colocados a una distancia conocida. Para medir la velocidad
de la onda P simplemente se miden las diferencias de tiempo (At) entre el arribo de los picos
iniciales registrados por los gedfonos, que como dijimos se encuentran a una distancia

conocida (d), como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Metodologia propuesta para medir la velocidad de la onda directa a partir de la distancia entre

geofonos y el tiempo de retardo. Fuente: Romero, 2016.

Célculo de la longitud de la pila y/o pilote o estructura de concreto

Entonces, a partir de la velocidad V,,, el intervalo de tiempo y el arribo de las ondas reflejadas
en los diferentes gedfonos es posible definir la distancia recorrida por la onda, determinar la
longitud y la continuidad de una pila y/o pilote o de una estructura de concreto (Figura 22)
(Malhotra & Carino, 2004), basandonos en las ecuaciones 1.13 y 1.14 mencionadas

anteriormente (vea la seccion Reflexion de una superficie horizontal):

Supongamos una interfaz de reflexion horizontal, producida por la base de la pila, base de
una estructura de concreto o algin defecto, cuya profundidad z corresponde a la distancia
entre el gedfono y dicho reflector o a la longitud total de la pila o estructura, y esta dada por

la ecuacion:

z= %\/szAtz — x2 (1.15)

Donde V,, es la velocidad de la onda “P” en la pila o estructura ensayada, At el diferencial

del tiempo y x la distancia horizontal del punto de tiro al ge6fono.

Este analisis se puede realizar también en el dominio de la frecuencia, a partir del andlisis de

la funcién fuerza-tiempo; aplicando la transformada de Fourier a esta funcion es posible
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determinar la serie de ondas generadas por el martillo a diferentes frecuencias; se realiza un
filtrado de datos y por Gltimo se hace el anélisis de la profundidad (Abramo, 2011), a través
de la ecuacion:

e
20f

(1.16)

Donde z es la profundidad, V, la velocidad de la onda “P” y Af es el diferencial de

frecuencia.

Sin embargo, la interpretacion de los datos de reflexién para la integridad en pilas parece méas
precisa en el dominio del tiempo, ya que en el dominio de la frecuencia hay ciertos aspectos

en cuanto a los intervalos escogidos para realizar el andlisis, que pueden ser no muy claros.

Gedfono 1

1100

i

----- &-ta-Base

Onda
Gedfono 2 [Directa

2 85

i Reflexion :

Onda i..deldBass

Directa

Gedfono 3

o

orda Réflexién
Directa de 1a Base

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30|
Tiempo {ms)

Figura 22. Sismograma obtenido mediante la Sismica de Reflexion, donde se observa la reflexion producida

por la onda directa y la base de la pila. Fuente: (Romero, 2016).
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5. Adquisicion y procesamiento de

datos

5.1 Campana de exploracion

Se llevo a cabo una camparia de exploracion sobre la base del puente, dénde fueron aplicados
varios métodos en conjunto y con un orden especifico (Figura 23); GPR (Ground Penetrating
Radar), PIT (Pile Integrity Test), Ultrasonido y Sismica de Reflexion.

El proposito principal fue determinar las caracteristicas de la cimentacion de la estructura
(posibles pilotes de 40 a 80 cm de didmetro), asi como el estado del concreto y alguna otra
caracteristica de interés, a partir del analisis de los resultados arrojados por cada uno de los
métodos geofisicos aplicados.

LONGITUD A DETERMINAR
[ POSIBLE PiLOTE

[ T T T

Figura 23. Propuesta inicial de exploracion geofisica para cada uno de los apoyos del puente. Fuente:
(Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).
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A continuacion, se describird la adquisicion y procesamiento de los datos de cada uno de los

métodos aplicados para caracterizar la cimentacion del puente, asi como la secuencia seguida

en campo, que resultd ser relevante para la 6ptima y rapida solucion al reto que planteaba

este proyecto.

5.2 Georadar (GPR; Ground Penetrating Radar)

5.2.1 Adquisicion de datos de GPR

La adquisicion de datos se llevo a cabo mediante el equipo de georadar de la marca MALA
Ramac X3M vy su correspondiente antena blindada de 800 MHz, computadora portatil para
el despliegue de los datos en tiempo real, odémetro, cable para la transmision de datos y
fuente de energia. Se realizaron 9 lineas de georadar paralelas entre si y distribuidas en cada
uno de los 3 apoyos del puente.

Figura 24. Adquisicién de datos sobre un apoyo del puente mediante el equipo de georadar MALA Ramac
X3M. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

El método de adquisicion de datos consistié en el desplazamiento de la antena receptora y
emisora (antena monoestatica) en el mismo sentido, guardando un offset constante entre
ellas, también Ilamado offset comun. Con esta forma de adquisicidn, las antenas tienen un
caracter de polarizacion especifico para el campo generado y detectado, los angulos de
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reflexion son iguales y la medicién es hecha en intervalos regulares. El desplazamiento se

realiz6 a una velocidad constante en 9 lineas rectas paralelas entre si y distribuidas en cada

uno de los apoyos, se utiliz6 un odémetro al momento del levantamiento para posicionar cada

uno de los puntos en el radargrama (Figura 24).
Parametros de ajuste iniciales

Existen una serie de pardmetros que es necesario ajustar al inicio del levantamiento con el
georadar y hay que asegurar que dichos parametros resultan ser los mas adecuados para el

estudio, esto a través de la realizacion de lineas de prueba.

Como se observa en la Figura 25, el software del equipo Mala nos permite ajustar algunos
parametros como lo son: nombre de antena (antenna name), frecuencia de muestreo
(sampling frequency), nimero de muestras (number of samples), nimero de trazas (number
of traces), venta de tiempo (time window), intervalo de trazas (trace interval) y separacion

de antenas (antenna separation), que es fijo en este caso.

Measurement [nformation

Antenna Name |auu MHz shielded
Sampling Fraquency I'I D488 MHz  MHz  Time Window a0 P

Murmber of Samples |943 Trace interval 0021 -
Hlurnbeisaf Stacks IB Anterna separation |0.140 m
Murnber of traces |1 275

il

Figura 25. Pardmetros de ajuste iniciales en GPR. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

Como se observa en la Figura 25, los valores de estos parametros para este estudio fueron:
e Antena: 800 MHz
e Frecuencia de Muestreo: 10488 MHz

e NuUmero de muestras: 943
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e Numero de trazas: 1275

e Ventana de Tiempo: 1275

e Intervalo de trazas: 0.021 m

e Separacion de antena: 0.140 m

Levantamiento en los apoyos del puente

Para comenzar, sobre el apoyo 1 se realizaron algunas lineas de prueba para la calibracion
del equipo y definicion de los parametros de adquisicion mas adecuados para emplearse en
este sitio, con la finalidad de poder observar la mejor respuesta del concreto de la zapata.
Posteriormente se continud con la realizacion de 3 lineas sobre el mismo apoyo; una primera
linea pegada al paramento (hacia tierra), luego una segunda a 0.80 m y una terceraa 1.5 m

(casi en el borde de la zapata).

SHORAMR B L Tl e e e APOYO Linea Longitud
APOYO 3
GEORADAR Alctz **************************************** (m)
o Al L1l 26.65
1
Al L2 26.75
APOYO 2B Al L3 26.65
— IONEl %70
g 4
2A
sowomamubEelE Baiete) . el A2A L2 26.70
APOYO 2A
v et A2B L1 26.15
ALLENDE . COATZA 2 B AZB L2 2605
A3 L1 27.20
J—— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 A3L2 27.55
0+ APOYO 1
TOTAL 240.45

Figura 26. Croquis de exploracién con GPR y longitud de las lineas realizadas. Fuente: Elaboracion Propia.

57



En los apoyos restantes 2A y 2B (apoyo central) y apoyo 3 se efectuaron dos lineas en cada
zapata (0.2 y 0.8 m del paramento) para poder definir la presencia de pilotes o no. En la
Figura 26 podemos observar cada una de las lineas realizadas con su respectiva nomenclatura

y longitud.
Radargrama

Al realizarse el desplazamiento de la antena sobre una linea recta de forma continua, se va
adquiriendo un apilamiento de trazas que se grafican de manera ordenada y secuencial,

formando un radargrama.

Los radargramas se pueden representar disponiendo las trazas una a la derecha de la otra,
cada una de las trazas que forman parte del radargrama es un registro de amplitudes a lo largo
del tiempo y también de los tiempos de propagacién. Los incrementos en las amplitudes son
ocasionados por el aporte de energia en cada reflexion durante la propagacién de la sefial por

el medio.

El radargama presenta un formato en el que el tiempo de viaje bidireccional o profundidad
aproximada de las ondas se representan en el eje vertical y a lo largo del eje horizontal se
presenta la distancia horizontal sobre la superficie del medio por la que se ha deslizado la

antena.

El numero de trazas de un radargrama depende de los parametros de ajuste al inicio de la

adquisicion de datos, asi como de la longitud de la linea levantada.
Registro de posibles fuentes de ruido

Durante la realizacion de cada una de las lineas con GPR en campo fue necesario realizar a
la par un registro sobre la presencia de elementos en los apoyos del puente, que pudieran ser

fuentes de ruido, como lo son:
a) Objetos en la superficie de los apoyos, sobre los cuales la antena es desplazada.
b) Tubos de drenaje.

c) Objetos enterrados.
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d) Sefales de alta frecuencia generadas por transmisores externos como antenas,

celulares, etc.

La finalidad de contar con estas notas de campo es que, al pasar a la fase de procesamiento
de los datos, es posible mejorar la imagen, aumentar la resolucion y la relacién sefial-ruido a
través de la eliminacién o minimizacién de estas fuentes conocidas. Es por ello por lo que se
realiza una previsualizaciéon de los datos y se comparan con dichas notas para identificar

algunos de los elementos que se mencionaron anteriormente.
5.2.2 Procesamiento de datos de GPR

En el caso de los datos de georadar obtenidos en cada uno de los 3 apoyos del puente, se les
fueron aplicados varios procesos de filtrado en el software de Mala, Ramac GroundVision
1.4.2. A continuacion, se describe en que consiste cada uno de estos procesos empleados para
mejorar los radargramas obtenidos y asi poder distinguir las caracteristicas de interés para

este estudio.
Ajustes de la Escala (Scale Settings)

Antes de comenzar con el proceso es necesario modificar los ajustes de escala para los
radargramas. Ramac GroundVision 1.4.2 permite ajustar la escala vertical en tiempo o
profundidad con el primer arribo (First Arrival) y la velocidad o valor de la constante
dieléctrica o velocidad de ajuste; para este estudio realizado sobre los apoyos constituidos

por concreto se establecieron los valores de:
e Primer arribo a (First Arrival at): 30 muestras.
e Ground Velocity: 100 m/us

e Velocidad de Ajuste: 100 m/us

Filtro de eliminacion de nivel DC (DC Removal)

Este filtro es constantemente utilizado debido a que hay un desplazamiento constante en la

amplitud de la traza registrada conocida como el nivel DC. Nos permite conservar la parte
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de la sefial que corresponde al primer arribo de la onda emitida por el radar en cada una de

las trazas (Figura 27).

DC removal

— Settings

Start zample for
calculation of DC-evel

0]

1 i

"Trace zelect |

Figura 27. Ajuste de la sefial correspondiente al primer arribo de la onda en una de las trazas. Fuente: (Ramac
Groundvision, 2011).

Filtro de Ganancia Variable en el Tiempo (Time Varying Gain)

Este filtro aplica una ganancia variable de tiempo para compensar la amplitud perdida debido
a la atenuacion (Figura 28). La traza se multiplica por una funcién de ganancia que combina

ganancia exponencial y lineal, con coeficientes proporcionados por el usuario.

Time Varying Gain

— Settings

90_:| Start sample
Specifies the point on the trace
fram wich the gain function iz
applied.

[ & *time] + e[B tiz)

Linear gain 300 =
Exponential gain gqil
Mazimum gain I 153459

Auta |

¥ J1

" Trace select ‘

Figura 28. Filtro Time Varying Gain que permite compensar la amplitud perdida de la sefial por la atenuacién.
Fuente: (Ramac Groundvision, 2011)
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Filtro Pasa Bandas (Band Pass)

Este filtro es utilizado para remover frecuencias no requeridas de las trazas (Figura 29) o para
dejar pasar a la frecuencia central y un rango de componentes frecuenciales proximas
delimitadas con f1 y f2, cumpliendo con la regla de que exista una region simétrica (ancho

de banda) equivalente al 25% del valor de la frecuencia central de nuestra antena (800 MHz).

Seftings

Filterning method

FIR -

Upper cut-off fregquency
1000 _|:| MHz

Lower cut-aff frequency

BDD;I fHz

Trace zelect

] T

Figura 29. Ventana de aplicacion de filtro pasa bandas donde es posible especificar el método de filtrado y las

frecuencias de corte. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

Filtro de Control Automatico de Ganancia (Automatic Gain Control)

Este filtro nos permite homogeneizar las amplitudes de nuestra sefial, ajustandolas a partir de
un promedio de amplitud, que es especificado a partir de ciertos parametros que requieren
ser acentuados (Figura 30). Despues de la homogeneizacion de las amplitudes, se aplica un

multiplicador constante a cada traza para que las amplitudes resultantes sean razonables.
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Settings

:I: window length

30':"1 Scale factor
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Figura 30. Filtro automaético de control de ganancia. Fuente: (Ramac Groundvision, 2011).

5.3 Ultrasonido

5.3.1 Adquisicion de datos de ultrasonido

El equipo utilizado para realizar las pruebas de velocidad de pulso ultrasénico fue el Surfer
Ultrasonic Tester UK1401, este es un instrumento portatil compacto para medir la velocidad
de un pulso de ondas ultrasénicas longitudinales que se propagan dentro del concreto cercano
a la superficie. El instrumento incorpora dos transductores de contacto de punto seco (DPC)
gue se ponen en contacto con la superficie del objeto de prueba y es posible medir la

velocidad del pulso (Figura 31).

Se programo entonces la determinacion de la velocidad de onda “P” in situ en igual nimero
de sitios donde se realizarian las pruebas PIT en cada uno de los 4 apoyos, por lo que
finalmente se realizaron 12 determinaciones por cada apoyo, es decir se hicieron un total de
48 pruebas de ultrasonido, las mismas que se realizaron para el PIT, como veremos mas
adelante (Figura 32).

Las velocidades determinadas por el ultrasonido fueron registradas en Excel y se realizo el

calculo de sus correspondientes promedios.
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Figura 31. Equipo empleado en la medicion de las velocidades de onda P con ultrasonido. Fuente: (Sergben,
Ingenieria del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

5.4 PIT (Pile Integrity Test)

5.4.1 Adquisicion de datos de PIT

Es importante mencionar que para la aplicacion del método PIT existe una variedad de
equipos para este fin; en este proyecto se utiliz un equipo inglés de la marca PET (Pile Echo
Tester) Pile Test modelo Pro-USB, asi como una computadora portétil, cable conector USB,

martillo de mano y un acelerémetro.

Figura 32. Realizacion de pruebas PIT sobre uno de los apoyos del puente. Fuente: (Sergben, Ingenieria del
Subsuelo S. A. de C. V., 2013).
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Fueron llevadas a cabo de manera sistematica 12 pruebas de PIT en cada apoyo, 6 en cada
cuerpo del puente (Figura 33). En total se realizaron un total de 48 pruebas de PIT, que
estrictamente no se tenian contempladas en la evaluacién del puente, pero que se decidieron
realizar porque resultaban sumamente Utiles, ya que de existir alguna pila o pilote en la

cimentacion seria posible observar sus caracteristicas con el PIT.

La distribucién de estos 48 puntos se hizo a partir del conocimiento de que el posible
didmetro comdn de pilas o pilotes fuera del orden de los 40 a los 80 cm, de esta forma se

establecio las distancias que se recorrer

TIERRA
CLARO DEL PUENTE APOYO 3
P38 P40 P42 P44 P46 P48
S S ® @ @ 2
o D D
P37 P39 P41 P43 P45 pa7
ALLENDE COATZA
P26 P28 P30 P32 P34 P36 APOYO 2B
S 7 @ @ D @
D D D
P25 P27 P29 P31 P33 P35 SIMBOLOGILA
CLARO DEL PUENTE
ALLgns COAGTZA $ PLATE)DE PRUIEBA oW RIT
Y ILTRASIND]
P14 pi6 P18 P20 P22 P24
& & @ D 7]
D D G
P13 P15 P17 P19 P21 P23
APOYO 2A
ALLENDE COATZA
P2 P4 P6 P8 P10 P12
@ @ S7) D @
1<) D
P1 P3 PS5 CLARO DEL PUENTE P7 P9 B1 APOYO 1
TIERRA

Figura 33. Croquis de exploracion con Ultrasonido y PIT e informacidn de las lineas realizadas. Fuente:

Elaboracidn Propia.
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5.2.2 Procesamiento de datos de PIT

Se utilizé el software de adquisicion y procesamiento del equipo Pile Test, PET (Pile Echo

Tester) para procesar cada uno de los reflectogramas obtenidos.

Es importante aclarar que el PIT es un método cualitativo, ya que este se alimenta con la

informacion de las velocidades de onda determinadas con el ultrasonido, como veremos mas

adelante.

Para convertir los datos crudos adquiridos en campo con el PIT en un reflectograma aceptable

y representativo, el software PET permite realizar varias operaciones que fueron aplicadas a

los reflectogramas de este estudio.

Existen, por ejemplo, parametros de presentacion que automéaticamente son aplicados por el

software a cada uno de los reflectogramas (PET, Manual de Usuario):

Integracion: el sensor de PET contiene un acelerometro, pero la salida grafica
presenta la velocidad de las particulas. Por esta razén, todas las sefiales deben
convertirse de aceleracion a velocidad.

Shift-Rotate: la sefial es girada y desplazada hacia el eje horizontal. Esto prepara el
reflectograma para el siguiente paso.

Normalizacion: la intensidad de los impactos nunca serd igual, por ende, las
velocidades de particulas resultante también seran diferentes. Para que el software
pueda interpretar los resultados, la escala vertical se ajusta de modo que los maximos
y minimos del reflectograma ocupen todo el espacio vertical disponible.

Promedio: un reflectograma tipico incluird un componente consistente (sefial) y un
componente aleatorio (ruido). Como resultado, no hay dos impactos que produzcan
el mismo reflectograma. El software PET, promedia automaticamente los impactos

sucesivos a medida que llegan, para mejorar la relacion sefial/ruido.
El software de PET permite tambien que el usuario defina pardmetros de presentacion

a la sefial. A continuacion, se muestran los parametros aplicados a los reflectogramas

de este proyecto (Figura 34):
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1. Filtrado: permite eliminar el ruido de alta frecuencia y obtener una sefial mas
suavizada. El usuario puede especificar el suavizado a partir de una escala que va
desde 0 hasta 20.

Amplificacion: debido a la amortiguacion de la friccidn, la onda de tension se debilita a
medida que avanza a lo largo de la pila. Para lograr que un reflectograma sea legible se debe
compensar dicha amortiguacion, generalmente de manera exponencial. En un reflectograma

equilibrado, el impacto desde la parte superior y el reflejo desde la base

1. deben tener aproximadamente la misma amplitud. El usuario puede especificar en el
software valores amplitud de la sefial, que van desde 0 hasta 900.

2. Agudo: Agudiza o intensifica los cambios significativos en la sefial.

3. Velocidad: Permite asignar la velocidad mas conveniente; aqui fueron utilizadas las
velocidades de onda determinadas por la prueba de ultrasonido.

4. Escala: permita cambiar la escala del gréafico arrastrando el eje hacia la derecha o
izquierda, cambia la escala del grafico arrastrando el eje de escala hacia la derecha o

hacia la izquierda.

Nombre del pilote: A1 _P1 Sector:Pte TEAPA2
| Golpes
Nombre de proyecto
Nombre de pilote Total de impactos F{SRNRNRRRFY
o punto de medicion sucesivos
* M
1. Filtrado
2. Amplificacién
Haga clic ef X para quitar un golpe
= Golpe Datos Exportar
&, Empezar .
A ¥ Promedio:2 3 Agudo
 Guardar “ Rtk
Mostrar
X Abortar 5 i . Escala
- | Bt o) ;
Tands 5. Velocidad

Figura 34. Reflectograma de una prueba PIT en uno de los apoyos del Puente Teapa 2; aqui es
posible observar los elementos que lo conforman y las opciones de procesamiento en el software de
PET. Fuente: Modificada de (Pile Echo Tester, PET, n.d.).
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5.4 Sismica de Reflexion

5.4.1 Adquisicién

Dentro de las mismas pruebas programadas para este proyecto, se realizaron no sélo pruebas
de ultrasonido y PIT, también se realizaron lineas de sismica de reflexion longitudinales a la
zapata para poder establecer con mejor exactitud la profundidad real de la zapata y la
velocidad del concreto en esa profundidad. Se utilizé un sismografo de 12 canales “Geode
G12”, una computadora portatil, cables, 12 gedfonos de con frecuencia natural de 10 Hz, un

martillo y un trigger.

TIERRA
CLARO DEL PUENTE APOYO 3
A 3 SIS, REFLEXION L1
ALLENDE COATZA
2
APOYO 2B
A 2B SIS. REFLEXION L1
CLARO DEL PUENTE
ALLENDE COATZA
A 2A SIS. REFLEXION L1
APOYO 2A
ALLENDE coarza
—
A 1 SIS. REFLEXION L1
CLARO DEL PUENTE APOYO 1
TIERRA

Figura 35. Croquis de exploracion con las lineas de sismica de Reflexion Fuente: Elaboracion Propia.
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Para cada uno de los apoyos se realiz6 una linea de una longitud de 27 m, constituida por 3
tendidos colineales, como se observa en la Figura 35, donde se muestra la disposicion de
cada linea en los apoyos 1, 2A, 2B Y 3. Cada uno de los tendidos consta consta de 12
geofonos cada uno, separados a 0.75 m uno del otro y con puntos de impacto a cada 0.5 m
(Figura 36), entre cada tendido existieron distancias variables que se ajustaban al tamafio de

la zapata del apoyo, en total se realizaron 102 puntos de impacto.

Al igual que en las pruebas de Ultrasonido y PIT, la prueba de sismica de reflexion se debe
efectuar después de tres o cuatro semanas luego del colado, Unicamente se requiere que la
superficie de los apoyos por donde se realizaran las lineas, esté bastante limpia y que los
geofonos estén correctamente acoplados, esto se puede asegurar utilizando una pasta suave

0 gel.

SISMOGRAFO

- COMPUTADORA

Ay 0.75m GEOFONOS TENDIDO 1
TRO1S £ @ ® & & 3 & X 5 & 3 3§

APOYO 1

Figura 36. Tendido 1 de sismica de reflexion sobre el Apoyo 1 del puente; se observa uno de los puntos de

impacto, los doce gedfonos y la separacion entre ellos (0.75 m) Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4.2 Procesamiento de datos

Para el método de sismica de reflexion para estructuras de concreto, al igual que para pilas,
se realiza la evaluacion a través de la identificacion y el analisis del tiempo de viaje y la
amplitud de las reflexiones medidas por el ge6fono en el dominio del tiempo. Para el
procesamiento se utilizo el software de adquisicion y procesamiento GeoTom, LLC con un

software complementario de seleccion de tiempo Ilamado Tom Time.

Este programa permite cargar los archivos .dat del sismografo, que corresponden a cada uno
de los sismogramas del estudio y también posibilita seleccionar las trazas que sean de nuestro
interés. También contiene caracteristicas para ayudar a obtener selecciones de tiempo y
amplitudes precisas, incluso en datos ruidosos, a través de la superposicion de trazas y de

opciones versatiles de filtrado y visualizacion.

Smoothing Low Cut High Cut

GGOTom, LLC —— — S—

|
I SptPazen 10 Hz 50 Hz |
TomTIme 9ptParzen 15 Hz 30 Hz |

Compiled with VBS for Win95 25 nz 150 nz
(c) Copyright GeoTom, LLC 1939 Mﬂ:_

Figura 37. Ventana del software Tom Time, GeoTom LLC donde es posible observar cada una de las

herramientas que nos proporciona el programa para el procesado de sismogramas. Fuente: (Tom Time, 2010).

En la Figura 37 se muestran las opciones de filtrado que ofrece Tom Time; se puede aplicar
suavizado con filtros Parzen, filtros de frecuencia de corte bajo de 10 Hz a 400 Hz, filtros de
frecuencia de corte alto de 50 Hz a 1000 Hz y filtro Notch. Los espectros de frecuencia para
combinaciones de trazas individuales y seleccionadas se pueden generar para ayudar a decidir
qué filtros usar y estimar las longitudes de onda. Los espectros de frecuencia se pueden

guardar en un archivo para descomposicion espectral en investigaciones de atenuacion.

Después de realizar el procesamiento de cada uno de los sismogramas, se procedio al calculo

de las velocidades y de la longitud de la estructura de concreto basandonos en las ecuaciones
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1.70y 1.71, aunque en este caso no seré necesario determinar la velocidad de la onda directa
por no tratarse de una pila o pilote.

Se analizan entonces las ultimas trazas del Tendido 1, correspondientes al ge6fono 10, 11, y
12 con el Tiro 1, para el célculo de la velocidad se toman en cuenta los tiempos de arribo
registrados por estos ge6fonos y la distancia a la que estos se encuentran separados, que en
este caso es de 0.75 m. El ge6fono més cercano es el 12 e indica un tiempo de 7.813 ms, el
geo6fono 11 un tiempo de 7.906 ms y el ge6fono 10, el mas alejado del punto de impacto, un
tiempo de 8.219 ms. A partir de estos datos es posible determinar una velocidad de 3694.58
m/s y después de esto, procedemos al calculo de la profundidad a partir de la ecuacién 1.70,
como se observa en la Figura 38; a partir del tiempo de arribo en el gedfono 12, la velocidad
de onda Py la distancia entre ge6fonos, es posible estimar que la estructura tiene una longitud
de 14.43 m.

< - -

Picado tle'mpos de Analizando gedfonos 10y 12:
arribo Distancia entre gedfonos: x = 0.75 m

T e Distancia entre G y Gy : X19-12 = 0.75m + 0.75m i

Geofono 12

I t,=8.219 ms
Gedfono 10, g ™ v i 4 X10-12 =1.5m
i I Diferencia de tiempos de arribo entre G, y Gy :
| I At =ty — t;, = 0.008219 5 — 0.007813 5
I ' At = 0.000406 s
l |
Gesfono 11 | 7908 ms At calculo de v, :
| Vo V=2t T 3694 582
| At 0.000406 s s
|
| | Para el gedfono 12:
I ! Calculo de longitud de la estructura, z:
I t,=7.813 ms! 1
< = , 252 102
! z== |V, t“ —x
; i H 2 p “10
|
I

|
| 1 m
_______ | = 5\[(3694'58 ;)2(0.0078133)2—(0.75 m)?

z=14.4m

Figura 38. Analisis en los gedfonos 10, 11y 12, del Apoyo 1, Tendido 1, Tiro 1y calculo de V, y la longitud

de la estructura de cimentacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Las operaciones para calculo de profundidad se realizan para las tres trazas correspondientes,
y se obtienen profundidades especificas que analizaremos a fondo en la integracion de
resultados de sismica de reflexion. Los sismogramas obtenidos y los calculos determinados
a partir de ellos indican que la estructura es continua y que no es posible observar algin signo

de existencia de las “posibles pilas y/o pilotes” en la cimentacion.

Tabla 4. Datos determinados a partir de los tiempos de arribo para los ge6fonos 10, 11,12, del Tendido 1 con

punto de impacto 1.

Gebfono D'Zt:t?g'a Tie. O. Vel. Onda Profundidad
, Reflex P calculada| determinada
geo6fonos
No. (m) (seq) (m/s) (m)
10 0.75 0.008219 3694.581 15.18
11 0.75 0.007906 3694.581 14.60
12 0.75 0.007813 3694.581 14.43
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6. Integracion de Resultados

En este estudio fue de vital importancia el orden de aplicacién de los métodos geofisicos en
campo, ya que a partir de dicho proceso se fueron tomando decisiones acerca de la forma de
aplicacion de las siguientes técnicas, con el fin de cumplir con el objetivo del estudio: la

caracterizacion de la cimentacion del puente Teapa 2.

A continuacion, se mostrard de forma integrada cada uno de los resultados obtenidos, por
orden de aplicacion, de los métodos geofisicos para los cuatro apoyos del puente.

6.1 Apoyo 1
Resultados del GPR

Este apoyo fungi6 como “apoyo de prueba”, ya que en este se realizaron las lineas de prueba
para la calibracion del equipo y la definicion de los parametros de adquisicion a partir de las

propiedades del material de dicha estructura.

De este apoyo se obtuvieron 3 radargramas (Anexo B), correspondientes a las lineas A1L1
de 26.65 m, A1 L2 de 26.75 my la A1 L3 de 26.65 m. Analicemos entonces el radargrama
de la Figura 39, correspondiente a la linea A1 L2 (en el Anexo B se pueden consultar todos
los radargamas obtenidos en este estudio); lo primero que es posible observar es que debido
a que la antena utilizada en el levantamiento fue la de 800 MHz, nuestra profundidad de
penetracion fue de 4.5 m aproximadamente, y que hasta este punto de investigacion no es
posible percatarnos de alguna anomalia en la sefial que indique la presencia de la parte
superior de alguna pila y/o pilote, mas bien es posible definir que la estructura presenta cierta
continuidad hasta esta profundidad. A los 2.7 m se indica el nivel de agua del arroyo, que fue
medido previamente en campo y que efectivamente es posible observar en el radargrama a
partir de un ligero cambio en la sefial debido a la presencia del tirante de agua. También es
posible identificar a partir de los 2 m una “zona de humedecimiento” que corresponde a la
infiltracion del agua en el concreto, resultado de las constantes variaciones del nivel del agua
del arroyo a lo largo del tiempo; la clara atenuacion de la sefial en esta zona nos indica que
la presencia de agua en el concreto contribuye a la reduccion en la calidad de este, ya que, en

caso contrario, si el concreto se encontrara en mejores condiciones la sefial seria mucho mas

72



clara e intensa, como se puede observar en los primeros metros del perfil; en esta parte mas
superficial del apoyo, a partir de los primeros 0.5 m se pueden observar anomalias con una
forma de rizadura, que generalmente estan asociadas a la presencia de armado metalico o
varillas de acero y también es posible detectar algunas zonas en color amarillo que pueden
estar relacionadas con la presencia de agua dentro del concreto que conforma a esta parte
superior de la zapata. Por debajo de esta zona, es posible percibir algunas anomalias dentro
del concreto que posiblemente estén ligadas a
heterogeneidades en este, asociado posiblemente a un colado deficiente que con el tiempo y

la presencia del agua se ha vuelto mucho més evidentes.

ARMADO METALICO

20 21 22 23 24 25 26

-1.5

2

g
S
25
NIVEL DE AGUA

2.
-3

21 22 23 24 25

—-___-

ARMADO METALIED == A1 L2
§ 8 g

T —— i

Figura 39. Radargrama correspondiente a la linea A1 L2 del Apoyo 1. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados del Ultrasonido y el PIT

Despueés de haber determinado a través de los radargramas del Apoyo 1, que dicha estructura
presenta continuidad en los primeros metros explorados y que no es posible observar aln la
presencia de pilas y/o pilotes, se procedid a la interpretacién de los resultados del Ultrasonido
y la Prueba de Integridad de Pilotes (PIT) y se obtuvo lo siguiente:
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En la Tabla 5 se encuentran cada uno de los valores determinados en los puntos de medicion
del Ultrasonido y el PIT; estas pruebas se realizaron en los mismos puntos, ya que
recordemos que la velocidad de la onda definida a partir del método de Ultrasonido es
asignada al PIT para el procesamiento del reflectograma. En este caso se tomaron dos
mediciones de velocidad en cada punto con el Ultrasonido, se calculd un promedio de ellas
y el resultado fue la velocidad asignada para la aplicacion de la prueba PIT; los valores de
dichas velocidades oscilan entre los 2950 m/s y los 4400 m/s y a partir de ellas también fue

posible realizar la clasificacion de la calidad del concreto segun (Malhotra V. , 1985).

Tabla 5. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido y PIT para el

Apoyo 1. Fuente: Elaboracién Propia.

APOYO 1

Punto de
medicion PITy | AL P1 | ALP3 | ALP5 | ALP7 | AL P8 | A1 P9 | AL P10 | AL P11 |AL P12|A1 _P13|A1 P14|AL P15|AL P16|AL P17
Ultrasonido

Velocidad 4270 | 4050 | 3920 | 4210 | 3700 | 3500 | 2600 | 3790 | 3300 | 3070 | 3550 | 4250 | 3850 | 4270
Ultrasonido (M/s)| 4169 | 4410 | 3040 | 3810 | 4070 | 3460 | 2080 | 3500 | 3600 | 3780 | 3160 | 4130 | 4140 | 4230
Velocidad

Ultrasonido 4225 | 4230 | 3930 | 4010 | 3885 | 3525 | 2790 | 3645 | 3450 | 3425 | 3355 | 4190 | 3995 | 4250
Promedio (m/s)

Velocidad

asignadaPIT | 4200 | 4400 | 4000 | 4200 | 3850 | 2950 | 2950 | 3650 | 4250 | 3450 | 4250 | 4250 | 3850 | 4000
(mis)
Clasificacion del
concreto (Leslie B B B B B p p B B R B B B

y Cheesman,

1949)

Profundi

FEARIEIEET 13 124 122 13 136 137 135 139 13 13.1 13 132 | 134 | 137
Estimada (m)

Procedemos ahora al analisis de uno de los reflectogramas (promedio de la respuesta de dos
impactos) del Apoyo 1, correspondiente al Punto 1 (P1) de medicion de Ultrasonido y PIT,
de ahi la nomenclatura A1 _P1 (Figura 40). Como se menciond, el PIT es un método
cualitativo debido a que se le asigna una velocidad de onda previamente definida con el
Ultrasonido, que en este caso fue de 4200 m/s; en este reflectograma es posible observar una
clara reflexion a los 13 metros de profundidad, que puede estar asociada al contacto de la
base de la estructura que funge como cimiento y el material que conforma a un estrato del

suelo.

En el reflectograma no es posible observar alguna respuesta tipica relacionada con la

presencia de una pila y/o pilote, entonces podemos establecer entonces que se trata de una
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estructura que presenta continuidad hasta cierta profundidad, es decir, “una gran zapata” de

cimentacion con una profundidad de alrededor de 13 metros y conformada con un concreto
de “Buena Calidad” segun (Malhotra V. , 1985).

Nombre del pilote: A1 P1

Sector:Pte TEAPA2 ~

Profundidad Estimada:
13 m

4

Haga clic en X para quitar un golpe

Golpe Datos  Exportar

A Promedio:2

Mol 7‘ & Reiniciar| —FFT

& | Cepiedo
4

Sscala:18m | §

7 A o

&, Empezar
- 2 Comparar

X Abortar

apilados e

Reflexion
Contacto
Estructura-Suelo

Velocidad Clasificacion
Asignada: ) del concreto:
4200 m/s Bueno

| Golpes ||

LA

A IARRARAAGY

Figura 40. Registro obtenido de la prueba PIT del punto AL _P1 que corresponde al Apoyo 1 del puente.

Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente fase consistio en analizar y respaldar estas aseveraciones acerca de la estructura,

la geometria y el estado del material con la Sismica de Reflexion.

Resultados de Sismica de Reflexion

Recordemos que fueron realizadas lineas de 27 m, constituidas por 3 tendidos colineales de

12 geo6fonos, con una separacién de 0.75 m, para cada uno de los apoyos del puente;

considerando que, de existir pilotes de cimentacion, los cudles cominmente tienen de 40 a

80 cm de diametro para este tipo de estructura (INIFIED, 2015), podiamos garantizar a través

de las caracteristicas de estas lineas de sismica, poder observar alguna pila y/o pilote.
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Tabla 6. Resultado de la sismica de reflexion para Apoyo 1. Fuente: Elaboracién propia.

Punto de ) Distancia | ;o o | vel. onda |Clasificacién|profundidad
APOYO Tendido |mu acto o Ceuiore entre Reflex |P calculada| (Lesliey |determinada
Ql'iro geofonos Cheesman,
No. (m) (seg) (m/s) 2000) (m)
10 0.75 0.008219 3694.581 15.18
1 1 11 0.75 0.007906 3694.581 Bueno 14.60
12 0.75 0.007813 3694.581 14.43
1 3 0.75 0.007281 4010.695 14.60
4 0.75 0.007094 4010.695 14.22
3 35 Bueno
5 0.75 0.007594 4010.695 15.22
6 0.75 0.007781 4010.695 15.60

En la Tabla 6 se analizan dos de los tendidos que conforman a la linea de sismica de reflexion
realizada sobre el Apoyo 1, dénde a partir de las distancias y los tiempos de reflexion fue
posible determinar valores para la velocidad de onda P y con base a dicho valor se asigno
una clasificacion de calidad para el concreto y también se calcularon profundidades para la
estructura a partir del proceso mostrado con anterioridad en uno de los apartados de este
trabajo (Figura 38). En el Tendido 1 con punto de impacto 1, realizando el analisis para las
trazas correspondientes a los gedfonos 10,11 y 12 se obtuvo, a partir de los tiempos de
reflexion, una velocidad de 3694.581 m/s, que segun (Leslie & Cheesman, 1949) esta
asociada a una calidad de concreto “Bueno”; la profundidad calculada varia entre los 14.43
my 15.18 m. Para el Tendido 3, con punto de impacto 35y las trazas de los gedfonos 3, 4, 5
y 6, se obtuvo una velocidad de 4010.695 m/s, un concreto “Bueno” y profundidades entre
los 14.22 my 15.60 m, esto nos indica que posiblemente a estas profundidades se encuentre

el contacto suelo-estructura.

6.2 Apoyo 2A
Resultados del GPR

Continuando con el andlisis de los resultados, se prosiguié a interpretar los radargramas
realizados en el Apoyo 2A, que constituye a una de las caras del Apoyo Central que se orienta
hacia Allende; de aqui se obtuvieron 2 radargramas (Anexo B) correspondientes a las lineas
A2A L1Y A2A L2, ambas de 26.70 m de longitud. En la Figura 41 es posible observar el
perfil de la linea A2A L2, en donde podemos percibir que se presenta algo muy similar a lo
obtenido en el radargrama del apoyo anterior; es posible observar la sefial hasta una
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profundidad somera de 4.5 m, hasta los 2.7 m se identifica el nivel del agua del arroyo al
momento de la medicion, en esta zona es posible observar que en la sefial se refleja la
injerencia del agua en la estructura; también es identificada la “zona de humedecimiento y/o
infiltracion”, aproximadamente a los 2 m, se observa de nuevo una atenuacion de la sefial
producto de la presencia de agua en el concreto, lo que indica que probablemente existe una
reduccion en la calidad de este material.

ARMADO METALICO
19 20 21 22 2

5-ZONA SUPERIOR ZAPATA

Figura 41. Radargrama correspondiente a la linea A2A L2 del Apoyo 2A. Fuente: Elaboracién propia.

En la parte superior del radargrama, entre los 0.3 y 0.5 m, se presentan anomalias con forma
de rizadura, producto de la presencia del armado metélico o varillas de acero de la zona
superior de la zapata. Se observan también zonas donde hay una especie de color amarillento

que corresponden a alta presencia de agua dentro del concreto.
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Resultados del Ultrasonido y el PIT

En la Tabla 7 podemos observar todos los puntos de medicion del Ultrasonido y el PIT en el
Apoyo 2A,; se tomaron dos mediciones de velocidad por punto con el Ultrasonido, se calculd
un promedio de ellas y a partir de esto, se determin6 una velocidad que fue asignada al PIT,
esta velocidad oscila entre los 3300 m/s y los 4200 m/s; a partir de esto se realizo la

clasificacion de calidad del concreto de “Regular” a “Bueno”, (Malhotra V. , 1985).

Tabla 7. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido

y PIT para el Apoyo 2A. Fuente: Elaboracion Propia.

Punto de
medicion PITy | A2A P22 | A2A P24 | A2A P26 | A2A P27 | A2A P28 | A2A P29 | A2A P30 | A2A P31
Ultrasonido

Velocidad 3570 3820 4200 3690 3960 4600 4230 3750

Ultrasonido (m/s)| 44 4260 4100 3490 3850 3940 4210 3510

Velocidad
Ultrasonido 3845 4040 4150 3590 3905 4270 4220 3630
Promedio (m/s)

Velocidad
asignada PIT 3850 4000 4200 3300 4050 3500 4200 3600
(m/s)

Clasificacion del
concreto (Leslie

B 5 B R B R B R
y Cheesman,

1949)
Profundidad 135 133 13.1 135 13 137 136 13

Estimada (m)

Por medio del analisis de los reflectogramas fue posible estimar la profundidad de la
estructura que funge como cimiento del puente. En la Figura 42 se observa uno de los
reflectogramas (promedio de la respuesta de dos impactos) del Apoyo 2A correspondiente al
Punto 22 (P22) con nomenclatura A2A_P22. A partir de la velocidad que fue determinada
con el Ultrasonido se asignd una velocidad de 3850 m/s para este punto, de esta forma
alrededor de los 13.5 m de “profundidad estimada” no es posible observar algin
comportamiento en la sefial que nos indique la presencia de pilotes, lo que corrobora lo

anteriormente observado en el radargrama del apoyo.

78



Nombre del pilote: A2A P22 Sector:Pte TEAPA2 ~

Golpes 1
Profundidad Estimada: i
13.5m i ,
Contacto

Estructura-Suelo

[Haga clic en X para quitar un golpe
Golpe | Datos ' Exportar

&, Empezar|
s d A‘ Promedio:2 7 Comparar

o Guardar = || Reiniciar] OFFT Velocidad Clasificacion
oo | I | e — Asignada: > del concreto:
= i ey — 3850 m/s Bueno

(L7 Avuda ‘ "

Figura 42. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A2A_P22 que corresponde al Apoyo 2A del puente.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de Sismica de Reflexion

En este apoyo se analiz6 el Tendido 1, con el punto de impacto 40 y las trazas
correspondientes a los gedfonos 10, 11, 12 dénde se obtuvo una velocidad de onda de 4000
m/s asociado a un concreto “Bueno” segun la clasificacion de (Leslie & Cheesman, 1949) y
una profundidad entre los 12.50 m y 13.24 m; también se inspecciond el Tendido 3, con punto
de impacto 57 y las trazas de los gedfonos 5, 6, 7 y 8; aqui la velocidad calculada fue de
4010.695 m/s, por ende con una clasificacion de concreto “Bueno” y las profundidades
obtenidas varian entre 12. 72 my 13.78 m.
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Tabla 8. Resultados de la sismica de reflexion para Apoyo 2A. Fuente: Elaboracién propia.

Punto de Gebfono Dlztr?tr:ga Tie. O. Vel. Onda Cl?fg'sfiic;én ProfunQidad
APOYO Tendido Impacto o . Reflex |P calculada determinada
Tiro geofonos Cheesman,
No. (m) (seg) (m/s) 2000) (m)
10 0.75 0.006625 4000.000 13.24
1 40 11 0.75 0.006594 4000.000 Bueno 13.18
12 0.75 0.006250 4000.000 12.49
2A 5 0.75 0.006531 4010.695 13.09
6 0.75 0.006344 4010.695 12.72
3 57 Bueno
7 0.75 0.006688 4010.695 13.41
8 0.75 0.006875 4010.695 13.78
6.3 Apoyo 2B

Resultados del GPR

Este apoyo forma parte del Apoyo Central, correspondiente a la cara que da hacia
Coatzacoalcos. Aqui se obtuvieron 2 radargramas (Anexo B) de las lineas A2B L1 de 26.15
m (Figura 43) y A2B L2 de 26.05 m. De nuevo podemos percatarnos que la profundidad a la
que se logro penetrar es alrededor de los 4.5 m; hasta los 2. 7 m se indica hasta donde llega
el nivel del agua al momento de la medicion, también desde este punto y hasta los 2 m aun
es posible identificar una “zona de humedecimiento” resultado de la infiltracion del agua del
arroyo dentro de la estructura, lo cual podria verse reflejado en la calidad del concreto, como
podré verificarse con los resultados del Ultrasonido y la Sismica de Reflexion.

En la zona més superficial es posible ver una respuesta mas homogénea del concreto, pero
en este caso se pueden percibir algunas anomalias con una forma de rizadura, producto de la
presencia de armado metéalico y en efecto, existen algunas zonas en color amarillento que se
pueden relacionar con la presencia de agua dentro del mismo. Sin embargo, en estos primeros
metros explorados con el georadar, aun no es posible hallar alguna anomalia que esté
asociada a la presencia de la parte superior de alguna pila y/ o pilote, asuncion que podriamos

confirmar con los métodos siguientes.
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Figura 43. Radargrama de la linea A 2B L1, que forma parte del apoyo central. Fuente: Elaboracidn propia.

Resultados de Ultrasonidoy PIT

Las pruebas de PIT y Ultrasonido se realizaron de la misma forma en el Apoyo 2B: mismos
puntos y las velocidades obtenidas con el Ultrasonido fueron asignadas para realizar el
procesamiento de los reflectogramas del PIT. En la Tabla 9 podemos analizar cada uno de
los valores de velocidad determinados y promediados para alimentar al PIT; dichas
velocidades oscilan entre los 3350 m/s y los 4200 m/s y a su vez se realiz6 la clasificacion
de calidad del concreto (Malhotra V., 1985) de “Regular” a “Bueno”, que se puede deber a
la presencia de heterogeneidades en el material debido a su exposicion a distintos factores o

por un colado deficiente.
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Tabla 9. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido y PIT para el

Apoyo 2B. Fuente: Elaboracion Propia.

APOYO 2B
Punto de
nte A2B P33 | A2B_P35 | A2B_P37 | A2B P38 | A2B_P39 | A2B_P40 | A2B P41 | A2B_P42
medicion PIT - - - - - - - -
I 4170 4190 3860 3970 4270 4320 4190 4080
Ultrasonido (m/s) | 4030 4400 3930 3950 4180 4370 4170 4020
Velocidad
Ultrasonido 4100 4295 3895 3960 4225 4345 4180 4050
Promedio (m/s)
Velocidad
asignada PIT 4000 4200 3650 3750 3800 3350 4000 3550
(m/s)
Clasificacion del
concreto (Leslie B B R B B R B R
y Cheesman,
1949)
Profundidad 13.6 12.9 13.3 13.6 13.2 13.9 13.3 13.8
Estimada (m)

Por ejemplo, en la Figura 44 podemos observar uno de los reflectogramas (promedio de la

respuesta de cuatro impactos) del Apoyo 2B correspondiente al Punto 42 (P42) con

nomenclatura A2B_P42. A partir de la velocidad determinada con el Ultrasonido, se le asigna

una velocidad de 3550 m/s al PIT y se estima una profundidad de la estructura de 13.8 m,

debido a las claras reflexiones asociadas al contacto de la base de la estructura con el suelo.

También por simple inspeccion visual del reflectograma, al no observar alguna respuesta

relacionada con la presencia de una pila y/o pilote, podemos deducir que se trata de una “gran

zapata” de cimentacion por la continuidad que presenta hasta esta profundidad y que esta

conformada con un concreto de calidad “Regular” segiin (Malhotra V. , 1985).
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Figura 44. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A2B_P42 que corresponde al Apoyo 2B del puente.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de Sismica de Reflexion

Con la finalidad de constatar la idea de que la estructura de cimentacién del Apoyo Central
es una zapata continua con una profundidad del orden de 14 a 15 m, se procedio a analizar la
linea de Sismica de Reflexion en el Apoyo 2B, esta se constituy6 de 3 tendidos colineales de

12 gedfonos, separados a 0.75 m cada uno.

En la Tabla 10 se analiza el Tendido 1, con punto de impacto 62 y las trazas que corresponden
a los ultimos geo6fonos 9, 10, 11, 1y 12; donde a partir de las distancias y los tiempos de
reflexion fue posible determinar un valor de velocidad de 3989.362 m/s, ligado a un concreto
de “Buena” calidad y también se calcularon profundidades para la estructura que varian entre
14.46 my 15.77 m. En el caso del Tendido 3, con punto de tiro 75 y analizando las trazas de
los gedfonos 10, 11, 12 se obtuvo una velocidad de 4000 m/s asociada, de la misma forma, a
un concreto “Bueno” y profundidades entre 14.93 m y 154.68 m, lo que nos indica que
efectivamente no hay presencia de alguna pila y/o pilote y que la zapata es continua hasta

estas profundidades, en donde hallamos el contacto suelo-estructura.
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Tabla 10. Resultados de la sismica de reflexién para Apoyo 2B. Fuente: Elaboracién propia.

Puntode | o .| DSa1%® | Tie 0. | vel.onda Cl?l_sglsﬁicyllén Profundidad
APOYO Tendido Impacto o . Reflex |P calculada determinada
Tiro geodfonos Cheesman,
No. (m) (seq) (m/s) 2000) (m)
9 0.75 0.007438 3989.362 14.83
1 62 10 0.75 0.00725 3989.362 Bueno 14.46
11 0.75 0.007719 3989.362 15.39
2B 12 0.75 0.007906 | 3989.362 15.77
10 0.75 0.007844 4000.000 15.68
3 75 11 0.75 0.007625 4000.000 Bueno 15.25
12 0.75 0.007469 4000.000 14.93
6.4 Apoyo 3

Resultados del GPR

Finalmente, se realiza el andlisis del Gltimo apoyo del puente Teapa 2. En este Apoyo 3, se
obtuvieron la misma cantidad de radargramas que en los apoyos anteriores (Anexo B),
correspondientes a las lineas con las nomenclaturas A3 L1 de 27.30 my la A3 L2 de 27. 55
m. Observemos el radargrama de la Figura 45 que corresponde a la linea A3 L2, y de la
misma forma que en casi todos los radargramas que se analizaron en los apoyos anteriores es
posible observar la sefial hasta los casi 4.5 m de profundidad, después se identifica a los 2.7
m el nivel de agua del arroyo al momento de la medicién, por debajo de este nivel hay algunas
anomalias asociadas probablemente a heterogeneidades del concreto por un colado deficiente
al momento de la construccion. También se identifica esa “zona de humedecimiento”
presente en todos los radargramas a los 2 m, que como ya mencionamos corresponde a la
infiltracion del agua en el concreto resultado de las constantes variaciones del nivel del rio o
arroyo; a partir de los primeros 0.5 m se pueden observar anomalias con una forma de
rizadura, que generalmente estan asociadas a la presencia de armado metalico o varillas de

acero.

84



22 25 26 27

ARMADO METALICO
18 ", 20 21 23 24

0

~=_— — €:ZONA SUPERIOR ZAPATA

26

J
1 ZONA SUPERIOR ZAPATA

I
r
I
1=
I
el o
L.

" " W T ' e e i e e e e e i i e i e e e e

° NIVEL DE AGUA

Figura 45. Radargrama correspondiente a la linea A3 L2 del Apoyo 3. Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados del Ultrasonido y el PIT

A través del radargrama anterior se pudo observar que también en el Apoyo 3 se presenta
cierta continuidad en los primeros metros explorados y que de existir pilotes hubiese sido
posible observar la parte superior de estos por medio del georadar; entonces se prosigue a la
interpretacion de los resultados del Ultrasonido y la Prueba de Integridad de Pilotes (PIT),
ddnde se exponen resultados muy similares a los obtenidos en los anteriores apoyos en cuanto
a la persistencia de la estructura a cierta profundidad, valores de velocidad obtenidos y

calidad del material.
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Tabla 11. Valores determinados a través del analisis de resultados del método de Ultrasonido y PIT para el

Apoyo 3. Fuente: Elaboracién Propia.

APOYO 3
Punto de
A3 P43 | A3 P45 | A3 P47 | A3 P49 | A3 P50 | A3 P51 | A3 P52 | A3 P53 | A3 P54
mediciéon PIT
Velocidad 4160 4310 4620 4640 4000 4670 4680 4530 4720
Ultrasonido (m/s) | 4620 4410 4500 4520 4100 4590 4350 4140 4790
Velocidad

Ultrasonido 4390 4360 4560 4580 4050 4630 4515 4335 4755
Promedio (m/s)
Velocidad

asignada PIT 3850 3900 3800 3450 3400 3900 3900 3600 4200
(m/s)
Clasificacion del
concreto (Leslie

B B B R R B B R B
y Cheesman,
1949)
Profundidad 138 13.7 13.8 13.9 13.9 13.7 135 13.9 13.9
Estimada (m)

En la Tabla 11 podemos observar los valores de velocidades determinados para cada punto
con el Ultrasonido y también los valores promedio asignados al PIT, que en este caso van
desde los 3400 m/s a los 4200 m/s, asociados con una clasificacion de concreto de “Regular”

a “Bueno” segin (Malhotra V. , 1985).

En la Figura 46 podemos observar uno de los reflectogramas (promedio de la respuesta de
dos impactos) del Apoyo 3 correspondiente al Punto 52 (P52) de medicion de Ultrasonido y
PIT, de ahi la nomenclatura A3_P52. EI método PIT es cualitativo, ya que se le asigna una
velocidad de onda previamente definida con el Ultrasonido que en este caso fue de 3900 m/s,
y por medio de esto fue posible estimar una profundidad de la estructura por medio de
reflexiones asociadas al contacto de la base de la estructura que funge como cimiento y un
estrato del suelo.

También al inspeccionar el reflectograma, no se observa alguna respuesta relacionada con la
presencia de una pila y/o pilote, asi que podemaos establecer que efectivamente se puede tratar
de una “gran zapata” de cimentacion de alrededor de unos 13.5 metros de profundidad y

conformada con un concreto “Bueno” segun (Malhotra V., 1985).
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Figura 46. Registro obtenido de la prueba PIT del punto A3_P52 que corresponde al Apoyo 1 del puente.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de Sismica de Reflexion

Por ultimo, proseguimos a la interpretacion de los resultados de las lineas de Sismica de

Reflexién para el Apoyo 3 que tienen las mismas caracteristicas que las realizadas en Apoyo

1, 2Ay 2B (3 tendidos colineales de 12 ge6fonos con una separacion de 0.75 m).

Tabla 12. Resultados de la sismica de reflexion para el Apoyo 3. Fuente: Elaboracién propia.

Punto de Ge6fono D'Zt:t?gla Tie. O. Vel. Onda CIaLS|f|(I:.aC|on Profundidad
APOYO Tendido Impacto o h Reflex |P calculada ez determinada
Tiro geofonos Cheesman,
No. (m) (seq) (m/s) 2000) (m)
10 0.75 0.007594 3695.000 14.03
1 82 11 0.75 0.007438 3695.000 Bueno 13.74
12 0.75 0.007188 3695.000 13.28
3 5 0.75 0.007469 3989.362 14.89
6 0.75 0.00725 3989.362 14.46
3 99 Bueno
7 0.75 0.007031 3989.362 14.02
8 0.75 0.007219 3989.362 14.39

En la Tabla 12 se examina el Tendido 1, con punto de impacto 82 y las trazas que

corresponden a los gedfonos, 10, 11, 12; y se realiza el mismo procedimiento, a partir de las

distancias y los tiempos de reflexion se determina un valor de velocidad de onda P de 3695
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m/s que corresponde a un concreto de “Buena” calidad y se calcularon profundidades que
van desde los 13.28 m hasta los 14.03 m. Para el Tendido 3, con punto de tiro 99 se analizan
las trazas de los geo6fonos 5, 6, 7, 8 y se obtuvo una velocidad de 3989.362 m/s asociada
también a un concreto “Bueno” y las profundidades obtenidas en este Tendido estan entre
los 14.02 m y los 14.89 m. De nuevo podemos refrendar que cada uno de los resultados en
cada método nos indican que esta es una estructura continua que funge como cimiento

(zapata) y que no fue posible distinguir la existencia de algun otro elemento hasta la
profundidad investigada.
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Conclusiones y Recomendaciones

En sintesis, en torno al objetivo principal de este estudio, se establecié que:

El orden de aplicacion de los métodos geofisicos empleados resultd de vital
importancia para lograr los objetivos del estudio de manera l6gica y precisa. Se inicio
con el método de GPR con el que se esperaba definir si en los primeros metros
explorados existian discontinuidades que pudieran asociarse a la presencia de pilotes
0 no. Posteriormente, al existir poca evidencia de la existencia de dichos elementos
con este primer método, se realizaron las pruebas de Ultrasonido en puntos
especificos para establecer velocidades de propagacion que se asignaran al método
de PIT,y con esto se pudo observar que efectivamente, la estructura presentaba cierta
continuidad hasta los 13 o 14 m de “profundidad estimada” en las posibles zonas
dénde debieron haberse observado pilas y/o pilotes; entonces se pudo corroborar que
algunas de las anomalias presentes en los radargramas se relacionaban mas con
discontinuidades en el concreto debido a algun otro factor (como el agua) y que en

efecto la estructura podria tratarse de una zapata de gran tamafio.

Para comprobar la existencia de una posible estructura monolitica en lugar de un
conjunto de pilas y pilotes, se realizaron entonces lineas de Sismica de Reflexion, que
nos permitirian examinar de manera mas detallada a cada uno de los apoyos por
medio de tendidos colineales de 12 gedfonos con separaciones de 0.75 m, esto
considerando que el diametro de pilas y/o pilotes que mayormente se utilizan en este
tipo de estructuras van del orden de los 40 a los 80 cm de diametro, es decir que con
las caracteristicas de nuestros tendidos podiamos asegurar que de haber alguno de
estos elementos podriamos observarlos en nuestros sismogramas; también por medio
de este método pudimos calcular velocidades de propagacion mas precisas del
concreto y profundidades reales de 14 a 15 m, asociadas posiblemente al contacto de

un estrato del suelo y la estructura de cimentacion.
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Se confirmé que la cimentacion no consta de pilas o pilotes, a pesar de que en un
inicio se tenia la sospecha de que pudieran existir, a partir del andlisis de los
resultados de los métodos aplicados en cada uno de los soportes del puente no fue

posible comprobar que existieran elementos con estas caracteristicas.

PUENTE |
Zona de r'|5;trur‘"|r:"'.ar:i:'j"_____---------L Zona de irlslrun-en'_acii:n\
Nivel del rio @/ Nivel del rio
I N R _
NTN N NTN \
Longitud de estructura
15 m
Posibles Pilotes Posibles Pilotes Posibles Pilotes

Figura 47. Caracterizacion final de la cimentacion del Puente Teapa 2. Fuente: (Sergben, Ingenieria
del Subsuelo S. A. de C. V., 2013).

El disefio de un puente varia dependiendo de su funcion, la naturaleza del terreno en
el que se construye, de los materiales disponibles, técnicas desarrolladas por la
Ingenieria Estructural y de algunas consideraciones econdmicas.  Entonces, el
puente Teapa 2 fue construido con una cimentacion que consiste en una “gran zapata”
de unos 14 a 15 metros de profundidad (Figura 48), que resulta ser la mas adecuada
para fungir como base de una estructura desplantada en un tipo de suelo constituido

en su mayoria por depositos recientes, arcillas y arenas.
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Figura 48. Sondeos realizados en las Petroquimicas Cangrejera y Morelos que muestran el perfil
estratigrafico tipico de la zona, en el orden de los 12 a 15 m de profundidad es posible ver un cambio

de litologia a una arena fina arcillosa. Fuente: (Sergben, Ingenieria del Subsuelo S.A de C.V, 2004).

Esto resulta ser congruente con la estratigrafia local de la zona, que nos muestra que
de los 12 a los 25 m de profundidad se identifica una arena fina arcillosa, estrato
profundo hasta donde se realizan las cimentaciones y que generalmente recibe parte

de la carga de las estructuras.
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En cuanto al estado del concreto que conforma a dicha estructura; con el GPR se
buscaba observar la respuesta natural de un concreto homogéneo, sin embargo en los
radargramas se pudieron percibir algunas discontinuidades que se relacionaban con
heterogeneidades del concreto desde el momento de su colado y que quizas con el
tiempo son mas evidentes; y también con la presencia constante de agua del arroyo
(contaminada posiblemente con residuos quimicos) y esto nos indica que existe un
proceso de corrosion del concreto.

Las velocidades obtenidas a partir de los métodos de Ultrasonido y Sismica de
Reflexién también nos permitieron realizar una clasificacion de calidad ( (Leslie &
Cheesman, 1949) que variaba en forma general entre “Regular” y “Bueno”; cabe
destacar que las medidas de Ultrasonido se realizaron de manera superficial y en
puntos especificos, con la finalidad de asignar velocidades al PIT y que las lineas de
Sismica de Reflexion se realizaron con tendidos de ge6fonos con distancias menores
que nos permitian examinar los apoyos de manera mas eficaz, es por esto que
probablemente existieron diferencias en las velocidades de propagacion obtenidas
para cada método, porque el material presentaba diferentes condiciones en algunas
zonas de la zapata.

Los métodos geofisicos como el GPR, el Ultrasonido, PIT y la Sismica de Reflexion
resultan herramientas tiles, rapidas y sencillas para la inspeccion y caracterizacion
de estructuras civiles y para fines geotécnicos, como fue el caso de este estudio en
particular en dénde dichos métodos permitieron conocer las caracteristicas de la
cimentacion del Puente Teapa 2 y también el estado actual en el que se encuentra el
concreto que la conforma.

Los responsables de la ingenieria estructural deberan de hacer los calculos
correspondientes para determinar si con este tipo de cimentacion, el puente Teapa 2

puede 0 no soportar el paso de la carga solicitada.
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ANEXO A

Ultrasonido, PIT y Sismica de
Reflexion.

96



APOYO 1

Ultrasonido y Clasificacion del concreto

PIT

(Leslie y Cheesman,

Vy(m/s i
plm/s) 2000) Profundidad (m)
4400 Bueno 124
Reflectograma
* N
S MNERAVY
MERIRENRY:Y
x N
SENERAVY
A Ererer Zm; omedio:5 |+ comear
oomie || [ Frers ][] FPT
X Abarar BT iaies
gy W00 J
Sismica de Reflexion
Tendido:1 Tiro: 1 Gedfonos: 10,11,12
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/s
d( m) p(m/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 3694.581 14.43 Bueno

Sismograma
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APOYO 1

Ultrasonido y Clasificacion del concreto

PIT

Vp(m/s)

(Leslie y Cheesman,
2000)

Profundidad (m)

3450

Regular

131

Reflectograma

Haga chc en X para quitar un goipe

Sismica de Reflexiéon

Tendido:3 Tiro: 35 Geofonos: 3,4,5,6
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/
d(m) H(m/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 4010.695 14.6 Bueno
Sismograma
| Y *‘
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APOYO 2A

Ultrasonido y Clasificacién del concreto PIT
V. (m/s (Leslie y Cheesman, .
p(m/s) 2000) Profundidad (m)
3850 Bueno 135
Reflectograma
(& Enoven) —_— Tnn Promedio2 | 1 Comparar
= ) o
— E(llxum ] s oy
Sismica de Reflexion
Tendido:1 Tiro: 40 Gedfonos: 10,11,12
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/s
d(m) p(m/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 4000 13.24 Bueno
Sismograma
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APQOYO 2B

Ultrasonido y Clasificacion del concreto PIT
Leslie y Cheesman .
V. m/s ( y ’
p(m/s) 2000) Profundidad (m)
3700 Bueno 13

Reflectograma

" Galpes

W

Sismica de Reflexién

Tendido:1 Tiro: 62 Gedfonos: 9,10,11,12
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/s
d( m) p(m/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 3989.362 14.83 Bueno
Sismograma
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APOYO 2B

Ultrasonido y Clasificacién del concreto PIT
Vo(m/s (Leslie y Cheesman, .
p(m/s) 2000) Profundidad (m)
4000 Bueno 13.3

Reflectograma

Haga clic en X para quitar un golpe

Sismica de Reflexiéon

Tendido:3 Tiro: 75 Geofonos: 10,11,12
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/s
d( m) p(m/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 4000 14.93 Bueno
Sismograma
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APOYO 3

Ultrasonido y Clasificacion del concreto

PIT
Leslie y Cheesman .
V. m/s ( y ’
p(m/s) 2000) Profundidad (m)
3850 Bueno 13.8

Reflectograma

Haga elic en X para quitar un golpe

Sismica de Reflexién

Tendido:1 Tiro: 82 Geo6fonos: 10,11,12
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/s
d( m) L(M/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 3695 14.03 Bueno

Sismograma
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APOYO 3

Ultrasonido y Clasificacion del concreto PIT
Leslie y Cheesman _
Yolm/s) ( ’ Profundidad (m
’ 2000) (m)
3900 Bueno 13.7
Reflectograma
T ) O,
[T

Sismica de Reflexién

Tendido:3 Tiro: 99 Geofonos: 5,6,7,8
. Clasificacion (Leslie y
V,(m/
d( m) L(M/s) Profundidad (m) Cheesman, 2000)
0.75 3989.362 14.39 Bueno

Sismograma
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ANEXO B
Radargramas
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