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El objetivo de este trabajo es presentar las caracteristicas y resultados

de algunos nuevos procedimientos, utilizando las senales registradas

en una secuencia de hinca de pilotes recientemente monitoreados.
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Toda actividad constructiva provoca vi-
braciones. En muchos casos, éstas gene-
ran fallas en el suelo, en estructuras veci-
nas o producen incomodidades o malestar
a las personas. Dentro de las actividades
constructivas que producen los mayores in-
convenientes, estan las que hacen uso de
explosivos, las demoliciones y los procesos
de hinca de pilotes.

La manera tradicional de caracterizar el
potencial de dafio en sistemas o el males-
tar en las personas, durante procesos cons-
tructivos, ha sido la velocidad maxima de
particulas. El desarrollo de nuevas tecnolo-
gias de sensores y la capacidad de almace-
namiento en forma digital de los registros
de movimiento, estd permitiendo el uso de
metodologias que permiten un andlisis mas
confiable y detallado de los efectos de las
vibraciones en estructuras, procesos y per-
sonas. Dentro de las alternativas que se
han abierto, esta la caracterizacion del
movimiento no s6lo en términos de sus
maximaos, sino gque también considerando
su evolucion en el tiempo y en la frecuen-
cia, y el uso directo de espectros de res-
puesta.

FORMAS DE EVALUAR
LOS NIVELES DE VIBRACION

El parametro comdnmente utilizado para
describir el movimiento del suelo en proce-
s0s constructivos es la velocidad de particu-
las, que es la velocidad de desplazamiento de
una particula individual a medida que la onda

de propagacion pasa a través de su ubica-
cién. Este valor sirve como indicador de la
energia entregada al suelo o al sistema.

Generalmente, se tiende a confundir la
velocidad de particulas con la velocidad de
propagacion, pero esta Ultima es simple-
mente el valor con el que se desplaza el
frente de ondas desde el origen. De esta
forma, la velocidad de propagacion depen-
de de las caracteristicas del medio de trans-
misidn; mientras que la velocidad de parti-
cula depende de la cantidad de energia im-
partida en el origen, de la distancia entre
la particula y el origen, y de la energia que
pierde durante la transmision.

Los valores limites para estimar el po-
tencial de dafio a través del parametro de
velocidad maxima de particula, se han de-
sarrollado a partir de experiencias practi-
cas, especialmente basadas en explosiones.
Estos mismaos valores limites son usualmen-
te utilizados en otro tipo de procesos cons-
tructivos (ref. 5y B). A continuacion se des-
criben los limites mas comunes:

e Maximo valor de la velocidad de particula:

para la utilizacion de este método, se
requiere de un arreglo ortogonal de
sensores de velocidad, el cual se ubi-
ca de manera arbitraria a distintas dis-
tancias de la construccion. La condi-
cién que debe cumplir la velocidad
maxima de particula en las tres direc-
ciones, es que su valor no sea mayor
a 25 mm/seg (1 in/seq). (ref. 2)

e Maximo valor de la velocidad de particu-

la en funcion de la frecuencia: para la
utilizacién de este método de contral
se necesita un arreglo de sensores de
velocidad y el anélisis de la amplitud en
bandas definidas de frecuencia. El limite
para controlar el dafio de acuerdo a la

Max. Vel. de

Frecuencia .

. particulas
Dominante

[Hz] [ mm/s]
5 25

10 25

20 25

40 31

60 45

80 61

100 76

Tabla N° 1: Criterios de la velocidad
de particula asociada a la frecuencia.

frecuencia dominante se especifica en

la Tabla N° 1. Estos valores son vélidos

para distancias menores a 25 m. Para
distancias mayores, el criterio utilizado
es que la velocidad maxima de particula

sea menor a 25 mm/seg. (ref. 2)

La eleccién de uno de los dos métodos
es responsabilidad del ingeniero. En el pri-
mer caso, s6lo se necesita un sensor de
velocidad para registrar el maximo; mien-
tras que en el segundo, se requiere alma-
cenar los registros y tener técnicas de ana-
lisis para obtener la informacion en el es-
pacio de las frecuencias, o bien, equipos
con filtros incorporados en las bandas de
andlisis.

El pardmetro de velocidad maxima es un
indicador parcial del potencial de dafio de
un sistema. Desde un punto de vista tedri-
Co y practico, es obvio que el potencial de
dafio no s6lo depende de la amplitud del
movimiento, sino ademas, de la secuencia
de pulsos (o historia de tiempo), de su du-
racion, de la evolucion de la frecuencia de
la excitacion, y por supuesto, de las carac-
teristicas fisicas (y en especial las dindmi-
cas) del sistema expuesto a la excitacidn.
Si se dispone del registro de la excitacidn,
es posible desarrollar un modelo del siste-
ma que se estd analizando y establecer la
respuesta del mismo a la excitacion. Lue-
go, ésta puede ser contrastada con curvas
de fragilidad u otros pardmetros directos
del dafio que se desea controlar.
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Este procedimiento esta bastante de-
sarrollado y se utiliza ampliamente en dis-
tintos tipos de estudios, como la resisten-
cia de estructuras a eventos sismicos. Sin
embargo, estos tienen el inconveniente de
requerir el conocimiento de las caracteris-
ticas dindmicas de la estructura a prote-
ger, y por tanto, es de dificil implementa-
cién en estudios masivos de control de dafio
a un grupo de estructuras producto de un
proceso constructivo.

VIBRACIONES PRODUCTO DE LA
HINCA DE PILOTES

La hinca de pilotes mediante martine-
tes de impacto o vibratorios, produce esen-
cialmente ondas de cuerpo (compresivas y
corte) y de superficie (especialmente del
tipo Rayleigh). Dentro de distancias igua-
les a la penetracidn del pilote, la vibracion
estd dominada por las ondas de cuerpo.
Estas ondas se propagan de manera cilin-
drica, a lo largo del pilote, y esféricamente,
en la punta de éste, hasta que se intersec-
tan con otra capa de suelo o con la superfi-
cie. Las ondas de superficie comienzan a
tomar importancia en la transmision a dis-
tancias relativamente grandes del punto de
hinca (ref. 3.

Tradicionalmente se ha reportado que los
procesos de hinca de pilotes producen vi-
braciones con frecuencias que se ubican en
una banda entre 4 y 50 Hz, siendo las méas
tipicas entre 20 y 30 Hz (esta banda es un
indicador de las frecuencias que presentan
mayor amplitud de movimiento o que pre-
sentan mayor energfa en la sefial) (ref. 2).
Sin embargo, estas frecuencias dependen
de las condiciones de hinca (caracteristi-
cas del suelo), de las caracteristicas del
pilote y de las propiedades del martinete.

DANOS PRODUCIDOS POR
LAS VIBRACIONES SOBRE
ESTRUCTURAS Y PERCEPCION
HUMANA A LA VIBRACION

El movimiento creado por la hinca de
pilotes provoca desplazamientos, compac-
tacion, densificacion, cambios volumétricos
del suelo, vibracion y dafio de estructuras
vecinas entre otros. Algunos ejemplos de
estos efectos se pueden encontrar en la
literatura:
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1. Flinkwick, Inglaterra: Durante la hinca

de pilotes con un martinete del tipo vi-
bratorio, se produjeron agrietamientos
en los muros de casas vecinas a la zona
en construccion (ref. 2).

2. Western Brooklyn, New York, EE.UU: Se

utilizaron pilotes para soportar una ex-
cavacion al lado de un almacén existen-
te, durante la hinca, el almacén sufrio
un asentamiento diferencial de 9.1 cm,
lo que obligé a demolerlo y a construir
uno nuevo luego de que la hinca termi-
nara (ref. 4).

Como se puede apreciar en los casos
anteriores, la mayor parte de los proble-
mas se producen por la consolidacién del
suelo producto de la hinca de pilotes. Mu-
chas veces no es necesario que se pro-
duzca dafio para que las vibraciones afec-
ten la funcionalidad de la estructura o a
las personas. Por ejemplo, el ambiente de
vibraciones en una estructura puede im-
pedir que se desarrollen labores de preci-
sion o impedir que los ocupantes desarro-
llen sus labores en forma normal. Depen-
diendo de la frecuencia de la excitacion,
del tiempo de exposicion y del medio don-
de la persona se encuentre, las vibracio-
nes provocan: incomodidad, disminucién de
las habilidades motoras, fatiga y disminu-
cion de la capacidad visual.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

El monitoreo de vibraciones se realizo
durante el proceso constructivo de un
muelle portuario (ref. 1y 7], en el cual
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se realizaban faenas de hinca de pilotes
de acero de 30 m de largo, 90 cm de
didmetro y 19 mm de espesor. Para el
proceso de monitoreo se localizaron sen-
sores en el relleno artificial a distintas
distancias del muro de contencién (4 y 8
metros), Fig. N° 1. En cada uno de los
puntos de medicién, se utilizé un arreglo
triaxial de sensores cuyas direcciones
guedaron referidas al muro de contencion
de la siguiente manera:

Un registro horizontal en la direccién
normal al muro.

Un registro paralelo a la direccién
del muro.

Un registro vertical.

CARACTERISTICAS DE
LOS EQUIPOS EMPLEADOS

Se establecieron dos sistemas de mo-
nitoreo para cubrir una banda de anéli-
sis de frecuencia entre los 0 y 300 Hz.
Ambos sistemas, registran la historia de
aceleracion o velocidad segun correspon-
da, con tiempo comuan y las almacenan
en forma digital para su posterior pro-
cesamiento.

La elecci6n de una banda mayor a la
utilizada normalmente en este tipo de es-
tudios (entre 1y 100 Hz), se dehid prin-
cipalmente a que las condiciones de hin-
ca se encontraban fuera de lo tradicio-
nal, especialmente en lo que se refiere
al tipo de suelo (muy compacto), lo que
hacia esperar frecuencias mucho mayo-
res de lo normal.
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Fig. N 1: Ubicacién de los puntos de medicion.
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Fig. N© 2: Secuencia de dos golpes.

METODOS DE ANALISIS
Y RESULTADOS

A continuacion se presentan los méto-
dos de analisis utilizados para la caracteri-
zacion de las sefiales obtenidas, a partir
del ensayo experimental y los principales
resultados (ref. 1y 7).

e Analisis de envolvente: se obtuvieron las
envolventes de los registros y se de-
termind con precision la duracion del
impacto, el nimero de golpes, el tiem-
po entre impactos consecutivos y se
individualiz6 cada impacto para realizar
un analisis mas detallado en cuanto a
sus maximos y el contenido de frecuen-
cia. La Fig. N° 2 muestra dos impactos
consecutivos.

e  Espectrogramas: mediante este analisis
se determing la variacién de la frecuen-
cia en funcién del tiempo para cada re-
gistro. En la Fig. N° 3 puede verse la
sefial en la parte superior y abajo su es-
pectrograma. Los colores representan
la amplitud o energia para la frecuencia
en cada instante y van desde azul, que
representa amplitud O, hasta el rojo méas
oscuro, que es la amplitud mayor.

Este proceso se aplicd a los golpes se-
parados para poder observar la evolu-
cién de las frecuencias presentes en el
proceso, logréandose identificar dos fa-
Ses mas 0 menos claras, una con movi-
mientos sobre 50 Hz y otra bajo 50 Hz.
A partir de este analisis se generd la
hipétesis de que la fase de vibracion de
alta frecuencia, sobre 50 Hz, estaria
asociada a la vibracion del pilote y la

baja frecuencia al sue-
lo (ref. 7). Una posibili-
dad para validar la hi-
potesis asociada a la vi-
bracion del pilote con-
sistia en colocar senso-
res en él. Esto no fue
posible y finalmente se
0pt6 por realizar mode-
los tedricos (ref.1).
¢ Amplitudes maximas:
se obtuvieron las ampli-
tudes maximas de los
registros con lo cual se
asegurd gue no existie-
ra la posibilidad de
dafio. Ademas, se de-
terminé en cudl de las
dos fases de vibracion o bandas de fre-
cuencia (obtenidas de los espectrogra-
mas) se produce el maximo, para lo cual
se utilizd un filtro digital en el espacio
del tiempo, Fig. N° 4.
Espectro de Respuesta: se obtuvo el es-
pectro de respuesta de aceleracion para
cada golpe, determindndose que no se
debiera producir dafio para estructuras
vecinas a la zona de hinca.
Espectro de frecuencia de cada golpe:
consistio en separar los golpes y cal-
cular su espectro de frecuencia. Me-
diante este proceso, se determing la
banda de frecuencia en la cual se en-
cuentra el 95 % de la energia. Estos
pardmetros fueron contrastados con
curvas de fragilidad contenidas en nor-
mas internacionales.

e Analisis cualitativo de las frecuencias del

pilote: el objetivo de este andlisis fue
establecer la relacion entre la fase de
vibracion de alta frecuencia y la vibra-
cion del pilote. Para ello se realiz un
analisis tedrico de vibraciones libres,
sin amortiguamiento, de una barra
empotrada en uno de sus extremaos.
Utilizando los datos de los pilotes hin-
cados en terreno, se obtuvieron fre-
cuencias axiales sobre 41 Hz. Con
estos resultados y la identificacién de
las dos fases de la sefial, se plantea-
ron las siguientes hipdétesis:

Las frecuencias bajo los 50 Hz, se de-
ben a la vibracién del suelo y pilote, sien-
do el suelo el que alcanza la mayor
amplitud.

La alta frecuencia, sobre los 50 Hz, se
debe a la vibracion del pilote.

Con estas hipétesis se desarrolld un
modelo mas detallado del pilote, con el fin
de estudiar la variacion de las frecuencias
con la dureza del suelo y con el tipo de
impacto (ref. 1).

e Analisis de frecuencias caracteristicas:

este procedimiento tuvo como objeti-
vo monitorear la variacion de las fre-
cuencias observadas en los registros
durante el proceso de hinca, con el fin
de validar la hipétesis de que las fre-
cuencias naturales de vibracion del pi-
lote debieran modificarse a medida que
éste se hinca. Del analisis se pudo
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Fig. N° 3:
Espectrogra-
ma de un
golpe corres-
pondiente a los
registros de
velocidad,
componente

TR T vertical.
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observar gue no se presentaron varia-
ciones importantes de la frecuencia en
las tres direcciones de medicion, lo que
indicaria que las frecuencias natura-
les no varian sustancialmente a medi-
da que se hinca el pilote para el caso
estudiado.

Para todos los andlisis anteriores se
desarrollaron programas computacionales,
lo que permiti6 implementar una secuencia
répida y eficaz en el anélisis de la sefial.
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Fig. N ¢ 4: Senal
separada sobre y
bajo 50 Hz.
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