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Resumen

RESUIVIEN

Con el propésito de conocer el efecto de envejecimiento en la capacidad de carga de pilotes
para el sitio de la Sonda de Campeche, se realizé un estudio experimental tendiente a observar la
evolucién de la resistencia a la extraccion de modelos de pilotes. Para ello, estos modelos fueron
embebidos en una arcilla marina previamente reconstituida en laboratorio y perteneciente al sitio
en cuestion. Los pilotes fueron extraidos con diferentes lapsos de reposo, para conocer la
evolucion de su resistencia por fuste, asi como de su rigidez. Con respecto al proceso de hincado
se observo un aumento en la resistencia del suelo. cuando éste se efectud con interrupciones, de
la misma forma que se presenta en la instalacion de pilotes a escala real. Los resultados obtenidos
indican. en términos generales. un aumento de resistencia y rigidez de la interfaz suelo—pilote

con el tiempo.
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Capindo 1. Introduccion

“Todo comienzo tiene su encanto.
J. W. 1. Goethe.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Como parte del Programa de Formacion y Desarrollo del Factor Humano del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP). a través del fondo FIES (Fondo de Investigacion con Instituciones
de Educacion Superior). se realizé un convenio de colaboracion con el Instituto de Ingenieria de
la UNAM. El convenio tiene por objeto desarrollar un proyecto de investigacion denominado:
“Respuesta de la cimentacion de una plataforma marina fija bajo el efecto de cargas ciclicas y
dinamicas en la Sonda de Campeche™. En este provecto se pretende dilucidar y obtener un mejor
entendimiento de las variables geotécnicas mas importes que intervienen en el comportamiento

de la cimentacidn de una plataforma del tipo jacker.

1.1.1 Estructura jacket

La estructura jacket es una armadura tridimensional constituida por grandes miembros
tubulares de acero. El jacket se instala en el mar y ofrece una superficie libre en medio del
océano. —cuya elevacion de la cubierta es funcion de la altura de ola de disefio (para la Sonda de
Campeche la elevacion oscila de 19 a 22 m, IMP, 1997)- y se utiliza para realizar los distintos
trabajos v operaciones para la explotacion de hidrocarburos principalmente. Asi mismo, los tubos
metdlicos de la estructura se utilizan como una guia para hincar los pilotes que constituiran su

cimentacion. Fig. 1.1

TESIE ~oj
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Carga muerta + Carga viva

]

Fuerza de oleaje
—

Jacket
tipica 1:6
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tiexion severa [ Arcilla P
Y}
Q
EA
)
* Peso %
muerto Arana Y
. / Q'
Friccion
Fricclon
Capacldad de punta
(a) Estructura jacket

(b) Cimentacion del jacket.

{interaccion suelo-pilote)
Figura 1.1. Plataforma marina tipo jacket (Gerwick, 2000)

La estructura jacket comprende la vasta mayoria de las estructuras fuera de la costa. Estas
estructuras constituyen la opcion para las instalaciones permanentes en profundidades de agua del

orden de 450 m (1500 pies). Mas alla de estas profundidades, la amplificacién dinamica llega a
ser muy dificil de eliminar y las estructuras ductiles son la mejor opciéon (Murff, 2001).

Meéxico comenzé su desarrollo en la industria fuera de la costa en 1955, pero hasta el aio de
1978 se inicid la explotacion en la region de la Sonda de Campeche donde se encuentra la

mayoria de las plataformas del pais y de las cuales el tipo jacket es el mas comun (Valle, 1997).
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1.1.2..-Cimentacion de la estructura jacket

Existen dos tipos de cimentaciones utilizadas para soportar las estructuras convencionales

fuera de la costa. Cimentaciones superficiales temporales y cimentaciones permanentes

constituidas por pilotes.

La cimentacion superficial del jacket es simplemente una losa reticulada ajustada a la base
de la estructura y constituyen el apoyo temporal del jacket en el fondo marino. Esta cimentacion
se disefia para resistir la flotacion del jacket antes de la instalacion de los pilotes y deben ser
dimensionadas para prevenir una penetracion significativa en el suelo. volteo de la estructura o un

posible deslizamiento.

Los pilotes que forman la cimentacion permanente del jacket deben estar disefiados para
resistir fuerzas de tensién y compresion. asi como las fuerzas hidrodinamicas que provocan la
tendencia al volteo en la estructura, Dados los notables tirantes de agua. considerables longitudes
de columnas no soportadas. grandes cargas axiales v laterales ciclicas. asi como la combinacion
de todas estas fuerzas. obligan a utilizar pilotes de gran diametro v longitud. La mayoria de los
pilotes que se utilizan fuera de la costa son tubos de acero cuyos diametros varian de | hasta 2 m
(v aun 4m) . v longitudes de 40 a 300 m. (Gerwick. 2000). En México. generalmente se utilizan
diametros de 0.50 m a 1.20m v longitudes de 100 a 120 m (FugroMcClelland-PEMEX | 1996).
Evidentemente. el acero estd sujeto a una variedad de fenémenos corrosivos. La pintura y
recubrimiento de los miembros de acero debe ser una practica comun. En Japdn se aplican
recubrimientos de polietileno desde su fabricacion en planta. Otro tipo de recubrimientos
utilizados son los epodxicos densos o enriquecidos con zine, los cuales proporcionan buena
resistencia a la abrasion. Asi mismo se encuentran los llamados al//ovs que son substancias con
propiedades metalicas que incluyen dos o mas elementos en solucidn solida. aplicados en forma
de spray. con buen aislamiento a la corrosion. Los recubrimientos anticorrosivos —aplicados en la
superficie de los tubos de acero-. ciertamente influyen en sus caracteristicas de rugosidad y
friccion desarrollada en la interfaz suelo-pilote durante solicitaciones axiales. Adicionalmente se
tiene la proteccion de corriente catddica: dado que la corrosion del acero es un proceso electro-
quimico, la proteccion catédica proporciona un sistema eléctrico externo que interrumpe dicho

proceso.
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Para resistir:las fuerzas de compresion, el pilote'vtransﬁeré su’carga“por ﬁ'i_ccién al suelo a
través de su perimetro exterior y por punta. Se asumen dos casos. En el primero. Fig. 1.2.a. el
suelo que se introduce en el interior del tubo se considera que permanece en la misma posicion.
mientras el pilote penetra como un abocardador en la masa de suelo interior y exterior a su pared.
En este modelo. la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se desarrolla en ambas paredes del
tubo. interior (friccidon interna) y exterior (friccién externa). asi como la resistencia de punta en
la parte anular del pilote. Para propdsitos de calculo. los valores de la friccion interna y externa se
admiten iguales. En el segundo caso. Fig. 1.2.b. se considera que la intrusion de suelo se
moviliza conjuntamente con el pilote formandose un taponamiento. de tal forma que la capacidad
por punta se desarrolla a través de toda la base del pilote: en este caso. solo se desarrolla la
friccion externa. La capacidad de carga del pilote se calcula para ambos mecanismos de falla. v el

valor minimo de €stos se considera para el disefio (MurfT. 2001),

I

N RS B :'v-'-";u]
=]

A
L E Pared de!
pilote.

444411

(a) Friccidn interna. Pilote no {b) Capacidad por punta.
taponado (abocardador) Pilote taponado

S

Figura 1.2. Modelo de capacidad de carga (Murff, 2001)

La capacidad de carga por friccion y por punta no se desarrollan al mismo tiempo. Para un
desplazamiento determinado, la friccion moviliza gran parte de su capacidad de carga antes que

la punta. Por esta razon, estas cimentaciones se disefian primeramente como pilotes de friccion.
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Para resistir fuerzas de tensidn. se cuenta con el peso propio del pilote. el suelo introducido

en éste y la friccion externa desarrollada.

Para resistir cargas laterales. la mayoria de las estructuras fuera de la costa en aguas
profundas dependen de la resistencia a flexion del pilote interactuando con la resistencia pasiva
del suelo en los estratos superficiales. El pilote debe tener suficiente resistencia para soportar el
momento resultante en esos niveles v para prevenir el volteo local. La capacidad para resistir
cargas laterales puede mejorarse incrementando la rigidez del pilote en la zona critica de la linea
de lodos. mediante el uso de mavores espesores en la pared del tubo de acero alrededor de esta
zona. v rellenando el pilote con alguna mezcla en esta region. Otro método alternativo para
resistir cargas laterales es inclinar suficientemente los pilotes para desarrollar un componente

horizontal en su capacidad axial.

1.1.3 Instalacion de pilotes

Para instalar los grandes pilotes requeridos en las plataformas se han tenido que desarrollar
equipos ¥ métodos especiales. El hincado con martillos de gran capacidad es todavia el método
preferido para la mayoria de los casos debido a su rapidez. Sin embargo. cuando las condiciones
del suelo no permiten la instalacion mediante hincado vy en otros casos especiales. se utiliza la
perforacion. a la cual sigue la colocacion del pilote y posteriormente una inyeccion de mezcla en

el hueco perforado donde se sitaa el pilote.

La seleccion de un martillo depende de la geometria del pilote y de la resistencia del suelo
estimada durante el hincado. El modelo denominado ecuacion de la onda se utiliza tipicamente
para la planeacion y disefio de la instalacion de pilotes. El modelo basico se desarrollé en la
década de los cincuentas e inicios de los sesentas. Consiste en un modelo basado en una serie de
masas concentradas y resortes que idealizan el sistema pilote-martillo y el suelo se modela como
resortes v amortiguadores desacoplados y no lineales. Las ecuaciones que gobiernan el fendmeno
se resuelven numéricamente. Los modelos mas recientes utilizan el método de diferencias finitas
o elemento finito para resolver las ecuaciones diferenciales que rigen el fenomeno. Este modelo
ha sido calibrado con suficientes datos de campo y se ha convertido en una herramienta confiable

para determinar la resistencia del suelo durante el hincado. Con este analisis se determina la
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me_|or combmamon"de mamllo pllote para lograr la penelracwn deseada y evaluar los esf’uerzos

que el pllote podna experxmentar durante el hincado con un mamllo espec1ﬁco

Durante el proceso de hincado se tienen que interrumpir las operaciones para taiﬁa:d,ir_:
secciones de pilote o cambiar martillos. Estas interrupciones pueden demorar de 6 a 8 horas. Sin
embargo. se pueden presentar atrasos de algunos dias debido a mal tiempo o problemas con el
equipo. Durante este tiempo. las arcillas ganan resistencia a medida que el exceso de presion de
poros se disipa v las particulas de suelo se reorientan. Debido a este fendmeno. la resistencia del
suelo al hincado al comienzo del mismo puede aumentar hasta el punto de rechazo. Se tiene
conocimiento que este fenomeno se presenta en las arcillas marinas de la Sonda de Campeche

donde actualmente se construyen plataformas; sin embargo. se dispone de escasa investigacion al

respecto.

Por otra parte, el entendimiento de la evolucion de la capacidad de carga a largo plazo es
importante. no sélo para realizar un disefio adecuado. sino para evaluar el desempefio de
estructuras existentes. A este respecto. el Criterio Transitorio para Evaluacion y Disefio de
Plataformas en la Sonda de Campeche (IMP. 1997) indica un incremento del 20% en la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos arcillosos para plataformas con mas de 10 afios de
haber sido instaladas. No obstante. resulta conveniente sustentar con investigaciones adicionales

lo indicado por el Criterio Transitorio.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Como se puede inferir. el efecto del tiempo juega una situacién muy importante, tanto en el
proceso de instalacion del pilote, como en su desempefio a largo plazo. De lo anterior, se

desprende el siguiente problema de investigacion:

“Efecto del envejecimiento en la capacidad de carga a extraccién de modelos de pilote en

arcilla marina reconstituida de la Sonda de Campeche”.

THSIC
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Capitilo 1. Introduccion

1.3 OBJETIVO

Conocer la evolucién de la capacidad de carga a extraccion de pilotes embebidos en arcilla
marina. obtenida en un modelo experimental. Esto es con el fin de identificar. de manera
preliminar, la evolucion real en la capacidad de carga que presentan los pilotes utilizados en las

estructuras fuera de la costa en la Sonda de Campeche.

La razdn para efectuar pruebas de extraccion se debe a que se tiene la capacidad de carga
por fuste como unica variable de medicion. La compresion implica. adicional al aporte por fuste.
el de la punta. cuyo discernimiento es dificil de realizar sin el auxilio de instrumentacion en el
cuerpo del pilote. siendo este el caso de los pilotes utilizados en esta experimentacion. Por otra
parte. los pilotes utilizados en las plataformas marinas. son pilotes de friccion (cuyo trabajo
puede estar sujeto a extracciones o compresiones. dependiendo de las condiciones de carga). por

lo cual interesa conocer a detalle la evolucion de la capacidad de carga por fuste.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

Para abordar este tema. la tesis se organizd de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
analizan los fundamentos necesarios para entender el concepto de envejecimiento v los factores
posibles que intervienen en el mejoramiento de las propiedades ingenieriles del suelo. con
particular énfasis en la resistencia cortante en la interfaz suelo—pilote. El capitulo 3 describe el
estudio experimental llevado a cabo para determinar el efecto de envejecimiento en la capacidad
de carga por fuste en modelos de pilote embebidos en la arcilla marina reconstituida de la Sonda
de Campeche. En el capitulo 4 se analizan las curvas carga — desplazamiento obtenidas de las
pruebas estiticas de extraccion y finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones de esta

investigacion. fundamentalmente experimental,
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

“El tiempo descubre la verdad.”
Lucio A. Séneca.

2. ANALISIS DE FUNDAMENTOS

2.1. ENVEJECIMIENTO DE SUELOS

Los suelos no son materiales inertes. sino que pueden y frecuentemente lo hacen, cambiar
con el tiempo y con las condiciones ambientales. A este respecto, Mitchell (1986) describe una
serie de problemas practicos, en los cuales se ilustra, colectivamente, un comportamiento
inesperado en los suelos, debido al efecto del tiempo o envejecimiento. Asi mismo, una revision
de la literatura muestra otros ejemplos significativos de envejecimiento en-las propiedades

ingenieriles de los suelos.

De acuerdo con Schmertmann (1991), define al envejecimiento como “puro” cuando
sélamente indica el paso del tiempo. Asi mismo, realiza una distincion entre el envejecimiento
puro y eventos que pueden ocurrir en el tiempo. Es decir, estos eventos no se consideran parte
del envejecimiento y estdn relacionados principalmente con cambios en esfuerzos horizontales y
verticales externos. Entre ellos se pueden mencionar fluctuaciones en el nivel freatico,
expansiones y contracciones, sismos, hincado de pilotes, asi como ataques biolégicos o

exposicion de agentes quimicos. En la figura 2.1 se trata de aclarar mejor esta explicacion.,

Evento 1 Evento 2
SISMO Variacién NAF EventoN EXTERNOS

|

l - Tiempo

CAMBIOS ENLA
ESTRUCTURA

4

ENVEJECIMIENTO DEL SUELO —————8

Figura 2.1 Distincién entre envejecimiento puro y eventos en el suelo
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Aun asi, resulta dificil realizar una separacién completa de estos conceptos, ya que ambc

ocurren en el tiempo. Lo que si se puede aclarar es que los efectos que provoca un evento en

suelo, a través del tiempo, se pueden estudiar con un enfoque de envejecimiento. Por ejemplo.

se considera que el hincado de un’ pilote es el evento, los efectos inducidos en el suel

circundante se observaran con el paso del tiempo o envejecimiento.

La concepcidon anterior es la que se utilizara en el presente trabajo para explics

precisamente el envejecimiento en la capacidad de carga de pilotes, asi como otros casos.d

envejecimiento en las propiedades de los suelos que se presentan a continuacion.

2.1.1. Ejemplos del efecto de envejecimiento

Preconsolidacién

La preconsolidacion por envejecimiento ha sido observada  por diversos investigadore:

Leonards (1972) encontré en un estudio experimental de sedimentacion artificial de arcilla, u

incremento aproximado del 40% en el esfuerzo de preconsolidacion atribuible al envejecimiento

ver Fig. 2.2,
1.8
Relacién de “
vacios |
1.4 1
1.0 -

51 OCURRIERAN +0Dias|
DE CONPRESION
ECUNIARIA

0.1

T T T

1
Esfuerzo efectivo (kglcm?)

(1) Sedimentacion artificial por 46 dias

(2) Compresion secundaria por 100 dias

(3) Expansién de 26 dias

(4) Envejecimiento por otros 100 dias

(6) y (6)incrementos de esfuerzo diarios de recarga

Figura 2.2. Ejemplo de envejecimiento en la carga de preconsolidacién, en
una sedimentacion artificial en laboratorio (Leonards, 1972)

Asi mismo. sefiala que en su experiencia con depdsitos de arcillas naturales no h:

encontrado una arcilla normalmente consolidada que no haya mostrado los efectos de

envejecimiento por preconsolidacion.

TESIE
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(8]
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

A su vez, Zeevaert (1983) presenta la preconsolidacién por envejecimiento, la cual

denomina endurecimiento en las arcillas de la Ciudad de México.

En la figura 2.3 se muestra un depdsito de arcilla tal como lo reporta Eide y Holmberg
(1972). El sitio geologicamente corresponderia a una consolidacion normal. Sin embargo,
pruebas triaxiales y de odémetro mostraron. una-relacién de preconsolidacion de 1.5.a 2..Los

autores atribuyen este cambio al efecto de envejecimiento.

Esfuerzo vertical efectivo (t/m?)

0 3
o
| # Triax. p%
A ‘* Odom. p's
Prof. | *al
(m) g
] >
\
: »
<
A
)
NC de
Bangkok
10 L L . L

Figura 2.3. Ejemplo de envejecimiento en la carga de preconsolidacién
en campo (Eide y Holmberg, 1972)

Por su parte, Schmertmann (1991) reporta una situacion similar para las arcillas localizadas
en el delta del Rio Mississippi, alrededor de New Orleans y Baton Rouge. En su opinién y
experiencia duda de la existencia de una verdadera arcilla normalmente consolidada en el campo,
y sugiere que este concepto sdlo constituye una ficcion en la imaginacion geotécnica,
condicionada por la experiencia comun de pruebas de laboratorio, que por la calidad del equipo

utilizado, existe la incertidumbre, si se trata efectivamente, de suelos normalmente consolidados.

En el mismo articulo, Schmertmann senala que ]a preconsolidacion por efecto del

envejecimiento también puede ocurrir en ,una are Esta aseveracmn la sustenta con base en un

experimento realizado en la Universidad de Florida. A grandes rasgos, el experimento consistié

R e
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Capitulo 2. Andlisis de fundamenios

en realizar una prueba de placa en un contenedor con arena. Se utilizé un sisterna neumatico para
aplicar las cargas en la placa, celdas de carga y "deformimetros eléctricos para medir carga y
desplazamiento, respectivamente. En la figura 2.4 se muestra la grafica Carga Vs. Asentamiento
de la placa, para una parte de la prueba que incluye una carga sostenida de 325 Ib (147.5 kg) en la

placa, con un tiempo de reposo de 844 min.

0.3 T v
~ Prueba de placa en
~ arena seca (cuarzo)
Asentam, 844 min
de i .
pfac: envejec. ——
(pulg.)

0.6 1 UF K-Contenedor
! K = Activo

250 300 350 400
Carga en la placa de 8" de dlam. (Ibs)

Figura 2.4. Demostracion del efecto de envejecimiento en la carga de preconsolidacién en la
realizacion de una prueba de placa en un contenedor de arena (Schmertmann, 1991)

Los numeros entre los puntos muestran el tiempo en minutos entre cada incremento de
carga. Se distingue un cambio drastico en la curva. después de la carga sostenida en 844 minutos,
a lo cual Shmertmann le da la interpretacion de una preconsolidacién por efecto del

envejecimiento.

Mdédulo

Un modulo odométrico puede incrementarse por el envejecimiento y puede ocurrir en
rellenos compactados. Considérense los datos de la figura 2.5, los cuales corresponden a un
relleno cohesivo de 30 pies (9.14m) de espesor, disefiado para soportar una planta de electricidad.
Schmertmann (1991) realizé una revisién muy cuidadosa de los resultados de las pruebas de
odometro a partir de las muestras de este relleno. Asi mismo, observé un importante incremento
en el modulo odométrico (//m,), con el incremento de la edad del relleno. En la figura se presenta
el incremento del mddulo versus tiempo después de la compactacion para dos magnitudes
representativas del esfuerzo vertical efectivo. Se observa que el médulo odométrico obtiene un

incremento alrededor del 100% durante 1500 dias de envejecimiento.

el
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No. pruebas = 25 24
L) 4 A

16000

12000+ g

Mogorm -
=1/m, - B00O

[
L]
1
[}
t
1
1
}
|
I
]
]
1

(kPa) .~ gs= 1.0KP%
40001 ;
)
ol i :
1 300 1500

Envejecimiento en dias (esc. log.)
Rigidizacién en relleno de 30 pies, SM-CL

Figura 2.6. Ejemplo de incremento en el modulo odométrico por envejecimiento,
en un relleno cohesivo compactado (Schmertmann, 1991)

Por su parte, Mendoza (1982). realizd una investigacion experimental en suelos
compactados. En dicho estudio se presentan resultados de curvas esfuerzo—deformacién (SC-

Chicoasén, Serie qu-t, amasado 25-10-10). de especimenes compactados, fallados bajo

compresion no confinada y con diferentes tiempos de reposo, Fig. 2.6.

N}
olkn/ca?) s

/‘ SC - CHICOASEN
Serie G, -t

Amasado 25-10-10

Curva Tiempo

*oe——— 0.5 horas
a—ie—.—+ 9 horas

+ 27 horas
3 dias
. ‘v 8 dfas
semem e 1% diay
Vo e | mes
o ee—a 126 dfas
s 198 dfas

\

104

Figura 2.6. Rigidizacién de suelos compactados por efecto de envejecimiento.
Compresién no confinada (Mendoza, 1982)
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

Se observa que la ganancia de resistencia y la reduccion de la deformacion de falla
repercuten en el modulo de deformacion. A este respecto. Mendoza sefiala que el modulo secante
al 50% del esfuerzo de falla, Mss, alcanza valores hasta tres veces mayores que el inicial por

efecto del tiempo.

En la figura 2.7 se presentan los resultados obtenidos a partir de una prueba cross-hole
realizada por Long (1980), usando los mismos sondeos receptores hasta 212 dias después de la
construccién de un relleno cohesivo. Este ejemplo ilustra el incremerito del modulo- Go en el

campo por efecto del envejecimiento.

62.24
Terraplén. Suelo cohesivo
para carretera .
Gy
(MPa)
Prof.=7m
52,67
43.10 3 - 3
10 s 100

Tiempo después de la construccldn (dias)

Figura 2.7. Incremento del médulo de rigidez G en campo (Stokoe y Long, 1980)

Resistencia

Ademas, el envejecimiento puede incrementar la resistencia de una arcilla, como se
observa, por ejemplo, en la medicion de pruebas con veleta . Bjerrum (1972) reconocié este
hecho cuando realizé pruebas de veleta en muestras de arcillas y separ6 los valores de resistencia
obtenidos, correspondientes a depdsitos geoldgicamente jovenes y envejecidos. La figura 2.8
muestra las proporciones de aumento de resistencia, para valores diferentes de indice de

plasticidad, por causas atribuibles al envejecimiento geologico.

,.;Tﬁ,’('{.,j(ij R
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0.8
Envejecido
Esf. Cortante (veleta) )
Carga de precons. 0.4
0.0 T
0.0 100.0

indice plastico (%)

Figura 2.8. Envejecimiento geologico en la resistencia de pruebas
de veleta en arcilla “cuasi” NC (Bjerrum, 1972)

El incremento en la resistencia de una arcilla también puede ocurrir en un tiempo ingenieril
y observable en el laboratorio. La figura 2.9 presenta los resultados de una investigacion
realizada por Yasuhara y Ue (1983), en la que se aprecia un incremento aproximado del 50% en
la resistencia no drenada ejecutada en una prueba de corte directo, con tiempos de envejecimiento

de 30 minutos a 30 dias.

100 -

30 dias

Es}_;je‘irzyc; o

‘Cortante
(kPa)

Envejec,

- Arcilla remoldeada
Pl =568%
o' =212 kPa
o
0 a [

Desplazamiento Horiz.
en prueba de corte directo
no drenada {mm)

Figura 2.9. Incremento en la resistencia no drenada de una arcilla
por envejecimiento (Yasuhara y Ue, 1983)
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos
_ Asi mismo, en la figura 2.6, previamente mostrada, Mendoza (1982) presenta resultados

similares para pruebas en suelos compactados y ensayados en compresion simple.

Osterman (1960) observo el aumento de resistencia por envejecimiento en un sitio en el
cual se realizd una sobrecarga empleando una capa de arcilla de 5:metros de-espesor. Después de
la finalizacion de la consolidacion primaria, determinada por las mediciones de presion de poro ¥
asentamientos, Osterman observé que los valores obtenidos con pruebas de veleta obtuvieron un

incremento promedio alrededor del 50% durante un envejecimiento cercano de 12 aiios.

Por otra parte, la resistencia en arenas, como la medida en pruebas de penetracion estandar
puede incrementarse por efecto del envejecimiento, y apreciarse en un tiempo de interés
ingenieril. Con referencia a la figura 2.10, Schmertmann (1991) presenta datos de resistencia
registrada en pruebas de cono eléctrico después de una compactacion dindmica efectuada en un
relleno de arena limosa de 10 m de espesor. Se observa que la resistencia obtiene un incremento
significativo en un lapso de 60 dias y el incremento es mayor a medida que el niimero de golpes
utilizado en la compactacion dindmica aumenta. Schmertmann sugiere que, presumiblemente,
ocurre un incremento en la disgregacion de la estructura natural a medida que aumenta el nimero
de golpes en la compactacion y este cambio en su estructura induce el envejecimiento
subsecuente. cuyo incremento. posiblemente se explique a través de un microcontacto de

particulas (en el tiempo), tal y como lo propone Mesri (1990).

o 20 40 60 80
Dias después de una compactacién dinamica

en arena limosa de 10 m de profundidad

Figura 2.10. Incremento normalizado en la capacidad de carga del cono estatico
después de una compactacion dinamica (Schmertmann, 1991)
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Capitulo 2. Andlisis de_fundamentos

Limite liquido e indice de liquidez

Con referencia al limite liquido y para el caso particular de arcillas sensitivas, Mitchell
(1976) sefiala que éste puede sufrir un incremento por efecto del tiempo, asi como un decremento
en el indice de liquidez, sin cambios en el contenido de agua. Lo anterior se fundamenta en un
estudio realizado por Lessard y Mitchell (1985) en una arcilla sensitiva de LaBaie, Quebec, Esta
arcilla fue analizada bajo diferentes condiciones tales como indice de liquidez. pH ¥y
concentracion de varios tipos de iones, en funcion del tiempo, Fig. 2.11. De los resultados
obtenidos se concluye que el envejecimiento incrementa la salinidad del agua de poro y la
concentracion de cationes divalentes, asi como una disminucion en el valor del pH.
Colectivamente, esos cambios son responsables del incremento del limite liquido y el
correspondiente decremento del indice de liquidez debido a que disminuyen las fuerzas de

repulsion entre particulas.

FNCFRADA @ . ol .
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Figura 2.11. Efecto del tiempo en las propiedades de la arcilla de LaBaie (Lessard y Mitchell, 1986)
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

Capacidad de carga en pilotes

Se ha llegado al punto de particular interés en esta tesis, el cual es el efecto de
envejecimiento sobre la resistencia cortante no drenada, misma que determina la evolucion de la
capacidad de carga de pilotes hincados. Durante la instalacion e hincado. el suelo alrededor del
pilote. experimenta un fuerte remoldeo y cambios en la presion de poro. El exceso de dicha
presion desarrollada durante este proceso reduce la resistencia efectiva al esfuerzo cortante y la
capacidad de carga ultima. Después de la finalizacion del hincado, el suelo experimenta una
consolidacién local, para el caso de arcillas, manifestada por la disipacion del exceso de presion
de poro en la interfaz suelo-pilote y acompafiada por un incremento en la capacidad de carga del
pilote. No obstante, este incremento resulta no sélo del efecto de disipacion de presién de poro.
sino ademas del envejecimiento involucrado en el suelo remoldeado alrededor del pilote,
Schmertmann (1991).

A este respecto, Karlsrud y Haugen (1986), realizaron una serie de pruebas con un modelo
de pilote instrumentado desarrollado en el Instituto Geotécnico Noruego (NGI). En la figura 2,12
se muestra el promedio de la presion total y presion de poro a lo largo del pilote, inmediatamente
después de la instalacion y ademas el equilibrio de presiones después de una consolidacion
completa (7 dias).

Las observaciones mas importantes de la instalacion del pilote fueron: :

* El esfuerzo horizontal efectivo a lo largo de la superficie del pilote durante-la
penetracion es cercano a cero, lo cual enfatiza que existe un severo remoldeb de la
arcilla alrededor del pilote. P ;

» La presion total a lo largo de la superficie del pilote: decrece Sigrjiﬁcativaxnénte

durante el proceso de consolidacién,

/T
.J T T T Y T T T T T
% Presion total
= II ==a~= Presion de poro -
§_ " Inmediatamente después
2 1 v de la instalacion
2 R
= | S .
£ ot
B ej Sl
[ I’\‘ g
5 s l ' : L 1 1 t "=
50 0 S0 100 150 00 250 300 350 00 4SO

Oy y u (kPa)

Figura 2.12. Distribuciones de la presién total y de poro después de la instalacién
del pilote instrumentado (Karisrud y Haugen, 1986) -
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

Posteriormente se realizaron una serie de pruebas individuales con el mismo pilote para
determinar la capacidad de carga en extraccién: en una arcilla preconsolidada, en la figura 2,13,
cada punto representa una prueba individual del pilote. La tendencia de los puntos muestra
claramente un- incremento en su capacidad de carga para un esfuerzo horizontal efectivo
constante. -Este comportamiento, los autores lo atribuyen al envejecimiento. Los datos muestran

un incremento aproximado del 20% en - la capacidad, después de 30 dias de envejecimiento.

80
Pruebas individuales ..
Tension - e
Max. . 8-> -
- -
(kN) . e
60} S
L]
1
:.___. 0,' = constante
4 i r ——
0 0 10 20 30 40

Dias después de la instalacion
Pilotes de friccion de 15 cm de diam. en Arcilla prec.

Figura 2.13. Incremento en ia capacidad de carga de pilotes, en prusbas de tensién, durante el
envejecimiento bajo condiciones de esfuerzo efectivo constante (Karisrud y Haugen, 1986)

El aumento en la capacidad de carga también ha sido observada en arenas. Tavenas v Audy
(1972) reportan un incremento en la capacidad estatica de 45 pilotes hincados en arena con un
coeficiente de permeabilidad de k=107 cm/s. E} exceso de la presién de poro se disipé en pocas
horas. No obstante. se presentd un incremento en la capacidad de carga alrededor del 70%
aproximadamente en tres semanas. Los autores atribuyen este incremento a los cambios ocurridos

en la estructura de la arena alrededor del pilote.

Fellenius (1989) por su parte reporta una experiencia similar en una serie de pruebas de
carga a compresion y pruebas dinamicas (CAPWAP). En la figura 2.14 se observa un incremento

del 50% de la capacidad de carga para un lapso de 20 dias,

GEmmam R T SPLC TP
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Tendencia

«Prueba estatic
«sCAPWAP

0 10 20
Dias después de hincado

Pilote de punta cerrada hincado
en arena arcillosa y limo arenoso

Figura 2.14. Pruebas de carga en pilotes con incremento en la
capacidad con el tiempo (Fellenius, 1989)

Asi mismo, Kehoe (1989) obtuvo resultados de pruebas de carga por métodos dinamicos
(CAPWAP) en dos sitios durante la construccion de un puente en Florida. La estratigrafia estuvo
constituida por intercalaciones de arena y arcillas. Se registré un incremento en la capacidad de
carga en un rango del 58 al 200% transcurridos 11 dias para los dos sitios. con la mitad de este
incremento ocurrido en los primeros 100 minutos después del hincado. Kehoe especula que esta
primera ganancia de resistencia relaciona a los efectos de disipacion de presion de poro y la parte
remanente a efectos de envejecimiento. Una determinacion interesante de Kehoe es que este
incremento ocurre principalmente en la capacidad por fuste, sin evolucion significativa en la

punta.

Estos y algunos casos adicionales presentados en la literatura, muestran que el aumento en
la capacidad de carga de pilotes de debe a efectos de consolidacion y envejecimiento, los cuales

se manifiestan paralelamente.

Hasta aqui se han expuesto varios ejemplos del efecto del envejecimiento, tanto en el
laboratorio como en campo, presentados en arcillas y arenas. A continuacion se expondran
algunos factores sugeridos por algunos investigadores para explicar las causas de los cambios en
la estructura de suelos arcillosos quizd. responsables para la mayoria de los casos de

envejecimiento mencionados anteriormente.
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2.1.2. Factores sugeridos para explicar el envejecimiento

Eminentemente, con el paso del tiempo ocurren cambios en la estructura del suelo. Algunos
investigadores (Terzaghi 1941. Mitchell 1960, Schmertmann, 1991) han tratado de explicar este

hecho. Algunas de sus concepciones se muestran a continuacion.

Proceso de solidificacion.

Terzaghi propuso en 1941 una explicacion de la manera en que las arcillas inalteradas
adquieren su resistencia y rigidez. De acuerdo con su teoria, éstas se obtienen primordialmente
por “procesos fisicoquimicos lentos” ocasionados por la actividad superficial de sus particulas
arcillosas, Considera que alrededor de los minerales se tiene una capa de agua adsorbida solida.
Al continuar la sedimentacion y consolidacién. las porciones solidas de las capas adsorbidas van
entrando lentamente a un contacto verdadero, lo que Terzaghi denomind proceso de
solidificacién; como consecuencia, la masa se hace mas rigida. Supone que el remoldeo rompe
los contactos entre las capas solidas, desplaza las particulas y pone en contacto las capas

adsorbidas viscosas. la arcilla se encuentra entonces en un estado lubricado y se muestra plastica.

Aunque este proceso tiene una connotacion que puede tomar varios afios podria pensarse
valido para tiempos de practica comun en un laboratorio. Lo anterior puede sustentarse, en parte,
con base en resultados experimentales —tal como el caso de suelos compactados en laboratorio
(Mendoza., 1982)- , donde la evolucion de la resistencia y rigidez es significativa y de

observacion en tiempo ingenieril.

Compresion secundaria

La compresion secundaria es un proceso fenomenoldgico que se caracteriza por un
comportamiento viscoso intergranular; esto origina un reordenamiento de las particulas del suelo
a una estructura ligeramente mas densa (menor relacion de vacios). A su vez, este factor tiene una
asociacion muy cercana con los efectos del envejecimiento, Schmertmann (1991). Mesri (1990) y
otros autores atribuyen que algunos o todos los efectos del envejecimiento pueden explicarse por
cambios en la densidad del suelo que se llevan a cabo durante la compresién secundaria.
Leonards (1972) en su estudio experimental de sedimentacion de una arcilla, explica que el
aumento observado en la carga de preconsolidacion ocurrié simplemente por dejar la arcilla en

compresion secundaria. Mendoza (2000), distingue adicionalmente que el proceso de compresion
TRCIC AL
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

'secundaria se combina con un endurecimiento tixotropico..

Tixotropia
El diccionario-define al término rixotropia como la propiedad que presentan ciertos gels de
experimentar._licuacion _cuando. son_sujetos_ a. fuerzas_vibratorias, y solidificarse. nuevamente

cuando las fuerzas cesan.

Terzaghi y Peck (1967) retomaron este término y le dieron una connotacion propia para la
mecanica de ‘suelos. Refiriéndose a suelos arcillosos, cuando éstos se someten a una accion de
remoldeo, existe un desequilibrio entre las fuerzas de atraccion y repulsion de las particulas de
arcilla. De esta forma. las particulas tienden a rotar y asumir configuraciones mas estables
con el tiempo. Asi, la resistencia al esfuerzo cortante puede incrementarse, y se dice entonces que

el suelo presenta tixotropia.

Posteriormente, Mitchell (1976) puntualiza otros aspectos. Explica la tixotropia como un
proceso isotérmico. reversible y dependiente del tiempo que ocurre bajo condiciones de

v volumen constante por medio del cual, un material se rigidiza con el paso del

composicién
tiempo y se ablanda o se licia con el remoldeo. Cabe sefialar que el estudio del mecanismo
tixotropico tiene como punto de partida las mezclas diluidas agua—arcilla. cuyos resultados se
extrapolan a los sistemas agua-arcilla muy concentrados como los suelos arcillosos

reconstituidos.

La tixotropia es fundamentalmente un efecto estructural; es decir, esta propiedad cambia
con el tiempo, como resultado de arreglos de particulas, estructura de agua adsorbida y
distribuciones de ijones en el fluido de poro. Adicionalmente, algunos efectos quimicos pueden

tomarse en consideracion.

De acuerdo con Mitchell, la tixotropia se presenta cuando el balance de la fuerza neta de
interparticulas es tal que el suelo se floculard. Cuando un' suelo- tixotropico se remoldea o
compacta, una parte de la energia externa aplicada se encarga de dispersar las particulas de arcilla
a un arreglo uniforme y paralelo; esto es, la energia externa aplicada ayuda a las fuerzas de

repulsion entre particulas, lo cual produce un sistema disperso. Las capas de agua adsorbida e

e e« L)
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

iones se distribuyen de acuerdo con este alto nivel de energia, resultante en una estructura similar

a la mostrada en la Fig. 2.15a.

Sin embargo, tan pronto como la energia externa aplicada cesa, las fuerzas de repulsion
netas decrecen, o dicho de otra forma, las fuerzas de atraccion ahora exceden las fuerzas de
repulsion para los determinados arreglos de particulas y distribuciones de agua. Como
consecuencia. la estructura tiende a un ajuste de ella misma a través de una nueva condicién de
energia. La disipacion de la energia puede estar acompafiada por cambios en los arreglos de
particulas, estructura del agua adsorbida y distribucion de iones. Debido a que los cambios
estructurales de este tipo son dependientes de los movimientos fisicos actuales de particulas, agua
e jones. ellos son dependientes del tiempo. Estos cambios estructurales internos se reflejan en el

comportamiento fisico del suelo (tal como el incremento en la resistencia).

Particula arcillosa

r———- El area sombreada representa
.‘,.‘..15 Particula limosa ol estrato de agua adsorbida

i i — ¢ =1 Atraccion>>Repulslon

(a) El agua con alto nivel de energia

Estructura inmediatamente despues del remoldeo

Atraccion=Repulsion

(c) El agua con bajo nivel de energla

Estructura finat al termino del endurecimiento tixotropico

Figura 2.15. Diagrama esquematico del cambio estructural de un suelo tixotrépico (Mitchell, 1960)
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El sistema puede ser visualizado como un exceso de. energia interna para. las nuevas
condiciones. Posteriormente, comienza la disipacién de esta energia. Debido a que, en el caso
donde la atraccion excede-la repulsion, se requiere una energia minima y hace que las particulas
se floculen. Si esto sucede, se requieren redistribuciones de iones en la doble capa y en la doble
capa de agua-propia.-Simultdneamente-a este proceso se forma una ligera estructura de agua
adsorbida alterada, debido a ‘que-este proceso requiere un desplazamiento de particulas y
movimientos de los 1ones de agua, no ocurren instantdneamente. Un flujo viscoso de agua esta

mvo]ucrado y el cual requlere tiempo.

De esta forma, la disipacion del exceso de energia no es instantanea, sino que ocurre en
periodos prolongados. Como resultado, los cambios en las propiedades son graduales. Un
diagrama de la estructura del suelo en este nivel intermedio de tiempo después del remoldeo se
muestra en la figura 2.15b, y la estructura final se presenta en la figura 2.15¢. El tiempo requerido
para alcanzar el equilibrio variara con la diferencia inicial entre la “estructura no remoldeada™ y
la estructura equilibrada y la movilidad de las particulas, las cuales estan relacionadas a factores
tales como el contenido de agua, distribucidén del tamaiio de particulas, forma de particulas, la
facilidad del desplazamiento de las moléculas de agua adsorbida y la magnitud del esfuerzo

efectivo durante el envejecimiento.

Schmertmann (1991), efectivamente, pudo comprobar cé6mo la movilidad de las particulas
influye en la evolucién de las propiedades de un suelo. Para ello, utilizd una camara triaxial
denominada IDS, desarrollada por €l mismo. La cdmara IDS permite separar los componentes
basicos de la resistencia al esfuerzo cortante. El primer componente es la friccion, denotado por
el simbolo tan ¢" o simplemente ¢”. Dado que ¢’ es el parametro mas basico de resistencia que
¢, debido a que considera el efecto de la presion de poro, ¢ representa el parametro mas bdsico
de resistencia debido a que toma en cuenta el efecto de la estructura variable del suelo. Asi
mismo, ¢” es el pardmetro mas basico de cohesion e incluye los efectos de curvatura de la
envolvente, asi como alguna cementacion o unidn bésica. La camara IDS determina ambas, ¢ y
¢” en funcion de la deformacion. Schmertmann la utiliz6 para observar posibles evidencias de
como influye el movimiento de particulas en la resistencia a nivel macroscopico. Para esto realizd

una serie de ensayes a compresion utilizando caolinita compactada, saturando sus poros con una

[ —————— e

e
e PALLA Li OPIGEN |

g
e .




Capitulo 2. Andlisis de fundamento.

_ variedad de fluidos, con una consolidacion isotrépica y sujetando todas las pruebas a la mism:
velocidad de carga. La figura 2.16 muestfa"iosieSu]tados para la componente ¢”, donde st
observa que-la viscosidad del fluido de poro no‘de;»er'r‘nina ningun orden. No obstante, en I
figura- 2.17 se observa un incremento dramatico en el componente tan ¢’ para todas la:
~deformaciones; con un decremento en-la- densidad -y viscosidad del fluido de poro
Schmertmann concluye que mientras la viscosidad y densidad decrecen. el fluido de poro
interfiere menos con el movimiento de particulas asociado con el envejecimiento. De esta forma.
una baja viscosidad en el fluido de poro y baja densidad de particulas permiten una mayor

movilidad de éstas en el proceso de envejecimiento que aquellos con alta viscosidad y densidad.

c"
kglcm2

compresion ,', constante

0.0

Deformacion

Figura 2.16. Movilizacion de c" a partir de pruebas de compresion, usando caolinita
saturada con diferentes fluidos en sus poros (Schmertmann, 1991)

0.5
tan
d,ll
gu2...-emem T 1
- Decr. Viscosidad
0.0 -z y Densidad
o] 1

Deformacion

Figura 2.17. Movilizacién de tan ¢” con referencia a las mismas pruebas
de la figura 2.16 {Schmertmann, 1991)
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“En conclusién, cuando un suelo se remoldea o compacta se induce una estructura, la cual es
compatible con los esfuerzos exteriores aplicados. Cuando los esfuerzos cesan, el suelo queda
con ‘un exceso de energia interna. la cual es disipada a través de pequefios movimientos de

particulas y redistribuciones de agua hasta que se crea una estructura en equilibrio.
2.1.3 Factores sugeridos para el envejecimiento de la capacidad de carga en pilotes

De los factores discutidos anteriormente y para el caso particular del envejecimiento en la

capacidad de carga de pilotes embebidos en arcillas, se distinguen los siguientes:

= Consolidacion local y secundaria.

= Tixotropia y solidificacion.

Como se presentd anteriormente en los casos de envejecimiento en suelos, el proceso de
hincado de un pilote induce remoldeo en la masa de suelo y genera a su vez, un incremento en la
presion de poro en el suelo circundante al pilote. Con el tiempo, durante y después de la
instalacion, la presion de poro se disipa por un proceso de consolidacion local radial, con el
consecuente aumento en esfuerzos efectivos. Paralelamente. se lleva a cabo el mecanismo
tixotropico, por medio del cual, la estructura no equilibrada de la arcilla tiende a asumir
configuraciones mdas estables con el tiempo —en funcién de la movilidad de sus particulas—, con
viscosidad intergranular o compresion secundaria, aunado al proceso de solidificacion en el cual
ocurren cambios en la estructura de agua adsorbida que favorecen el contacto en los arreglos de
las particulas de arcilla. Estos factores, en su conjunto, pueden explicar el aumento de resistencia

con el tiempo, observado en la capacidad de carga en pilotes.

Con referencia a estos factores, seria deseable realizar su cuantificacion para poder estimar
la evolucion de la capacidad de carga por efecto del envejecimiento. Terzaghi (1967) ya se referia
a este hecho y consideré al fenémeno en términos de relaciones muy complejas y todavia
impredecibles, cuya cantidad de incremento varia considerablemente con la naturaleza del suelo.
No obstante, de todos los factores sugeridos, sélo se ha podido medir la disipacion en la presién
de poro durante el proceso de consolidacion local. A ese respecto, Bogard y Matlock (1990) son
los primeros en proponer correlaciones para predecir los tiempos requeridos para alcanzar

diferentes niveles de resistencia. con base sélo en el mecanismo de consolidacidn local.

e iy
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

: Cuantificar los demas factores y la magnitud:con la cual contribuyen en la evolucion de la
capacidad de carga constituye un gran reto. Por lo anterior, en la mayoria de los casos solo se ha
procedido a realizar mediciones directas de la capacidad de carga y su evolucién en el tiempo

para las condiciones de interés de un sitio particular. Algunos de estos casos se presentan a

continuacion.

2.1.4. Estudios experimentales previos para determinar el envejecimiento en la capacidad

de carga de pilotes

Diversos investigadores. de forma directa o indirecta, se han encargado de estudiar el
envejecimiento en la capacidad de carga de pilotes (Ravi (1980), Karisrud y Haugen (1986),
Thorburn (1980), Tavenas y Audy (1972), Bogard y Matlock (1990), Bullock (1999)). L.a mayor
parte de estos estudios experimentales se ha realizado a escala real. Asi mismo, se distinguen dos

enfoques: envejecimiento a corto y a largo plazo.

Envejecimento: Corto plazo

En este caso. el interés principal es conocer cémo evoluciona la capacidad de carga durante
el proceso de hincado. Esto es con el fin de estudiar la hincabilidad de pilotes (seleccion de
martillos v accesorios). Los ingenieros que estan involucrados en estas tareas saben que durante
las interrupciones de un hincado. el suelo adquiere resistencia transcurrido el lapso necesario para
reiniciar operaciones. Por lo anterior. es importante conocer la resistencia que ofrecera un pilote
durante un hincado continuo y cuando se reinician las operaciones después de una interrupcion. A
este respecto Ravi (1980), realizo una recopilacion de registros de pilotes hincados pertenecientes
a nueve plataformas localizadas al norte del Golfo de México (region de EEUU). A partir de
estos datos. muestra la reduccion de la capacidad axial estatica durante el hincado continuo. Asi
mismo, presenta el incremento en la capacidad de carga que tiene lugar durante las interrupciones

del hincado. Para reportar lo anterior, lo expresa en términos de tres factores definidos como:

1) Factor de resistencia al hincado continuo, Fy = 95
o

2) Factor de resistencia para reinicio de hincado, = o5
Or

3) Factor de instalacion, Fy= e
L
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Capitulo 2. Andlisis de rundamenios

Donde:

Q.. &5 la cupacidad de carpa axiul estatice Olima. calculada con méiodos semiempiricos del

estado de la practica (APl Lambda).

Q.. es la capacidad de carga axial durante hincado continuo .

U, capacidad de carpa axial al reinicio de las operaciones de hincado.

Para determinar (J; v (/» exisien tres metodos disponibles. El primer meiodo consisie en

graficar los resullados obienidos en un analisis de ecuacion de onda. correspondiente a una

penetracion especifica del pilote. geometria. martillo » accesorios utilizados. ver Fig. 2.18. A

partir de esta curva se obtienen los valores de (J: 3 (J: con base en los valores conocidos de N

(namero de golpes por pie de penetracion en hincado cominuo) v Ny (numero de golpes por pie de

penetracion en el reinicio de hincado ). ambos valores obieridos en campo.

Curva O-N

: {N,Q} Punto obtenido del
analisis de ec. de onda

Esfuerzos maximos
del pilote

3

-9

z

o

<

~

o

=

= Incremento en

- capacidad

-E Qs /

c |

5 i

E H

I

< .

£ Q, H
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£ j= ———

E-4

«

<

o

e} 1
Ry Ke

N, No. golpes/Ple

20
Esfuerzos maximos del pilole (MPa}

Figura 2.18. Representacién grafica de un analisis de ecuacién de onda (Ravi, 1980)

El segundo método consiste en adquirir- datos de fuerza-tiempo por medio de sensores

electronicos instalados-en la cabeza ‘del” pilote y un sistema de adquisicion de datos. Esta’

informucion se utiliza como datos de entrada para realizar el analisis de ecuacion de onda, en vez

del niimero de golpes de los registros de hincado.
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En“el tercer método;Set:'utilizan' deformimetros 'y ‘acelerémetros- que-se -sujetan-al pilote a

pocos metros debajo de su cabeza Las sefiales que generan se procesan en tiempo real, y

proporcwnan mformaclon de la energla "del martilio y la maxima fuerza en cada golpe.

En.el s,entidor.ﬁsico, F mide la reduccién.de. la.capacidad-de.carga.axial Gltima durante el
hincado ébntjnub (si'su valor aumenta mayor es la reduccion). Fx, Fs proporcionan una idea del

incremento-en la capacidad de carga si el pilote se detiene por -un tiempo durante el hincado.

"En la Tabla 2.1 se presenta parte de los datos recopilados por Ravi, durante la instalacién de

los pilotes en las nueve plataformas, asi como los factores Fp, Fy, Fy, calculados.

Tabla 2.1. Reduccién e incremento en la capacidad de carga durante el hincado (Ravi, 1980)

. Diametro |Penetracion |Retraso Fp= Fr= Fs=
Sitio (pulgadas) (pies) (hrs) Qs Qo Qr Qs[;Qo QJQR QR7°D
1 42 160 9.0 1619 762 1512 2.125 1.071 1.984
2 48 152 60.5 1563 700 1825 2.233 0.856 2.607
3 48 218 6.2 3950 2187 2560 1.806 1.543 1.171
4 42 148 20.8 1800 450 1288 4.000 1.398 | 2.862
5 42 105 - 1288 1450 1888 0.888 0.682 1.302
6 42 125 2.3 1300 350 1037 3.714 1.254 2.963
7 48 125 14.3 1226 450 1600 2.724 0.766 3.556
8 42 148 - 1150 192 550 5.990 2.091 2.865
9 48 172 10.9 2000 812 1608 2.463 1.244 1.980

De los datos mostrados en la tabla anterior se observa que la capacidad axial del pilote
durante el hincado es significativamente menor que la resistencia axial estatica calculada con
métodos de la préictica. Por otra parte, un retraso de varios dias durante el hincado puede

necesitar el uso de martillos de mayor capacidad.

Por Gltimo, Ravi propone una gréfica esquematica como un auxiliar para la seleccion de los
martillos de hincado, Fig. 2.19. Esta grafica toma en:consideracion todos los ritmos durante el
proceso de hincado (continuo, retraso, reanudacién) y su repercusién en la capacidad de carga

(Os,» On'y Qr) con sus respectivos factores Fp, Fg, Fs.
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Capacidad de carga Gltima del pliote, Q, (MPa)

\\ '\\-\ Curva de capacidad estatica ultima (Qs)
AR N

Capacidad de carga al reinicio de hincado (Qr)
— Curvas correspondl_entes a diferentes

\ |
interrup de p

Capacidad de carga durante
_~~ hincado continuo (Qd)

Penetracion, X, (m)

Figura 2.19. llustracién de un enfoque racional para la seleccion
de martillos de hincado (Ravi, 1980)

Envejecimento: Largo plazo

En cuanto al envejecimiento a largo plazo se han realizado varios estudios en los cuales se
ha determinado la capacidad de carga, en lapsos comprendidos entre un mes y cuatro afios. El
estudio de Karlsrud y Haugen (1986) constituye un ejemplo con este enfoque, el cual ya se
menciond con anterioridad. Sin embargo, cabe destacar otro aspecto relevante de su
investigacion. Durante la ejecucion de estos ensayes encontraron que el efecto de falla previa (la
inducida por cargas estaticas) influye notablemente en la evolucion de la capacidad de carga
estatica en el tiempo. Este efecto fue evidenciado en la ejecucion de varias pruebas estaticas en el
mismo pilote, pero con diferentes tiempos entre pruebas. En la figura 2.20 se ilustran los
resultados de una serie especifica de cuatro pruebas en un pilote no “instrumentado. Las
capacidades estaticas a partir de estas pruebas son representadas - como una funcion del tiempo

después de la instalacion del pilote y se observa claramente el efecto de una falla previa.
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w}l
“Efecto de
-falla previa. a N
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- Incremento
esperado en

Qy sin
falla previa W

50 " N s "
20 1 40

Dias después de la instalacion

111
Figura 2.20. Influencia de falla previa en |la capacidad estatica de pilotes (Karisrud y Haugen, 1986)

De acuerdo con la figura. este efecto provoca un incremento adicional al incremento por
envejecimiento en la capacidad de carga del pilote. Para comprender mejor esta situacion, los
investigadores realizaron pruebas similares con un modelo de pilote instrumentado. Lo anterior,
con el propésito de obtener datos que explicaran el efecto de falla previa en términos del esfuerzo
cortante, presion de poro y esfuerzo horizontal efectivo medido a lo largo de su fuste. La figura
2.21 muestra un ejemplo de distribuciones del esfuerzo cortante y esfuerzo horizomial efectivo en
carga ultima en la primera y segunda prueba estatica. El incremento de capacidad de carga. para
este caso fue de 22%. Los autores sugieren que este incremento se puede explicar parcialmente
por un incremento en el esfuerzo horizontal efectivo. La movilizacion de la “relacion efectiva de
friccion™ en carga ultima (1,'/0)”) también se incrementa en un promedio de 0.50 a 0.60, debido a

la falla previa.

. . 2 , '
T, G, (kN/m%) T,/0,
D‘ 0 0i2 0.]‘ 016 018
—— Primara pruaba
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Figura 2.21. Distribuciones de esfuerzo cortante y esfuerzo horizontal
efectivo en carga Gitima (Karisrud y Haugen, 1986)
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Los autores concluyen que este efecto. no. puede explicarse_exclusivamente por procesos..
puros de consolidacién local. Evidentemente, el mecanismo  tixotropico, de compresion

secundaria y solidificacion contribuyen en cierta medida.

Con un enfoque similar, Tavenas y Audy (1972) realizaron un estudio experimental de
pilotes hincados en arena a escala real, el cual ya se menciond previamente. No obstante, cabe

destacar los siguientes puntos:

Se ﬁtilizaron pilotes hexagonales de concreto pretensado, con diametro equivalente de 305
mm, vy longitudes de 8.5 a 13 m. los cuales se utilizaron como cimentacion de muros de
retencién. El objetivo principal del estudio fue investigar la precision de las formulas de hincado
para predecir la capacidad de carga. Durante la construccion se realizaron 45 pruebas de carga en
pilotes. E! disefio de las cimentaciones se basd en el hincado a escala real y el programa de
pruebas efectuado antes de la construccién. incluyendo pilotes de concreto pretensado similares a
los utilizados en la construccion. En este programa. se realizaron pruebas de carga estdtica en los
pilotes. transcurridas 12 horas después de su hincado. Los resultados de las pruebas de carga en
las diferentes etapas de la construccion fueron diferentes de aquellos obtenidos en el programa de
prueba de pilotes e indicaron incremento en la capacidad de carga. En la figura 2.22 se muestra la
relacion entre el tiempo después de la instalacion del pilote y la relacion de la capacidad de carga
de cada pilote ensayado con respecto a la capacidad correspondiente a! pilote ensayado después

de 12 horas del hincado.
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Figura 2.22, Incremento en la capacidad de carga con el tiempo,
Québec Canada, (Tavenas y Audy, 1972)

TP 0N

C e

‘\‘r‘.t"'

N



Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

-Los resultados de:las_pruebas.indican una tendencia de.incremento en la capacidad de carga

alrededor del 70% durante las primeras dos o tres semanas,

Por. otra  parte, Thorburn (1980) realizo6 dos pruebas de carga axial estatica en pilotes
--=embebidos-en: un suelo aluvial arcilloso fuera de la costa. Los pilotes se fabricaron con concreto,
con didmetro de 525 mm y una profundidad de hincado aproximada de 15 m. Las pruebas de
carga estdtica se realizaron bajo la modalidad de “velocidad constante de penetracion™, En la
figura 2.23 se muestra claramente la ganancia en la capacidad de carga Gltima con el tiempo, para

el caso de uno de los pilotes. Las observaciones se realizaron en un lapso de 66 dias.

TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA INSTALACION (DIAS)

20 40 &0 80 100
A I\ . 1 :

[ "~ ~N
o (-] o
r 1 Iy

PORCENTAJE DE RESIST. MAX DEL PILOTE
- : FRP
o

100+

Figura 2,23. Cambio en la capacidad de carga con el tiempo (Thorburn, 1980)

A su vez, Bogard y Matlock (1990) llevaron a cabo un vasto programa de pruebas con
modelos de pilotes instrumentados en arcilla normalmente consolidada en los sitios de Harvey y
Empire, en Loussiana. El objetivo fundamental fue e! entendimiento del comportamiento de
pilotes cargados axialmente. Para ello obtuvieron datos de presion de poro, presion total lateral,

carga y desplazamiento del pilote. para una variedad de cargas estaticas y ciclicas. Dentro de

:
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Capitulo 2. Andlisis de fundamentos

estas pruebas se incluy6 la observacion de la capacidad de cg{grgrY?{gqsr'r§ri¢mpq.rConﬁrmaron. al
igual que otras investigaciones, un incremento en la capacidad. _Cc‘m base en sus registros de
presion de poro. desarrollaron correlaciones para predecir los tiempos necesarios para alcanzar
diferentes niveles de resistencia, como se comentd anteriormente, Asi mismo observaron que el
tiempo de consolidacion local es funcion de la cantidad de suelo desplazado por el pilote durante
su instalacion. En otras palabras, un pilote de punta cerrada induce un mayor desplazamiento de
suelo durante el hincado que uno de punta abierta. La interfaz remoldeada que se genera es menor

para el segundo caso. por lo cual, el proceso de consolidacion local se realiza mas rapido.

Un estudio reciente y de particular interés fue realizado por Bullock (1999). Su objetivo
principal fue examinar el incremento en la capacidad de carga con el tiempo. En su investigacion,
ademas de realizar pruebas axiales estdticas en pilotes a escala real, consideré un estudio
experimental de laboratorio. Para el primer caso, utilizd cinco pilotes de concreto pretensado,
cuadrados de 457 mm, los cuales fueron hincados en cuatro sitios durante la construccion de un
puente en Florida. El suelo estuvo constituido por arcillas y arenas. Los pilotes fueron
instrumentados para medir carga axial y presion total a lo largo de su fuste, ademas de la
instalacion de piezdometros, La ultima prueba se realizo en un lapso de 1727 dias después de
hincado el pilote. Con los datos experimentales se obtuvo la curva de evolucion de la capacidad
de carga versus tiempo. Adicionalmente, se realizd el rehincado de ciertos pilotes para pruebas
adicionales, cuyos datos sirvieron para una mejor definicion de la curva. Con respecto al estudio
de laboratorio. éste consistid en un modelo de pilote ensayado en una centrifuga. E} pilote fue
hincado en arena seca y ensayado en tension transcurridas 6 horas después de su hincado. Sin

embargo. no se observé ningin incremento en su capacidad de carga.

Recapitulando. cada investigador ha estudiado el efecto del envejecimiento en. la-capacidad
de carga de pilotes, tanto en escala real como en modelos, en arcillas o arénas’, co enfoques
distintos en funcién del tiempo de observacion. es decir a corto o largo plazo (ihstéléciéh o vida
util). Como una contribucion adicional para el entendimiento de este fendmeno; se presenta en
esta tesis, los resultados de un estudio experimental de laboratorio. En él se puso énfasis en la
evolucion de la capacidad de carga durante el hincado, asi como. su evolucién durante un lapso de
114 dias. Las pruebas se realizaron en arcilla marina de la Sonda de Campeche, reconstituida en

laboratorio. La descripcion detallada de esta investigacion se presenta en el siguiente capitulo.
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“Es de importancia para quien desee alcanzar una
certeza en su investigacion, el saber dudar a tiempo.”
Aristiteles.

3. ESTUDIO EXPERIMENTAL

El estudio experimental para determinar el efecto del envejecimiento en la capacidad de
carga a extraccién de modelos de pilote embebidos en arcilla marina (motivo de esta tesis), forma
parte de un proyecto de investigacion realizado en forma conjunta entre el I UNAM y el IMP, el
cual se titula: *Respuesta de la cimentacidon de una plataforma marina fija bajo el efecto de cargas
ciclicas y dinamicas en la Sonda de Campeche™. En él se pretende estudiar principalmente el
comportamiento de pilotes de friccion sujetos a carga axial y lateral estatica y ciclica, con el uso
de modelos fisicos. Para ello se utilizaron las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de

Suelos del I UNAM. El disefio experimental se realizé de la siguiente forma.

3.1 DISENO EXPERIMENTAL

1) Reconstitucion de un suelo arcilloso marino. Se reconstituyd una gran muestra de suelo
marino traido de la Sonda de Campeche, en el cual se realizan los ensayes con los
modelos de pilotes. Para alojar a la gran muestra, se disefié y construyé un odémetro
denominado O-97-5 junto con dos extensiones, las cuales se fileron retirando de acuerdo
con el nivel de suelo que se tenia durante los procesos de sedimentacién, consolidacion
por peso muerto, por presién neumatica y finalmente por presion hidrdulica. El
seguimiento de tal reconstitucién, asi como sus resultados se presentan en diversas

publicaciones Mendoza, et. al., 1998; Ibarra, 2002, entre otras.
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Capitulo 3. Estudio experimental

3)

4)

5)

6)

Sistemas auxiliares. Para la expenmentacxon con los modelos de pilotes fue necesario
contar con los siguientes sistemas: aphcac1on de cargas, adquisicion automatica de datos e
instalacion del pilote. La descripcion detallada de cada sistema se menciona en una tesis

de maestria (L.una, 2002).

Modelo de pilote instrumentado. Se disefio, construyo y calibré un modelo de pilote de
friccion instrumentado, el cual cuenta con 21 sensores en su cuerpo agrupados de la
siguiente manera: 4 sensores de carga axial, 4 de presion total, 4 de presion de poro y 9 de
flexion. Con esta instrumentacién se pretenden registrar las variables geotécnicas mas

significativas que rigen el fenémeno (Luna. 2002).

Modelos de pilote sin instrumentacion. Se fabricaron cuatro modelos de pilotes sin
instrumentacién en su cuerpo, para su extraccion a diferentes tiempos después de su
hincado en la arcilla marina reconstituida, con el propdsito de conocer el efecto de
envejecimiento en la capacidad de carga. Un pilote adicional se utilizé para obtener

resultados preliminares. Los resultados obtenidos se presentan en esta tesis.

Ensayes preliminares. Se efectuaron ensayes preliminares tanto en el modelo de pilote de
friccién instrumentado como en el carente de instrumentacidon. Para el primer caso, los
ensayes se ejecutaron con la finalidad de verificar la instrumeniacion del modelo y el
funcionamiento de los sistemas auxiliares. Para ello se hinco en un suelo artificial (mezcla
de caolin, bentonita, cemento y agua). realizindose pruebas bajo carga axial estdtica y
ciclica (Luna, 2002). Para el modelo de pilote sin instrumentacion, los ensayes se
ejecutaron en el suelo arcilloso marino reconstituido en el odémetro 0-97-5. Estos
consistieron en pruebas ante carga axial estdtica y ciclica con deformacion controlada. Su
proposito fue adquirir destreza suficiente para los ensayes subsecuentes, asi como obtener

elementos de juicio para disefiar las pruebas definitivas.

Ensayes definitivos. La primera serie de ensayes definitivos constituyd la observacién del
efecto del envejecimiento en la capacidad de carga por fuste, de los modelos de pilotes sin
instrumentacion. Posteriormente se planea un programa de ensayes enfocados a la
observacion de los fenomenos asociados a la capacidad de carga axial y lateral estatica,

ciclica y dinamica, con el modelo de pilote instrumentado.
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7 Valzdacmn de solucwne_s tedrico-numéricas con los resultados de los ensayes, lo cual sera

]a pauta para definir estrategias de disefio de pilotes de ﬁ“lCClOI‘l en ambxentes marinos.

La presente tesis comprende el estudio experimental referente al efecto del envejecimiento

contemplado en los incisos 4, 5 y 6.

: El disefio experimental realizado corresponde a un modelo distorsionado de acuerdo con la
clasificacién de Meymand (1998). En un modelo distorsionado las condiciones de similitud entre
modelo y prototipo no se cumplen cabalmente, debido a los parametros no escalados. En efecto,
cuando se estudian problemas donde los parametros estan gobernados por esfuerzos en el medio,
debido al peso propio de los materiales, es practicamente imposible cumplir con la similitud en
ensayes con ambiente meramente gravitacional (1-g). Una manera de lograr la similitud entre
modelo y prototipo. es realizar la experimentacién en maquinas centrifugas, las cuales proveen al
modelo de una aceleracion artificial de varias veces la aceleracion de la gravedad. Esto permite
construir un modelo fisico a escala, donde las caracteristicas de los materiales son de facil acceso
y la aceleracion a la que estara sujeto el modelo dependera del factor de escala requerido entre el
modelo y prototipo. Existen diversas desventajas en los ensayes con centrifuga; una de ellas y tal

vez la mas importante. es el alto costo de realizarlos.

No obstante, advirtiendo la importancia del estado de esfuerzos, se indujo una presién
externa en la masa de suelo reconstituido, con el propésito de modelar un tramo de pilote
embebido a cierta profundidad del fondo marino. Es"imbortante comentar que aunque no se
escalaron los valores de las variables atendiendo al analisis dimensional, - la mbdeiacién

distorsionada constituye una buena opcion en el entendimiento del fenémeno.

A partir de estas condiciones se reali?é el éstudio experimental del efecto de
envejecimiento en la capacidad de carga por fuste, con la arcilla reconstituida del sitio de la
Sonda de Campeche. Como se hizo referencia en el capitulo anterior, este efecto puede
observarse tanto en el proceso de hincado-del pilofe (corto plazo), como en su vida util (largo
plazo). En el primer caso, el mecanismo de consolidacion local asociado influye de forma

importante, aunque simultineamente-actian los factores de envejecimiento, siendo éstos mads

-
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Capitulo 3. Estudio experimental
La instalacion, medicién y control de los ensayes se_ efectiio con los sistemas auxiliares,

descritos con todo detalle en (Luna, 2002); su recapitulacién se presenta a continuacion.

3.2 SISTEMAS AUXILIARES PARA LA EJECUCION DE ENSAYES CON
MODELOS DE PILOTE

3.2.1. Descripcién del sistema electroneumatico de aplicaciéon de cargas estaticas y
ciclicas

El Sistema electroneumatico de Aplicacion biaxial de Cargas (SAC) fue adquirido a la
compaiiia Geotechnical Consulting and Testing Systems y estd constituido por actuadores
neumaticos, celdas de carga externa. transductores de desplazamiento lineal LVDT,
servovalvulas electroneumaticas, un mddulo acondicionador de sefales, una tarjeta
Analogica/Digital/Analégica (A/D/A) para computadora, una interfaz de la computadora y un
servoamplificador para el manejo de las servovalvulas. Con este sistema se pueden realizar
pruebas bajo carga o deformacion controlada en ciclo cerrado, asi como la aplicaciéon conjunta de

cargas axiales y laterales.

En forma simplificada, el funcionamiento del SAC se muestra en la figura 3.1,
distinguiendo dos partes: mecanica y electronica. En la parte mecanica, se suministra presion a
las servovalvulas. las cuales generan el diferencial de presion entre las dos recamaras (presion de
la recamara superior ps e inferior p,) del actuador neumdtico, generando una accién mecanica que
registra el transductor y se transmite hasta el modelo. La respuesta de los actuadores depende del
correcto suministro de aire a presion de las servovalvulas, La parte electronica incluye las demas
partes, que interactuan por medio de un software proporcionado por el fabricante. Es en este
programa donde el usuario selecciona el tipo de prueba, ya sea carga o deformacion controlada,
generando un comando o funcion desde la computadora, (Fig. 3.1), que por medio de la tarjeta
A/D/A se transforma de sefial digital a analogica. Esta sefial llega a la interfaz de computadora y
al servoamplificador, controlando el funcionamiento de la servovalvula. Posteriormente, el
transductor manda la sefial de respuesta que llega al acondicionador de sefiales y a la interfaz de
computadora, la cual es enviada nuevamente a la tarjeta A/D/A convirtiendo tal respuesta
analégica a una digital. La respuesta se compara con el comando mediante un algoritmo de

control denominado PID (Proportional Integral Derivative: Integracidn derivativa proporcional),

A
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el cual.corrige la sefial de salida (comando) de acuerdo. con la respuesta obtenida, cerrando asi el

ciclo. En todo el proceso se van registrando los datos de respuesta en la computadora.

Suministro de
presion de aire

|——_—> Servoamplificador

- Actuador
interfaz de ¢ Acondicionador T Presn?n
computadora de serial superior
ﬂ\
Presion inferior
Embolo
Cables Transductor
de carga
Modelo
. Comando
Tarjeta (€ Algoritmo
- PID
AIDIA ‘Respuesta
| 1

Figura 3.1. Esquema de funcionamiento del Sistema de Aplicacion de Cargas (SAC). (Luna, 2002)

El sistema cuenta con dos servovalvulas, cada una controla un actuador o piston de doble
recamara para aplicar carga axial y lateral al modelo de manera simultanea, controlando su
movimiento desde la computadora. La respuesta del sistema, en su arreglo completo, esta dada
por cuatro transductores: dos transductores de carga y dos de desplazamiento, uno de cada tipo
dispuesto en cada actuador formando cuatro canales, registrando la carga y el desplazamiento

aplicado al modelo por los actuadores.

Una de las ventajas del SAC con respecto a sistemas de ciclo abierto es el control del
ensaye. dado que corrige en tiempo real la aplicacion de la carga o desplazamiento de acuerdo
con la funcion preestablecida. Asimismo, al recibir la sefial del transductor de carga y de

desplazamiento en un ensaye dado, se reduce el riesgo de rebasar la capacidad de los
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transductores y/o dafiar el modelo, dado que cuenta con limites de carga o desplazamiento,

denominados inrerlocks.

Los limites en el SAC adquieren importancia en el ensaye de pilotes, ya que por descuido se
puede. obligar al actuador a la aplicacion de una carga mayor a la capacidad de carga del modelo,
obligando a un desplazamiento sibito del mismo. Esto se evita reduciendo el intervalo de
desplazamiento del transductor por medio de sus limites. con lo cual, el equipo trataria de llegar a

la carga programada pero se detendria al momento de rebasar el valor de desplazamiento

preescrito.

Los ensayes pueden ser ejecutados en tres etapas distintas, utilizando para ello el programa
de la computadora, permitiendo asi la alternacion de aplicacion de cargas estaticas y ciclicas. Por
ejemplo, se puede programar una etapa de carga axial estatica monotdnicamente creciente. una
segunda etapa con carga ciclica y una tercera etapa con carga axial estdtica para descargar el
modelo de pilote. Esta seleccion dependera del disefio de una prueba en particular, asi como de lo

que se pretenda simular.

Las servovalvulas son una de las partes fundamentales del sistema. En ellas entra aire a
presion y se genera un diferencial de presién entre sus salidas. gracias a que cuentan con una
valvula de dos vias que se mueve de acuerdo al diferencial que se quiere aplicar. El movimiento
del diafragma es controlado desde el servoamplificador y se mantiene en vibracion antes y

después de generar el diferencial.

La puesia en operacion del SAC agrupa distintos aspectos., los cuales se comentan a

continuacioén.

Marco de carga

Este elemento sirve de reaccién a los actuadores neumaticos y fue disefiado y construido
con perfiles de acero estructural, con el fin de evitar la deformacién del marco ante cargas altas.
El marco se muestra esquematicamente en la figura 3.2, donde se distinguen las columnas, la

trabe superior, la trabe inferior, los apoyos y el arreglo de los actuadores axial y lateral.
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Permos de
B B Trabe superior sujecion
” " ~ Placas en
arreglo de
Actuador emparedado
axial Columna
Actuador 2
lateral
Rueda
r ! Z . h 1
JARN £ Z_ ﬁ%éf ) ﬁ
IX:\4 e 7
w Trabe inferior \ w
.
Vista longitudinal Apoyo Vista transversal

Figura 3.2. Esquema del marco de carga. {Luna, 2002)

Este marco se disefié para sujetarlo al odometro 0-97-5 por medio de una trabe inferior que
pasa por debajo del mismo. ademas se le proveyd de ruedas fuera del plano del marco para
asegurar su estabilidad, tanto transversal como longitudinal. El marco puede bajar su altura al
momento de colocar la trabe inferior. y subirlo hasta llegar al contacto con la placa base del

odometro, gracias a que las ruedas cuentan con tornillos de doble tuerca.

L.os actuadores se sujetan al marco por medio de placas de acero en forma de emparedado,
aprisionando el perfil estructural con pernos largos. La razon de tal sujecion es la flexibilidad que
se tiene de mover el actuador a lo largo de la trabe superior o de la columna del marco, pudiendo

realizar los ensayes en cualquier posicion en planta de la superficie del suelo.

Asimismo, puede colocarse en 8 posiciones diametrales distintas, con lo cual se pueden
realizar 16 ensayes cercanos a la periferia del odometro, ademas de ensayes en el centro o

intermedios.
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Calibracion de transductores

El SAC cuenta con celdas de carga tipo “S” y medidores de desplazamiento denominados LVDT
(Longitudinal Vertical Displacement Transducer), Fig. 3.3, siendo los transductores que envian

la sefial de respuesta o retroalimentacion a la computadora.

- % LVDT .
x
i@ [ © sy | \
K gt " i B
I&.ﬁtW' "’""I'!ﬁ ,.'.".:5".'.” I “g } ) ettt - . —— 3
= .“‘L",,"-);’ ;'ﬁ‘“ m :4
Celda de carga — ‘ |1

-> —— - . ——

Figura 3.3. Transductor de carga y desplazamiento

Las celdas de carga estan basadas en strain gages en arreglo de puente completo, semejantes a las
celdas de carga del modelo de pilote. Para su calibracion se utilizé una balanza Toledo, aplicando
carga y registrando el voltaje de la celda correspondiente. El programa cuenta con una ventana
donde aparece el voltaje de cada transductor. el cual se relaciona a la accion mecénica ejercida.
Los valores de las constantes de calibracion de las celdas de carga se muestran en la Tabla 3.1,

teniendo una respuesta lineal.

Tabla 3.1 Pendientes de calibracion para las celdas de carga del SAC

Pendiente Capacidad
Transductor kg/V Canal kg
Celda de carga axial
N/S: D50664 -47.285 1 +/- 400
Celda de carga lateral
N/S: D47080 -22.941 3 +/- 200

Los transductores de desplazamiento funcionan por medio de campos electromagnéticos,
contando con tres bobinas. una central que genera el campo y las otras en los extremos, la
corriente generada en la bobina central viaja a través de una barra metalica interna y la reciben las
bobinas externas, por lo que la posicion de la barra es directamente proporcional al diferencial de

corriente registrado en el transductor. Este diferencial de corriente se correlaciona con el
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desplazamiento: real ejercido’ y se grafica obteniendo ias pendientes de calibracion que se
muestran en la Tabla 3.2. Estos transductores mostraron una respuesta lineal.

Tabla 3.2 Pendientes de calibracion de los LVDT del SAC

Pendiente Capacidad
Transductor mmv Canal mm
LVDT axiatl i
N/S: CD375-500 1.1459 2 *+-10
LVDT lateral ;
N/S: CD375-250 0.3713 4 -3

Es importante el dotar al sistema con los valores de las pendientes y su signo, ya que el

cambiarlas implicaria un movimiento no deseado del actuador.

Para los ensayes presentados en esta tesis, solo- se utilizaron la celda de carg,a y el

transductor desplazamiento correspondiente al actuador ax1a1

Seleccion de parametros PID

El PID es un algoritmo que calcula el error qi;e se tiene entre el comando y la respuesta del
sistema, corrigiendo el comando hasta que el error sea aceptable. El nivel de correccion del
comando depende de las constantes Kp ,Kly Kd, es decir, constantes de proporcién (P),
integracion (1) y derivacion (D) respéctiVamente. Al ser modificados permite que la respuesta se

ajuste al comando adecuadamente,

Como se comentd previamente, el estudio del efecto de envejecimiento implico la
realizacion de ensayes de extraccion, es decir, la aplicacion de una carga estitica axial
monotdnicamente creciente. cuya funcion en el SAC corresponde a una rampa. De esta forma, las
constantes del PID se ajustaron mediante prueba y error hasta encontrar los valores adecuados
para un ajuste satisfactorio entre el comando y la respuesta del Slstema El control de los ensayes
se realizé con desplazamiento, y bajo esta modalidad correspondieron las siguientes constantes:
(P=100, D=1, I=1), Fig. 3.4.
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Funcién rampa

[,
L

Amplitud

Comando ——-\

1

Respuesta

»

Ll
Tiempo

Figura 3.4. Comando vs. respuesta en el SAC con ajuste de constantes PID
para una funcién rampa

Ajuste de servovalvulas

Las servovalvulas estan ajustadas a una frecuencia de vibracion desde su fabricacion, la cual
debe modificarse fisicamente con base en los ensayes que se pretenden realizar. Este ajuste se
realiza dentro del servoamplificador con unos interruptores en serie: el arreglo de éstos determina

la frecuencia de oscilacion del diafragma de la servovalvula (GCTS Operating Instructions,1999).

Para la realizacion de los ensayes presentados en este trabajo, se aument6 la frecuencia de
vibracidén para tener una mejor respuesta del sistema. sin provocar oscilacion en el actuador; lo
anterior se logré a través del giro de un potenciometro ubicado en la parte trasera del

servoamplificador denominado dither.

3.2.2. Descripcién del sistema de adquisicion automatica de datos

Se cuenta con un sistema fabricado por National Instruments, constituido por los
componentes siguientes: a) Bloque terminal de conexiones que recibe los extremos de los cables
con la sefial de cada uno de los sensores, alimentados con una fuente de poder externa; b)
Médulos multiplexores para la amplificacion y barrido de sefiales de bajo nivel dispuestos en un
chasis externo y relativamente cercano a los sensores; ¢) Chasis externo que aloja y conecta a los
multiplexores; d) Tarjeta Analogica/Digital (A/D) que convierte las sefiales analdgicas (voltajes)
en sefiales digitales, insertada en una computadora; y e) Software Lab View, que es la plataforma

de programacion para registrar y procesar las sefiales digitales de los sensores.

M
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Capitulo 3. Estudio experimenial

Ademas de los elementos anteriores, el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) cuenta con
tarjetas de acondicionamiento de sefal externas, disefadas y construidas en el Departamento de
Instrumentacion del Instituto de Ingenieria, con la participacion del Ing. Enrique Gomez; estas
tarjetas reciben la alimentacion desde la fuente de poder y la distribuyen a cada sensor de manera
independiente. Asimismo, cada sensor se conecta a las tarjetas pudiendo ajustar su lectura inicial

a cero, también de manera independiente, por medio de potenciémetros.

Esquematicamente, el SAD se muestra en la figura 3.5, distinguiendo los elementos arriba

descritos.

PR Fuente de

a1 w alimentacion

> & 50
Tarjeta A/D
PC
Chasis : Cables de los
2 ot sensores
f AN
Muitiptexor - S L\.s?f"l&_‘ Tarjetas
e acondiclonadoras

Figura 3.6. Esquema del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD). (Luna, 2002)

La descripcién detallada de la puesta en marcha de este sistema (manejo fisico de sefiales y

programacion) se encuentra en la tesis de Luna (2002).

Cabe destacar que para la ejecucion de los ensayes presentados en esta tesis, se pudo
prescindir del uso del SAD, dado que se utilizaron modelos de pilotes sin instrumentacion en su
cuerpo. El SAD se utiliza principalmente para el registro de todas las sefiales fisicas provenientes
de los sensores del modelo de pilote instrumentado. Para los modelos de pilote carentes de
instrumentacion. bastd solo con el uso del programa del SAC para registrar las (inicas variables:
carga y desplazamiento en la cabeza. No obstante, para las sefales originadas por la
instrumentacion del odémetro 0O-97-5, (consistente en dos celdas de presion total y tres

transductores de presion de poro) si fue necesario el empleo de este sistema.
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Capitulo 3. Estudio experimental

3.2.3. Sistema de instalacion del pilote

Marco guia y placas guia

Para guiar al modelo de pilote en el hincado, se implementé un marco guija formado por
tubos de fierro galvanizado de 17 cédula 80 y conexiones del mismo material. El marco guia
consiste en tres postes (tubos de fierro), dos de los cuales forman propiamente el marco y el
tercero se ligd a estos dos en su parte superior por medio de un cuadro tubular, con el objeto de
darle estabilidad en la direccion perpendicular; ademas, los postes principales tienen conexiones
para alojar travesafios en seis elevaciones diferentes. Adicionalmente, se utilizaron unas placas
guia, hechas de soleras de acero de Y4 de espesor. con baleros radiales que sirven para el apoyo y
deslizamiento del pilote en el momento de su hincado. El marco guia y las placas guia, en su
version original, fueron disefiadas y construidas en otro proyecto de investigacion, realizado en el
Instituto de Ingenieria, (Jaime et al., 1991). Los baleros quedan en contacto con el fuste del pilote
v a su vez. €stos se sujetan a las soleras. Estas placas guia tienen dos orejas que se sujetan a los
travesaiios del marco, procurando tener dos o tres niveles de sujecion. En la figura 3.6 se muestra

el marco y la placa guia.

@

A

Sistema de guiado

ﬁ,

1 (
mJ o
I

\— Cuadro de unién

Trabes

Vista superior Balero

/ superiores
) — L

I

|

Placa gula
(Planta)

i {x u’ uul

i

Vista frontal = =

Figura 3.6. Marco guia y placas guia para la instalacion del pilote
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Capitulo 3. Estudio experimenial

_Este..marco estd disefiado. para. sujetarse en tres puntos diametrales del odémetro.
precisamente en las orejas de sujecion. Cuando se revisd la geometria del marco original y las
dimensiones de! odometro O-97-5. se realizaron modificaciones a los tubos del marco, va que la
longitud de la trabe superior era adecuada para un odometro de mayor diametro. Asimismo. se

-tuvo-que -cambiar la posicion original del apoyo perpendicular del marco, para lograr que e}
cuadro de union de los elementos quedara en la posicion prescrita para los ensayes. La posicion

del marco guia se esquematiza en la Fig. 3.7.

Guias con
baleros Marco guia
. ~."’"/——————
M = f\-:**t:: —iE
-~ il ) \‘
Orejas de o (“ f’“ _:jl, . N

sujecion =~ N~ \ \/7 e
/

,5 ‘ Posicion de
L ‘ ! ensaye
L i
\ \
! \
o N
(oo
Odometro -~ >\ ~ -
0-97-5
e

Figura 3.7. Posicién del marco guia en el odémetro 0-97-6 (Luna, 2002)

Sistema de hincado

Se decidié que el hincado del modelo de pilote fuera a percusién, dado que en campo se
realiza de la misma manera, ademds de que el hincado a presnon se comphcaba por los

aditamentos adicionales que se hubieran necesitado.

El sistema consiste en una barra de acero inoxidable de 50 cm de largo y 4 de diametro, la

cual sirve como guia para una masa cilindrica de"acero, de' 3” de diametro externo, 9/16” de
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Capitulo 3. Estudio experimental

diametro interno y 8.6 cm de altura, y;pgsrg,;(jg;&%lggl,_quejpuede; deslizarse a lo largo de la barra.
Adicionalmente se cuenta con otra masa 'cilmdrit:ar'de 4” de diametro exterior, con la misma
perforacién concéntrica de 9/16” y.una altura de 14 cm.y 8.8 kg de peso. La barra se conecta a la
cabeza del modelo de pilote con una extension cilindrica de 2” de diametro 'y 33 cm de altura
(necesaria para guiar el modelo de pilote durante el hincado) hecha de aluminio, donde:se.coloca
un disco de neopreno y recibe el golpe de la caida de la masa. Esqueméticamenté; el sistema-se

muestra en la figura 3.8, distinguiéndose los elementos anteriores.
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127em " ; I L
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Nem i B!
: i ; L
‘ | ; -+
; i !
| i CUERDA ESTANDAR L
; : I 7 vz DIAMETRO b
: | ; ;
i i b ——
. ! L [
713:_62; . un;xv; o
i e T [ i
VISTA FRONTAL |4 ™ CUERDA ESTANDAR s g i
9515 — . —
- tpre
Wil pive pas Cofe A A
{a) Extension cilindrica (b) Barra lisa de acero {c) Cllindros de acero
de aluminio inoxidable inoxidable

Figura 3.8. Elementos del sistema a percusién

El funcionamiento es simple, se conecta la extension a la cabeza del pilote y después se une
la barra de acero al soporte, se coloca un disco de neopreno y se pone el cilindro de acero que
funciona como martillo o martinete; posteriormente se coloca un prisionero el cual se instala en la
barra para fijar la altura de caida de la masa. Finalmente, la instalacién es manual levantando y

dejando caer la masa con un cierto ritmo, de manera similar a la prueba de penetracidn estédndar.
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En la figura 3.9 se muestra graficamente-este- procedimiento para-el hincado del pilote en el

suelo marino reconstituido.

I
Barra gula ~a

Martillo
T e TV g —
B |~ Extension w

Placa gula -

Suelo B
reconstituido

Paosicion final
de hincado ™.

Figura 3.9. Proceso de hincado de un pilote en el suelo marino reconstituido

3.3 ODOMETRO 0-97-5

Como se comentd al inicio del capitulo. se construyd un oddémetro gigante denominado O-
97-5 para reconstituir un suelo arcilloso marino. Asi mismo se instalaron sensores de presion
total en la base, presion de poro en el interior a tres alturas y transductores de desplazamiento en
la superficie, los cuales permitieron conocer la historia de estas variables durante la
reconstitucion del suelo. Su descripcion detallada y andlisis se encuentran en las tesis de grado
Sanchez. 2000 e Ibarra, 2002. El resumen de la construccién del odémetro, asi como su

instrumentacion se presentan a continuacion.

3.3.1. Construccion del odémetro O-97-5

La geometria del odometro (diametro y altura) se determind a partir del volumen calculado

de suspension que se formaria para reconstituir el suelo; lo anterior se tradujo en un didmetro
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Capitulo 3. Estudio experimental

de 97 cm, para una altura de suspension-de2.6-m.-De esta forma se disefié un gran recipiente
conformado por un odémetro de acero con altura de 122 cm y dos extensiones cilindricas: una
intermedia de acero de 81 cm de altura y una superior de fibra de vidrio de 80 cm de altura. El
oddmetro esta fabricado con ldmina de acero estructural con espesor de 1/8”, la cual se rol6 y
sold6 a una placa base del mismo material de 2" de espesor y 110 cm de didmetro, formando un
cilindro hermético por la base y su extremo superior abierto. El odometro descansa en el piso
sobre bases prismaticas de madera que permiten el libre paso de las mangueras de drenaje, cables
de instrumentacion y el ajuste del marco de carga en diferentes posiciones para los ensayes con
pilotes. La extensién intermedia se fabricd con lamina rolada de acero del mismo espesor que la
del odémetro. La extension superior fue hecha con fibra de vidrio color natural con espesor de 5
mm, lo que permitid la observacion del proceso de sedimentacién y consolidacion por peso

propio a través de su pared translacida, Fig. 3.10.

YN - AU
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| i fibra de vidrio
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815 Extension

, metélica ; 263

i |
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Acotaciones en cm

Figura 3.10. Odémetro O-97-6 y sus extensiones (lbarra,2002)
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~_ Finalizada la etapa de sedimentacion y consolidacién por peso propio, se retird la primera
extension., Posteriormente se inicid el proceso de consolidacion por incrementos de carga,
mediante la colocacién de pesos muertos, aplicacion de presion neumatica con una membrana
ahulada y finalmente con el auxilio de un gato hidraulico. Lo anterior obligd el retiro de la
segunda extension. La estabilizacion del asentamiento para el ultimo incremento de carga

condujo a una altura final de suelo de 80 cm.

Para la consolidacion por incrementos de carga se fabricé una tapa con el objeto de servir de
reaccion a la carga externa aplicada al suelo. Para ello se consideré una tapa de acero reforzada
mediante cuatro perfiles estructurales de seccion I, de 5 de peralte, ubicados de forma radial y

concéntrica, soldados a la placa circular de acero de 2™ de espesor. Fig. 3.11.

Vista
inferior

Vista
lateral

Figura 3.11. Tapa de acero reforzada

Asi mismo, se construyd un cabezal de carga formado por dos placas de acrilico con 96.4
cm de diametro y refuerzos radiales del mismo material. con altura total de 10 cm, Su propdsito
fue distribuir lo mas uniforme posible la carga externa aplicada al suelo. La placa inferior en
contacto con el suelo cuenta con mdltiples perforaciones de 1/8” de didmetro que permitieron el
drenaje durante la consolidacion; asi mismo, fue cubierta con fieltro para evitar la fuga de

ot i

particulas finas durante este proceso, Fig. 3.12
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~Placa -~ Retuerzo radial
.~ superior /
2 < i
! T T 14 1 !
! 5 &
5 . e
e "~ Placa
inferior VISTA LATERAL
Refuerzo T
{ransversal -

e VISTA SUPERIOR

Figura 3.12. Cabezal de acrilico

Para evitar la corrosion provocada por la salinidad del suelo, todos los elementos de acero se

protegieron exterior e interiormente con un bafio de pintura blanca anticorrosiva,

3.3.2. Instrumentacion del odémetro O-97-5
La instrumentacion permanente instalada en el odémetro O-97-5 consiste en:

= Dos celdas de presion total , marca Geokon modelo 3500, con capacidad de 50 psi (3.5
kg/em?). Estas fueron instaladas al centro y tangente a la pared del odémetro sobre la

placa base de éste y dentro de una cama de arena de 5 cm de espesor, Fig. 3.13.

= Tres transductores de presion de poro, marca Sensotec modelo 10/6076, con capacidad de
50 psi (3.5 kg/cmz). Estos se ubicaron fuera del odémetro y conectados directamente a
canulas embebidas en la masa de suelo cuyas puntas porosas se localizaron a 21, 40.5 y
75 cm desde la placa base. La conexion hacia las canulas se realiz6 a través de una
camara de saturacion con valvulas de purga,-la cual aseguré la eliminacidn de burbujas de

aire en el sistema, Fig. 3.13.
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Figura 3.13. Instrumentacién del odémetro 0-97-5 (Mendoza, et. al., 1998)
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Capitulo 3. Estudio experimental

La “instrumentacion no permanente en el odometro consisti6 en la instalacion  de
transductores de desplazamiento LVDT. Estos se colocaron sobre la tapa reforzada y permitieron
registrar el asentamiento durante todo el proceso de reconstitucién del suelo mediante tres barras
de acero dispuestas a 120° conectadas al cabezal de acrilico. Estos fueron retirados una vez

estabilizado el asentamiento por el ultimo incremento de carga.

Todas las sefiales de presion total, de poro, asi como desplazamiento axial fueron adquiridos

mediante el SAD.

3.4 PREPARATIVOS PARA LA EJECUCION DE ENSAYES CON MODELOS DE
PILOTE

Con el proposito de efectuar los ensayes con modelos de pilotes en el odémetro O-97-5 fue
necesario realizar una serie de preparativos tales como la formacion de un suelo artificial, asi

como adecuaciones mecanicas y neumaticas descritas a continuacion.

3.4.1. Formacién de un suelo artificial

La ejecucion de un ensaye implica el hincado del modelo de pilote, la realizacion de la
prueba misma, asi como su extraccion total fuera del oddmetro. Esta ultima accion provoca una
alteracion en el suelo reconstituido debido al hueco originado por el pilote, y crea una zona de
relajacion de esfuerzos y alteracion en su homogeneidad. Para evitar esta situacion se emprendi6
la tarea de encontrar una mezcla artificial de suelo, con el fin de rellenar los huecos dejados por
los pilotes durante los ensayes. Para esta mezcla se buscaron propiedades de resistencia y
permeabilidad similares a las que posee el suelo marino reconstituido. En la formacién de esta
mezcla se experimentaron con los siguientes materiales: caolin, bentonita, cemento y agua, en

diferentes proporciones. Con base en lo anterior, se propusieron tres tipos de mezclas:

Mezcla de caolin - cemento - agua.
Suelo arficial { Mezcla de bentonita - cemento - agua.
Mezcla de caolin - bentonita - cemento - agua.

ooy
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Capitulo 3. Estudio experimental

Resistencia de las mezclas de suelo artificial. Pruebas de compresién simple

Para determinar la resistencia adquirida de cada mezcla, se decidié efectuar pruebas de
compresion simple. Se realizaron bajo la modalidad de carga controlada. aplicando un
incremento a cada 2 minutos. Las pruebas de compresion simple siempre antecedieron a_las...

pruebas de consolidacion.

Permeabilidad de las mezclas de suelo artificial. Prdebas de:consolidacién

El objetivo de estas pruebas fue determinar, principalmente, el coeficiente de permeabilidad
de la mezcla de suelo artificial respectiva. Sin embargo, sdlo se realizaron pruebas de
consolidacién en aquellas mezclas cuya resistencia a la compresién simple fue similar a la que se

tiene en el suelo marino reconstituido.
Resistencia y permeabilidad del suelo marino reconstituido

Debido a que el suelo reconstituido dentro del odémetro O-97-5 debe permanecer con la
menor alteracién posible para evitar su heterogeneidad, (y consecuentemente, obtener una mejor
interpretacion en los resultados durante los ensayes). en esta etapa no se puede muestrearse para
evaluar resistencia o permeabilidad. No obstante. al inicio de los preparativos para la formacion
de la gran muestra contenida en el 0-97-5 se reconstituyeron muestras del mismo suelo marino
en dos odometros pequeiios, de 8.1 cm de diametro y 16 cm de altura, y de 11.6 cm por 31.4 cm,
respectivamente. Su procedimiento de formacion fue el mismo seguido para la gran muestra.
A partir de ellas, se obtuvieron especimenes para ser ensayados en pruebas de consolidaciéon,
compresion simple. UU y CU. Su objetivo fue determinar las propiedades de resistencia,
hidraulicas y de compresibilidad generadas en el suelo donde se ejecuten los ensayes con los
pilotes. De las pruebas de consolidacion se determino el coeficiente de permeabilidad para
diferentes incrementos de esfuerzos. De estos resultados se infirio la permeabilidad de la muestra”
reconstituida en el odémetro gigante, y dado su estado de esfuerzos actuales se estima del orden
de 107 cmvs. Por otra parte. la relacion esfuerzo-deformacion obtenida en una prueba de
compresién simple, arrojé una resistencia de poco mas de 1.2 kg/em®. La curva esfuerzo-

deformacién se presenta a continuacion:
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14 : //‘
/ —a— E: Suelo marino ]
reconstituido.
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Figura 3.14. Curva esfuerzo-deformacion en compresion simpie del suelo marino reconstituido en
un odémetro pequeiio (Mendoza, et. al., 2002)

Por lo anterior, se buscé una mezcla de suelo artificial con un coeficiente de permeabilidad
del orden de 107 cm/s y que presentara una curva esfuerzo-deformacién en compresion simple,

similar a la mostrada en la Fig. 3.14.

Mezcla de caolin-bentonita-cemento-agua

De los tres tipos de mezclas y todos los intentos experimentales respectivos, se encontrd
satisfactorio el resultado de la mezcla compuesta por caolin, bentonita, cemento y agua, cuyas

proporciones se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Mezcla de caolin-bentonita-cemento-agua(Mendoza, et. al., 2002)

Denominacién 100 % Sélidos en peso Contenido de
de la mezcla % Caolin % Bentonita | % Cemento agua w, %
C-B-Ce-A 79 15 6 170

Resistencia en compresion simple

La relacion esfuerzo-deformacidn de esta mezcla, para la prueba de compresion simple se

muestra en la Fig, 3.15,
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1.6
14
- //-—/
£ 12
L ) .
o
P
= 1.0 ~
'§ : : —e— E: 27 Nov 2001. Tr: 27 dias
3 08 | —e— E: Marzo 1998. Suelo -
S // marino reconstituido
8 os
@
2 7
04 }——
w i E: Ensaye
Tr: Tiempo de reposo
0.2 |—
Preparacion de la merda 31 de Octubre det 2001
0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 a.06

Deformacién unitaria axtal {¢).

Figura 3.16. Curvas esfuerzo-deformacién en compresién simple para diferentes lapsos de reposo.
Mezcla: C-B-Ce-A-2 y la del prototipo: Suelo marino reconstituido (Mendoza, st. al., 2002)

Como se desprende de esta figura, el comportamiento esfuerzo-deformacion de esta mezcla
es muy parecida al suelo marino. Para determinar su permeabilidad se realiz0 una prueba de

consolidacion unidimensional.

Permeabilidad obtenida en prueba de consolidacion

Los resultados obtenidos del coeficiente de permeabilidad, para diferentes incrementos de

esfuerzo fueron los siguientes:

Tabla 3.4. Coeficiente de permeabilidad. Mezcla C-B-Ce-A2 (Mendoza, et. al., 2002)
a Ao o med C, m, k
(kg/en’’) | (kgicn?) | (kg/ent) (cmtss) | (cmiikg) (cnvs)
0.000 0.000 - - - -
0.094 0.094 0.047 1.216E-01 0.0433 5.262E-06
0.206 0.112 0.150 1.208E-01 0.0236 2.850E-06
0.412 0.206 0.309 1.131E-01 0.0250 2.829E-06
0.806 0.393 0.609 7.689E-02 0.0407 3.129E-06
1.499 0.693 1.152 2.171E-02 0.1216 2.640E-06
2.997 1.499 2.248 1.200E-02 0.0776 9.316E-07
Tlempo de reposo de la mezcila: 12 dias
r“ TFS] (“ \;\'.l;:"."‘f
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Figura 3.16. Variacién del coeficiente de permeabilidad con el nive! de esfuerzo.
Mezcia: C-B-Ce-A-2 (Mendoza, et. al., 2002)

De la Tabla 3.4 y la figura 3.16, se distingue que el coeficiente de permeabilidad de la
mezcla alcanza valores del orden de 10® crmvs; y en el ultimo incremento, se obtiene el primer
valor del orden de 107 cm/s. Estos valores se aproximan a la permeabilidad del suelo marino

reconstituido.

Por lo mencionado anteriormente. esta mezcla presentd las propiedades de resistencia al
esfuerzo cortante y permeabilidad que mejor se asemejan a las del suelo marino reconstituido. Se
reitera que la mezcla cuenta con caracteristicas hidraulicas y mecanicas similares a las del suelo

marino, aunque debe sefialarse que en su reestructuracion juega un papel decisivo el cemento.

3.4.2. Modificaciones mecanicas

Corte de la tapa de acero reforzada del odémetro. Como se comentd anteriormente, la
ejecucion de los ensayes se lleva a cabo aplicando presion externa sobre la masa de suelo
contenida en el odémetro. Para aplicar esta presion se utiliza un gafd hidraulico de alta presion
que reacciona contra la tapa reforzada. Dada la presencia-de esta tapa, fue necesario efectuarle el
corte de un sector, tal como se muestra en la Fig. 3.17, a fin de contar con el espacio necesario

para las maniobras del hincado y la ejecucion en si del ensaye con el modelo de pilote.

le]’_{H '[!‘ /‘i« \n
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1
' Corte de |
. un sector

-

Figura 3.17. Corte de un sector circular en {a tapa reforzada

Perfaraciones en el cabezal de acrilico. Se realizaron doce perforaciones de 1 2”7 de
diametro en la placa superior e inferior del cabezal. con equidistancia de |1 cm respecto a la
pared del odémetro y separacion centro a centro de 14.3 c¢m; se omitieron cuatro perforaciones
debido a la presencia de la vigas de refuerzo principal que unen las placas superior e inferior,
Fig.3.18. La modificacion anterior se efectud con la finalidad de permitir el paso de los pilotes
por ensayar para descubrir los lugares necesarios donde se llevaron a cabo los ensayes de
extraccion, asi como los que se efectuaran con el modelo de pilote instrumentado bajo
condiciones de carga axial y carga axial ciclica. Cabe mencionar que se pueden ejecutar 16
ensayes con presion externa. bastando s6lo con una rotacion del cabezal para encontrar las cuatro

posiciones restantes.

¥ T —-“*1’{;’%
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Perforactones -

" - Perforacion 1 1/2°

Figura 3.18. Perforaciones de 1 ¥2” en el cabezal de acrilico
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Instalacion de ruedas para el andamio. La colocacion de ruedas ahuladas al andamio, fue
"con el objeto de mejorar su maniobrabilidad durante los ensayes, Fig. 3.19. Este andamio se
utiliza alrededor del odémetro para poder maniobrar su tapa metilica de varias decenas de
kilogramos, asi como el cabezal plastico. Como este andamio debe intercambiarse con el marco

de carga, fue considerado conveniente adosarle ruedas para su ficil movimiento.

“\.

Figura 3.19. Instalacién de ruedas (rodajas) en e! andamio

Realizacion de perforaciones oblongas en la placa metdlica. Se cuenta con una placa
metdlica que soporta al actuador axial neumatico y que lo sujeta al marco de carga del oddmetro
gigante. Esta placa a su vez es sujetada por tornillos que atraviesan dicha placa en perforaciones,
que inicialmente fueron circulares. A estas perforaciones se les dio una forma oblonga, tal como
se aprecia en la Fig. 3.20, con el objeto de contar con cierta holgura para realizar el centrado del

actuador en la posicion del ensaye.
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Figura 3.20. Realizacidon de perforaciones oblongas en la placa metalica
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Capitulo 3. Estudio experimental

Levamtamiento del odometro O-97-5. - El-actuador neumatico se encuentra instalado en el
marco de carga del odémetro. Como se comentd previamente, este marco fue disefiado con una
viga inferior desmontable con la que se cierra el marco, y que debe pasar por debajo del
odémetro. Una vez atornillada al resto del marco y al oddmetro, el marco reacciona contra el
peso del odometro durante la ejecucion de los ensayes. Sin embargo, debido a que los polines de
apoyo sufrieron compresion vertical, y dadas las imperfecciones del piso del laboratorio, la
separacion entre el piso y la base del odometro fue insuficiente para el paso de la viga inferior. Lo
anterior obligd a levantar el odéometro con gatos hidraulicos y calzarlo con unas maderas para

incrementar el espacio requerido por la viga, ver Fig. 3.21.

Figura 3.21. Levantamiento del odémetro con respecto al piso del laboratorio

Maquinado de los modelos de pilote no instrumentados. Para obtener estos modelos de
pilote, sc empled un tubo de fierro galvanizado de 6 m de longitud. A partir de éste se obtuvieron
5 tubos de 84.5 cm de longitud, en los cuales se realizaron cuerdas de tipo listén en sus extremos
y sc¢ afinaron sus puntas, Fig. 3.22, Estos modelos se utilizaron para realizar los ensayes de

extraccion enfocados a estudiar el efecto de envejecimiento en la capacidad de carga por fuste,
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Capitulo 3. Estudio experimental

Cuerda tipo liston

Puntas afinadas

Figura 3.22. Fabricacion de modelos de pilote no instrumentados

Maquinado del cabezal del pilote, Consiste en una conexion tipo cople entre el modelo de

pilote y el sistema de hincado y aplicacion de cargas: se eligid latéon para su fabricacién, Fig.

3.23.
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Figura 3.23. Cabezal tipo cople para los modelos de pilote no instrumentados




Capitulo 3. Estudio experimental

Maquinado de una pieza de soporte para LVDT. Se realizé la fabricacion de una pieza de
aluminio para soportar el transductor de desplazamiento LVDT, el cual mide el desplazamiento

en la cabeza del pilote durante los ensayes, Fig. 3.24.
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Figura 3.24. Pieza de soporte para el transductor de desplazamiento LVDT

3.4.3. Modificaciones neumaticas

Adecuacion de la linea de aire para los actuadores neumaticos de aplicacion de cargas.
Para evitar posibles fluctuaciones en la presidn o en el movimiento del vastago del actuador
neumatico, se decidid instalar un contenedor de aire con volumen de unos 15 litros; su objetivo
fue proporcionar un mayor volumen de aire a presion regulada, que el que proporcionan sblo las
mangueras, y asi proveerle al sistema neumatico una mayor estabilidad. Asi mismo, se reemplazo
el didmetro de la manguera de la linea de aire de 4™ a 2™ de didametro. a partir del contenedor

hasta el actuador neumatico con el misimo fin. Fig. 3.25,

Linea
nelmatica

Figura 3.26. Adecuacién de la linea de aire para los actuadores neumaticos (axial y lateral)
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Capitlo 3. Estudio experimental

Intercambio - de- conexiones en la linea de alimemtacion neumatica. Originalmente se
instalaron cierto tipo de conexiones (codos, niples, tees, conectores machos, etc) en la linea de
alimentacion neumatica. No obstante, durante la ejecucion de pruebas preliminares se observo la
existencia de fugas de aire en determinadas conexiones. Lo anterior obligé a reemplazarlas por
otras de mejor manufactura y principalmente en aquellas donde se necesita conectar y

desconectar periodicamente debido a la instalacidn del equipo para la realizacion de ensayes.
3.4.4. Aplicacién de presion externa al suelo

La presion externa mas alta ejercida al suelo marino en proceso de reconstitucion fue de 1.5
2 e . .
kg/cm”. Una vez estabilizado el asentamiento en el tiempo, se obtuvo una altura final de suelo de
80 cm. Dado que se tenia que realizar modificaciones en la tapa metalica reforzada y el cabezal

de acrilico, fue necesario la liberacion de esta presion, Fig. 3.26.

Figura 3.26. Liberacion de la presién externa ejercida en el suelo marino reconstituido

El suelo se mantuvo en esta condicidén casi cuatro meses hasta que se finalizaron las
modificaciones en la tapa y cabezal. Durante este lapso se registrd una expansion de 1.7 cm,

medida con un flexdmetro, a partir de la arista del extremo superior de odémetro.

Antes de aplicar nuevamente la presion externa se procedi6 a la reinstalacién y calibracion

de los transductores de presion de poro, Fig. 3.27.
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Capitulo 3. Estudio experimental

Figura 3.27. Reinstalacion de los transductores de presiéon de poro en el odémetro 0-97-6

Posteriormente se colocd el cabezal de acrilico ¥ dos ruedas de concreto, cuya funcién es

proporcionarle al gato hidraulico la altura necesaria para el contacto y la consecuente reaccion

contra la tapa reforzada. Fig. 3.28,

Gato - " “Ruedas de &
; 4 concreto

Figura 3.28. Colocacion del cabezal de acrilico y ruedas de concreto

Se decidid aplicar una presion externa menor a la maxima experimentada por el suelo de
1.5 kg/em®. y de esta forma, obtener las condiciones de un suelo preconsolidado. La situacion
anterior se debe al predominio de suelos preconsolidados en la Sonda de Campeche (Fugro
McClelland-PEMEX.1996). De esta forma se procedio a ejercer una presion externa de 1 kg/cm?,
efectuado en dos incrementos de 0.75 kg/cm?® y 0.25 kg/cm?®, respectivamente, con la consecuente
relacion de preconsolidacion de 1.5. Durante este proceso se registrd la variacion de la presion de

poro, presion total, asi como el asentamiento en dos puntos con separacion angular de 120°,
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Capitulo 3. Estudio experimental

Medicion de presion de poro
En la figura 3.29 se presentan las lecturas diarias obtenidas de la presién de poro en la parte

superior, media e inferior del suelo marino reconstituido (75, 40.5 y 21 cm, respectivamente, a

. 2 .
partir de la base del odémetro), correspondiente a la presion total externa de 0.75 kg/cm”. Asi
mismo, como una referencia, se muestra la linea de presion hidrostatica.

Presion de poro u (kg/cm2)
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Figura 3.29. Variacion de la presiéon de poro durante |a aplicacién de
sobrecarga externa de 0.76 kg/cm

Antes de aplicar la presion externa al suelo se registraron las lecturas iniciales de los
transductores. Se esperaba que estas lecturas se encontraria proximas a la presion hidrostdtica de
debido a la ausencia de sobrecarga externa. No obstante, en la parte superior e intermedia de la
masa de suelo, las presiones de poro registradas fueron mayores a la hidrostatica (del orden de
200% en ambos casos). En la parte inferior se registréo una presion practicamente nula, cuya
presion hidrostatica relacionada es 0.076 kg/cm® (lo cual indicé cierto comportamiento de
succion). Al aplicar la presion externa de 0.75 kg/cm®, en la misma figura 3.29 se observan
comportamientos errdticos, consistentes en ascensos y descensos de presion sin un patrén de
orden definido para las tres alturas, durante el lapso de aplicacién de esta sobrecarga, alrededor
de una semana. Para el nivel de 75 cm, la altima lectura adquirida reportd un incremento del
280% con respecto a su lectura inicial. Analogamente, para el nivel intermedio se observo un

decremento del 75%, y finalmente, el nivel inferior un aumento del 280%.
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La figura 3.30 muestra-la variacion dlarla de‘la presxon de poro correspondiente a la presxon' :

Capitulo 3. Estudio experimental

total externa de 1 kg/cm?, tomando como referencia las wltimas lecturas de presion de’ poro dela

etapa de sobrecarga anterior.

Presion de pore u (kg/cm2)
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Figura 3.30. Variacién de la presién de poro durante ia aplicacién de
sobrecarga externa de 1 kg/cm?

En esta figura se distingue lo siguiente: (1) en la altura de 75 cm, la presion de poro

disminuye gradualmente hasta llegar a un valor del 30% de la presion hidrostatica; (2) para el

nivel intermedio, la presién disminuye aunque es 140% mayor que la hidrostatica; (3) finalmente,

la parte inferior del suelo registra un aumento gradual de la presion aunque debajo de la presiéon

hidrostatica.

Para los dos casos de sobrecarga externa. el comportamiento de la presion de poro presenta
variaciones muy erraticas y dificiles de comprender, considerando este hecho desde sus lecturas
iniciales. Lo anterior sugiere la posibilidad de atribuir este comportamiento a errores de medicion
debido a fallas en la instrumentacion. Cabe destacar que el estado fisico de los transductores es

correcto. ya que durante su calibracion se comprobd su buen funcionamiento, ademas de

obtenerse constantes de calibracion similares a las registradas al inicio de su operacion. Las fallas
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Capitulo 3. Estudio experimental

entonces, posiblemente se presentan en la parte de la instrumentacion interna instalada en el
odometro, es decir, canulas, tubos interiores y piedras porosas. Tal vez se trate de un
taponamiento en los poros de las piedras, asi como en el interior de la linea de saturacién, debido

a la precipitacion e incrustacion de sales marinas.

Por lo anterior, las lecturas de presion de poro que se registran no se consideran confiables

para realizar alguna interpretacion fisica.

Medicion de presion total
En la figura 3.3 se presenta la evolucion de la presion total registrada por las celdas central
y tangente a la pared del odometro ubicadas en su base del mismo, debido a la aplicacion de la

presion externa.
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Figura 3.31. Variacion de la presion de total durante la aplicacion de
sobrecarga externa

Para la sobrecarga de 0.75 kg/cm™ se registro un ligero incremento de esfuerzos en la celda
central y tangente del 21% vy 15%. respectivamente, tomando como referencia sus valores
iniciales. Posteriormente se tomaron lecturas en las celdas por espacio de cinco dias,
s . . . . . .. - 2
observandose en ambos casos ciertas fluctuaciones. Cuando se aplico la presion linal de 1kg/em?,
la celda central experimentd un incremento del 7% con respecto a su tltimo valor. No obstante, la
celda tangente permanecio sin cambios. A partir de ese momento se continuo el registro de
lecturas por un lapso de 14 dias, distinguiéndose una estabilizacion de presion en la celda

tangente v una relajacion de ésta para la celda central.
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Capitulo 3. IEsnudio experimental

Se observa que en el centro se presenta una mayor concentracion de esfuerzos, lo cual es
acorde con la teoria de distribucion de esfuerzos en la masa de suclo. Por otra parte, la fricciéon
generada entre el suelo y la pared del odometro disminuye el esfuerzo vertical aplicado, lo cual se
traduce en un estuerzo mayor al centro v menor en la periferia. Si se considera que la
instrumentacion no sutrio alteraciones debido a efectos del tiempo (desde su instalacion hasta la
aplicacion de esta presion externa). entonces se puede afirmar que aproximadamente el 50%o de la
sobrecarga externa se disipa por la triccion en las paredes del odometro, transmitiendose el otro

50%s restante hacia el fondo

Medicién del asentamiento

Finalmente. en la tigura 3 32 s¢ muestra la evolucion del desplazamiento axial del suelo
marino reconstituido. adquirido en dos puntos. debido a la sobrecarga de 0.75 kp/em™ v 1 kg/em”,
observandose los primeros indicios de estabilizacion despucs de 22 dias desde la aplicacion de la
primera sobrecarga. con una compresion promedio total de 1 6 cm Naturalmente, durante este
proceso existio disipacion de la presion de poro manifestada por la expulsion v drenado del agua
por la base del odometro y parte superior de las perforaciones en el cabezal de acrilico. El drenaje
de agua concluyo aproximadamente después de un mes de ser tomadas las ultimas lecturas del
asentamiento.
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Figura 3.32. Variacion del asentamiento durante la aplicacién de
sobrecarga externa
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3.5 ENSAYES DE EXTRACCION DE MODELOS DE PILOTE

Concluidos todos los preparativos y estabilizado el asentamiento y drenado del agua del
suelo reconstituido, se procedid a la ejecucion de los ensayes con modelos de pilotes no
instrumentados. Como se comentd anteriormente, éstos se utilizaron con el propdsito de conocer
el efecto de envejecimiento, tanto en la resistencia durante el hincado (corto plazo), asi como en
la capacidad de carga por adherencia-friccion después del hincado (largo plazo). Para ello se
hincaron los modelos de pilote por impactos y, particularmente, en uno de ellos se realizé con
interrupciones programadas en un lapso definido, a fin de observar la evolucién de la resistencia
durante el proceso de hincado; asi mismo, se efectud la extraccion controlada de cada uno de
ellos transcurridos diferentes lapsos de reposo después de su hincado. Se opté por realizar
extracciones para medir s6lamente la evolucion del aporte por fuste, dado que el trabajo de los
pilotes en plataformas marinas es por friccion, debido a los desplazamientos permisibles para su
disefio; por otra parte, en virtud de la falta de instrumentacion en el cuerpo del pilote no se puede
discernir el aporte por fuste y punta si se hubieran realizado pruebas de compresion. Por lo
anterior, se realizaron ensayes de extraccion preliminares, definitivos y adicionales; las unicas
variables medidas fueron la carga y el desplazamiento en la cabeza del pilote, obteniéndose las
curvas carga — desplazamiento respectivas. El procedimiento de ejecucion de los ensayes, asi

como los resultados preliminares, definitivos v adicionales obtenidos se describen a continuacion.

3.5.1 Procedimiento de ejecucién de ensayes

El procedimiento general para la ejecucion de todos los ensayes consistid en los siguientes
puntos:
Hincado:

1) Posicionamiento de la tapa reforzada en el lugar de la prueba. Puesto que el hincado de
cada pilote se realiz en una de las perforaciones practicadas al cabezal de acrilico, fue
necesario ubicar la abertura realizada en la tapa reforzada en cada una de éstas. Antes de
realizar la maniobra de posicionamiento de la tapa, se retird la presion externa;
posteriormente se levanto ésta utilizando un polipasto con capacidad de 600 kg instalado
en la parte superior del andamio o torre y se procedié a su rotacién para hacer coincidir la

abertura con la perforacion del cabezal, Fig. 3.33.
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Capitulo 3. Estudio experimental

(a) Sujecién de la tapa reforzada al polipasto

(b) Levantamiento y rotacién de la tapa (c) Posicionamiento en la posicion de ensaye

Figura 3.33. Posicionamiento de la tapa reforzada en el lugar de la prueba
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2) “Aplicacion de presion externa al suelo. Una vez posicionada e instalada-la tapa reforzada
en el odémetro, se aplicd nuevamente la presion externa, Fig. 3.34. Cabe destacar que la
realizacion del punto 1, asi como éste, se efectuaron de la forma mas rapida posible, a fin
de minimizar la expansion del suelo, cuyo valor generalmente fluctué de 1 a 2 mm. Su
valor se registré con dos micrometros instalados en el interior del odémetro y en contacto
con la superficie del cabezal; sus lecturas sélo se utilizaron como una referencia para
conocer el tiempo necesario para la estabilizacion del asentamiento por la recompresion

después de la expansion, el cual cominmente fue de un dia.

Figura 3.34. Preparacion para la aplicacidon de presion externa al suelo

3) Instalacion del marco guia v placas merdlicas en el odémetro para el hincado. Para
realizar el proceso de hincado se instald el marco guia y las placas metalicas, con la

finalidad de procurar la verticalidad del modelo de pilote. Fig. 3.35.

(a) Vista frontal del marco guia
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(b) Marco guia y placas
Figura 3.35. Instalacién del marco guia y placas metalicas en el odometro para el hincado
4) Hincado del maodelo de pilote. Se realizd con la instalacion de la extension cilindrica, la

barra guia. disco de neopreno para inducir amortiguamiento. y la wtilizacion del martillo o

masa polpeadora. Fig. 3.36.

{a) Proceso de hincado
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sl
B

(b) Conteo del numero de golpes a cada 10 cm de penetracién
Figura 3.43. Proceso de hincado del modelo de pilote
Extraccion:
5) Instalacion del marco de reaccion en el odometro. Hincado el pilote, se efectud la

instalacion del marco de reaccion. colocando la viga inferior por debajo del odémetro y

conectandola al marco para cerrarlo. Fig. 3.37.

(a) Colocacion de viga
inferior y traslado
del marco

{b) Conexion de la viga
inferior al marco de
reaccion

Figura 3.37. Instalacion del marco de reaccion en el odémetro
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6) Instalacion del actuador neumdtico axial y el transductor de desplazamiento LVTD,
Previo a la instalacidn del actuador neumatico, se acopld la celda de carga en el vastago
de éste, junto con la pieza de soporte del LVDT. Esta Gltima conté con una conexién tipo
niple, a través de la cual se efectud la instalacion del actuador con el cabezal del pilote.
Este procedimiento se realizé procurando la menor perturbacion del pilote ya hincado. El
actuador. a su vez, se sujetd al marco de reaccion por medio de las placas de soporte y
finalmente se instalo el LVDT en su pieza respectiva. y tanto éste como la celda de carga

se conectaron al SAC. Fig. 3.38.

Placas de &
N soporte de!
Actuador actuador

neumatico

Celda de
carga

Figura 3.38. Instalacién del actuador neumatico axial y el transductor de desplazamiento

7 Extraccion del pilote. Programada la funcion especifica en el SAC (funcion rampa). se
ejecutd la extraccion del modelo de pilote. asegurando suficiente desplazamiento para la

observacion de su falla altima. Fig. 3.39.

(a) Programacién de la prueba en el SAC (b) Ejecucidn de la prueba

Figura 3.39. Ejecucion del ensaye de extraccién
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3.5.2 Ensayes de extraccion preliminares : o
Se realizaron ensayes preliminares con el objeto déirvéﬁﬁééf Elﬁ:ﬁiﬁbiénaihie:ﬁto'del Sistema
de Aplicacién de Cargas (SAC) y de Adquisicion de Datos (SAD), asi como la deteccidon de
posibles fallas en la instalacion de todo el equipo (marco de reaccion, actuador axial y LVDT).
Estos ensayes se realizaron en un solo modelo de pilote, denominado 1. Su hincado se realiz6 a
percusion, con variacion en la energia aplicada debido al cambio en la altura de caida de la masa
y la utilizacion de dos masas con pesos diferentes, tal como se observa en la Tabla 3.5 y Fig.
3.40. La variacién impuesta estuvo enfocada a encontrar una relacion de penetracion del orden de
lem/golpe. Lo anterior se logro aproximadamente con el uso de la masa de 8.79 kg. y una altura

de caida de 20 cm.
Tabla 3.5. Registro de hincado: Ensaye preliminar

No. Golpes | Despl. {cm) | Altura caida Masa Hincado
N ) {cm) utilizada (kg){ (cm/golpe)
107 7.60 3 0.075
10 2.30 20 2.983 0.230
10 3.20 30 0.320
10 6.80 12 0.680
13 12.50 20 8.790 0.962
11 9.00 20 0.818
Fecha de hincado: 15/0Oct/02
No.de golpes
0 20 4 60 B0 100 120 140 160 180
0.00
B .1 107 | Attura caida: 3 cm .
800 [m T T T T Masa 2983 kg

0| Aftura caida: 12 cm
ma 790 kq

. Aﬁuncnld‘mcm Ceeis e
13- Mnu8790kg

Profundidad {cm)

Alura caida: 20 €My .

ni | Masa:8.790kg [ 00D DT

35.00

—o-PIIou 1 (Explor orio)

45.00

Figura 3.40. Proceso de hincado a percusién del pilote 1
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Capitulo 3. Estudio experimental

El primer problema-detectado fue“la instalacion’ incorrecta del marco de reaccion;“el cual:
consistid en una ligera falta de horizontalidad en la viga superior; lo anterior indujo cierta
inclinacion del actuadbr,"qué para fines practicos fue insignificante, sin embargo suficiente para
provocar un desplazamiento inadecuado en su vdstago. En consecuencia, el marco se nivelo a
través de sus tornillos' de doble tuerca instalados en sus apoyos, logrando asi la verticalidad del

actuador. En ensayes posteriores, se verifico esta condicion antes del inicio de cada prueba.

Durante la ejecucion de las primeras pruebas se observd la existencia de un desplazamiento
del actuador en su conjunto, causado por una holgura del perno en la conexion de sujecién del
actuador al marco de reaccion; lo anterior provoco un error de medicién del desplazamiento en la
cabeza del pilote, toda vez que los ensayes se controlaron con desplazamiento, siendo ésta
medicidn afectada por el desplazamiento adicional del actuador. Dada la situacion anterior. se
suspendieron los ensayes y se procedid al ajuste de la conexidn en el taller mecanico. Existieron
algunos descuidos tales como la presencia de ligeras fugas de aire, las cuales fueron selladas y

evitadas en ensayes posteriores.

Superadas las limitaciones citadas. se reinicid otra serie de pruebas estaticas de extraccion,
con el mismo modelo de pilote 1, sin olvidar la historia de cargas y fallas impuestas previas. En
estos ensayes se busco aprovechar al maximo el pilote | para efectuar los ensayes preliminares
que permitiesen visualizar la evolucion de la capacidad de carga por fuste debido al efecto del
tiempo. Para ello se efectuaron 4 pruebas de extraccion, con tiempos de reposo de 29 dias, 0 hrs
(inmediato), 48 hrs y 70 hrs, siguiendo precisamente esta secuencia. Debe tenerse presente que el
inicio de cada prueba tuvo como antecedente una falla previa y el tiempo de reposo respectivo
para su extraccion. Las condiciones para iniciar la ejecucién de cualquier prueba preliminar
consistieron en la descarga de toda fuerza que sujetara al pilote a una extraccion o compresion
con el auxilio del SAC; el establecimiento del cero de referencia en la medicion del
desplazamiento se hizo a través del programa de la computadora del SAC, procurando que
fisicamente el transductor contase con suficiente carrera. A partir de estas condiciones se

realizaron las pruebas.
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Capitulo 3. Estudio experimental

Las caracteristicas que se mantuvieron constantes en cada una de las pruebas ejecutadas se
preSeman ‘en la Tabla 3.6. Debe enfatizarse que a fin de poner en evidencia la evolucion de la
resistencia con el tiempo de reposo, se procedidé de manera sistematica y repetitiva en cada una de
las pruebas, modificando tan sélo la variable observada. En la figura 3.41 se presentan las curvas

carga-desplazamiento obtenidas.

Tabla 3.6. Caracteristicas de las pruebas de extraccion preliminares. Pilote 1

IEnsaye de extraccion AT"'::::;“’ Control def\éfrlr'\:; Sn ix?é'i:::rleess Funcién Grabacion
Extraccion 1 (0 hrs) 0.84
Extraccion 2 (48 hrs) 1.03 . 0.00 kg

Despl. /10
Extraccion 3 (70 hrs) 0.89 P 1mm/ABmIn | 9,00 mm Rampa @ 1seg
Extraccion 4 (29 dias) 2.90

Cabe destacar que durante la ejecucion de los ensayes, no se tuvo ningin funcionamiento

anomalo de todo el equipo en general.

140

120

100 Extmcclc’m 4 (t=29dias)
Extraccion 3 (t = 70hrs) .
Extraccion 2 (t =48hrs)

- --- Extraceion 1 (t = Ohrs)

[+]
[=]

Carga (kg)
3

20

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35
Desplazamiento (mm)

Figura 3.41. Ensayes de extraccion preliminares para conocer la evolucién en la
capacidad de carga por fuste. Pilote 1
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Capitulo 3. Estudio experimental

3.5.3 Ensayes de extraccion definitivos

Se utilizaron cuatro modelos de pilote. sin instrumentacion en su cuerpo, con los siguientes
tiempos de reposo a la extraccion después de su hincado: 2 hrs (inmediato), 19 hrs, 5 dias y 114

dias. La descripcion de las pruebas, asi como sus caracteristicas se presentan a continuacion.

Hincado de los modelos de pilote

El hincado de los modelos de pilote se efectud a percusion. Para ello se utilizd una masa con
peso de 2.983 kg, con una perforacion concéntrica por medio de la cual se guid a través de una
varilla y se dejo caer libremente a partir de una altura de 20 cm. Finalizado cada hincado se
observd una intrusion de suelo cuyo valor oscilé de 24.2 ¢cm a 27.3 cm (aproximadamente 30%
de la longitud del pilote embebida en el suelo). En la Tabla 3.7 se presenta el registro de hincado
efectuado en cada modelo de pilote, donde se observa el nimero de golpes requeridos para 10 cm
de penetracion. Cabe destacar que el hincado del pilote 5 se realizd con interrupciones
programadas, con lapsos de 30 minutos en cada penetracion. En la figura 3.42 se muestra el

registro de hincado de cada pilote graficamente.

Tabla 3.7. Registro del hincado de los modeios de piiote

Pilote |No. golpes [Despl. (cm) (cm\llgeglpe) :ﬁ::dd: Observaciones
21 10 0476
44 10 0.227
51 10 0.196 Hi " "
; incado continuo.

2 g; :g 8:;2 27-Dre-02 T = 2 horas (extraccion)
90 10 0.111
42 4 0.095
23 10 0.435
44 10 0.227
62 10 0.161 Hi " i
72 . incado continuo.

2 = 1= 212 21D | 1=19 horas (extraccion)
104 10 0.096
11 14 0.127
24 10 0417
47 10 0.213
63 10 0.159 Hi " i

4 76 10 e incado continuo.
89 e g :?5 11-Dic-02 T = & dias (extraccion)
103 1o 0.097
47 | a2 0.089

[ T AT
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Capitulo 3. Estudio experimenial

Continda Tabla 3.7

Pilote |No. golpes [Despl. (cm) (cm\llgecl:;lpe) ’::;:2: dd: Observaciones
20 10 0.500
64 10 0.156
80 10 0.125 Hincado no continuo
5 104 10 0.096 28-Dic-02 (interrupciones programadas).
127 10 0.079 T = 114 dias (extraccion)
162 10 0.062
14 1.5 0.107
No. de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.0 -
: b .
1 ! 1
! i ! -
i |
! [ i
13 ' v !
10.0 ! ¢
| . | i
: | R
! i !
20.0 |—————t .‘._._.,;‘, :
3 AU | R IR R
L 30.0 + - e
g : - Pilote 4, = : R :
° ;f -— Pilote 5.
g Pilote 3. = | .?'*
‘S 40.0 ! e
e g 4. Pilote 2. B | AN TR N1 ISR IS
50.0
60.0 n y i
. . ; i
} [
' I
- i ! B . e
! i
70.0

Figura 3.42. Grafica del hincado de los modelos de pilote
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Capitulo 3. Estudio experimental

Ensayes de Extraccion—-Compresion y Extraccion complementarios.

pruebas principales

La Tabla 3.8 presenta los ensayes realizados en cada modelo de pilote. Se tienen cuatro

v tres complementarias. Las primeras son las pruebas de extraccién —con

tiempos de reposo distinto después del hincado—, y su descarga respectiva en el sentido de la

compresion (Ensayes Extraccion-Compresion). Estas son: P2-E2H-C, P3-E19H-C. P4-E5D-C ¥

P5-E114D-C. En la figura 3.43 se presentan las curvas carga—desplazamiento respectivas. Los

ensayes complementarios consistieron en extracciones posteriores a las pruebas principales

efectuadas en los pilotes 2 y 3 y corresponden a: P2-E19H, P3-EOH y P3-E19H. Las curvas carga

— desplazamiento respectivas se muestran en las Figs. 3.44 a 3.46.

Tabla 3.8. Caracteristicas de las pruebas realizadas en los modelos de pilote

Pitate

Denominacion

Caracteristicas

QObservaciones

1
de la prueba Fase  |controll Vel.DefJDuracion| Val. iniciales | Funcion |JAmplitudiGrabacion
Fase 1 G00kg
Extraccion | DESPH | 1mm/10mn 0oomm | Rampa | 6rmm | @ 15€9. Ieraccion 2 horas-
P2-E2H.C P 5 ion
ase revio de nci
2 Compresion | DesPl 1mmV10min fase 1 Rampa | -7mm | @ 1seg. [PrUeba pancipal)
. Extraccion 19 horas
Fase unica 0.00k .
P2-E19H | ° T4 | Carga 34 min OOOan Rampa | 120kg | @ 1seg Wdespués de prueba
rincipal P2-E2H-C
Fase 1 0.00 kg
Extraccion Despl Tmmv10mn 000 mm Rampa | 6mm | @ 1569 iExraccion 19 horas-
P3-E19H-C e esion (prueba
ase Previo de rnet
c resion Despi. 1V 10min fase 1 Rampa | -7mm | @ 1seg. P! pal)
3 Fase Unica 0.00 k Extraccion inmediata
P3-EOH £ ion Despl. 1V 10min OOOmgn Rampa | 4mm | @ 1seg. [después de prueba
nncipal P3-E19H-C
e ] Extraccion 19 horas
ase unica 0.00 kg después de las
P3-E18H . Despl. Tmvi ampa
Extraccion Pl Ormun 0 00 mm R 3mm | @1seg pruebasP3-E19H-C y P3-
EOH
Fase 1 0.00 kg
E o | DEsSpL | Imm/10min 000mm | RA™Pa | 3mm | @1seg jexraccion 5 dias-
4 P4-E6D-C e ]
Fase 2 Premvo de
c esitn Despi 1mmy10min fase 1 Rampa | “Amm | @ 1seg. prueba principal)
Fase 1 T 0.00 kg
E . Despt. 1mm/10men 0.00 mem Rampa | 6mm | @ 1seg. IExtraccion 114 dias-
5 | P5-E114D-C - esion
ase Previo de
Cormpresion | DesPl 1mmy10min foe 1 Rampa | -7 mm | @ 1seg. fPfuedapnncipal)
! Significado de la denominacion: P (Piicte), E (Extraccion), C (Compresion)
SRR AV
MAT T A h‘j Fav LS Fakak Y
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Capitulo 3. Estudio experimental

i

Carga (kg)

1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 710

.
m
=}
)
g
o
=]
=]

- 2horas =80 ==Y
e /

) COMPRESION
114 dias M

Desplazamiento {(mm)

Figura 3.43. Ensayes de extraccion definitivos para conocer la evolucion -
en la capacidad de carga por fuste en modelos de pilotes distintos

30 min 4 min

100
80 |———

80 /i R
70 /

60 /

g
=
3 60 -
o
© 40 { EXTRACCION —
a0 :
20 :
10 Carga controlada ~|
V]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Desplazamiento (mm)

Figura 3.44. Prueba de extraccion t = 19 hrs., (P2-E19H) posterior al ensaye
de extraccion t = 2 hrs — compresion (P2-E2H-C). Pilote 2
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Capitulo 3. Estudio experimental

£

Carga (kg)
8

20 EXTRACCION
10
0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5

Desplazamiento (mm)

Figura 3.45. Prueba de extraccion (P3-E0H) posterior al ensaye de extraccion
t=19 hrs — compresién (P3-E19H-C). Pilote 3

Carga (kg)
8

20 |
j
f : ' i
10 : : : EXTRACCION
0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 30

Desplazamiento (mm)

Figura 3.46. Prueba de extraccion con t = 19 horas (P3-E19H) e historia de fallas
previas. Pilote 3
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Capitulo 3. Estudio experimental

3.5.4 Ensayes de extraccion adicionales

Después de finalizado cada ensaye definitivo y pruebas adicionales, se opt6 por realizar un
rehincado en cada pilote, tan solo de unos milimetros, con el objeto de ensayarlos nuevamente a
extraccion — compresion. La intencidn original fue observar el comportamiento y evolucion de la

capacidad por fuste, — en ensayes de extraccion —, con la falla previa de un rehincado.

Figura 3.47. Proceso de rehincado

Ensayes de Extraccion—Compresion

El rehincado se efectuo utilizando la masa de 2.983 kg y dejandola caer cinco veceé, desde

una altura de 20 cm. y sin la aplicacion de presion externa, Fig, 3.47..

Las caracteristicas particulares de cada ensaye se presentan enla Tabla 3.9. En la figura

3.48 se muestran las curvas carga—desplazamiento coﬁespondientés. '
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Capindo 3. Estudio experimental

Tabla 3.9. Caracteristicas de las pruebas realizadas en los modelos de piiote con rehincado

. . |Denominacion Caracteristicas Observaciones
70| dela prueba Fase ontrol Vel.Def/Duracién | Val. iniciales | Funcién |Amplitud 0
Extacatn | DesPL | 1mm/10min oo, | Rampa | 6mm | @ 15e9. [Exraccion 60 dias-
2 | P2.R-E60D-C resion
Fase 2 Previo de fase ~ 1 rehincado)
C resion| 0esPl 1mv10min 1 Rampa | -7mm | @ 1 seg.
F 1 0.00 k
Extra:ceam Despl. 1mm/10min 000"‘9“ Rampa | 6mm | @ 1seg E)draccaér\'30dias-
3 [ P3-R-E30D-C Fase 2 Provio do fase o &sm;w
ase K rehincado
c resion Desp!. 1mrv10min 1 Rampa 7mm | @ 1seg.
.00 ki
E)Zra:oec:m Despl. 1mm/10min 0000 rn?n Rampa | S5mm | @ 15€9. |Extraccion 8 horas-
4 P4A-R-EBH-C F 2 Provo 0 fase ompr&sgj )
ase as prueba rehincado
c ion Despl. Amnv10min 1 Rampa | -2mm | @ 1seg.
' Significado de la denominacién: P (Pilote), R (Rehincado), E (Extraccion), C (Compresidn)
200
EXTRACCION P2R-E60D-C
160 e -— P3-REIDLC -}
30 dias
100 P4REBHC —— o W -
8 horas
5 |60 -
=
[}
2
3 ) N
-3.0 -1.0 olo 6.0 7i0
-50
I ¢ e
COMPRESION Pruebas con rehincado
160 :

Desplazamiento (mm)

Figura 3.48. Ensayes de extraccion con rehincado para conocer la evolucién

en la capacidad de carga por fuste en mo

El anilisis de resultados de todos los ensayos realizados (preliminares, definitivos y

adicionales) se presentan en el capitulo siguiente.

delos de pilotes distintos

e —.
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Capitulo 4. Andlisis de resultados

“Sorprenderse, extrafiarse, es comenzar a entender.”
José Ortega y Gasset.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de las curvas carga ~ desplazamiento obtenidas de los ensayes. se procedio a
determinar la capacidad de carga. modulo tangente inicial v modulo secante con el fin de analizar
el efecto del envejecimiento (largo plazo) en términos de resistencia y deformabilidad. Por otra
parte. se utilizaron los registros de hincado de cada modelo de pilote para observar la evolucion

de la resistencia durante este proceso (corto plazo). descrito a continuacion.

4.1 EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO EN LA RESISTENCIA DURANTE EL
HINCADO

En la figura 4.1 se presentan las graficas de resistencia durante el hincado registradas en los
modelos de pilote 2, 3, 4 y 5. Para los tres primeros, el hincado se realizé en forma continia,
observandose cierta repeticiéon de resultados, con-una ligera variacién para el pilote 2. Lo
anterior indica la homogeneidad que existe en el suelo -marino reconstituido para estas zonas. No
obstante, en el pilote 5 se distingue un aumento en lavresiStenéia. La situacion anterior se debe a
que su hincado no se realizo en forma continua; sinb con interrupciones programadas de 30
minutos entre cada penetracion de 10 cm, La intencion fue observar el efecto de este lapso en la

evolucion de la resistencia durante el hincado.

TESI |
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No. de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0.0 ’
10.0 - B
:
Z.
i
:
20.0 i :
=
L 300 N
B Pilote 4. e
2 ' i to ~— Pilote 5.
g Pilote 3.
% 40.0 O FLEL -
g T
. Pilote 2. — |5
)
50.0 i}
i
b
3 ‘ B
60.0 o T - .
R i f! :
70.0

Figura 2.32, Efecto del tiempo en la resistencia durante e! hincado

Esta ganancia en resistencia puede explicarse por el proceso de consolidacion local radial
inducido por el hincado asi como los factores de envejecimiento presentes, tal y como se
describio en el capitulo 2. Con respecto a la consolidacién local, a través de la medicion de la
disipacion de la presion de poro es posible proponer correlaciones para predecir los tiempos
requeridos para alcanzar diferentes niveles de resistencia, tal y como lo propusieron Bogard y
Matlock (1990). Desafortunadamente, no se pudieron realizar mediciones de presion de poro

dado que se utilizaron modelos de pilote sin instrumentacion en su cuerpo Los factores de
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Capitulo 4. Andlisis de resultados

envejecimiento (mecanismo tixotrépico y solidificacion) actian en forma simultanea al proceso
de consolidacion local y después de éste, aunque su discernimiento sélo es evidente cuando la
consolidacion local practicamente ha finalizado —con base en mediciones de presion de poro-—.
observandose que prosigue un aumento en la resistencia mas alld del tiempo requerido para
efectuarse dicha consolidacion, asi como es reportado por Karlsrud y Haugen (1986). Se trata de
un problema muy complejo y por esta razon aun no se han podido establecer expresiones en
términos de factores de envejecimiento. aunque en funcion de la consolidacion local se dispone el

procedimiento sugerido por Bogard y Matlock.

4.2 EFECTO DEL ENVEJECIMIENTO EN LA DEFORMABILIDAD Y EN LA
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE

Para toda la serie de ensaves realizados. la capacidad de carga y el desplazamiento
respectivo a la falla se determind con un criterio grafico. Con la finalidad de obiener parametros
para juzgar la evolucion de la rigidez del sistema suelo—pilote . se obtuvieron los modulos
tangentes iniciales de las curvas carpa—desplazamiento utilizando el criterio propuesto por
Kondner (1963). adicionalmente al modulo secante determinado graficamente. De esta forma, se
analizo la evolucion de la resistencia y deformabilidad en los ensayes preliminares, definitivos y

adicionales efectuados.

4.2.1. Ensayes de extraccion preliminares
Capacidad de carga ‘
Debido a la forma obtenida en algunas curvas, es preferible aclarar los términos que se

utilizaran en su descripcién y analisis posterior, con auxilio dela Fig, 4.1,

Carga Falla )
Q de pico - -
@ =T ™~ (2) Falla
- Gitima
ST .
Méd. Tang. e~ m oL
inicial  ~—_] \
) {1) Falla
Méd, residual
Secante
» Despl. (5)

Figura 4.1. Términos de falla y rigidez en curvas carga — desplazamiento

o o et e e
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La capacidad. de falla,de,pico,,e],_despla,zam,ignjtﬁo:,:eque:ido p_é.ra alcanzarla, asi como los

mobdulos tangentes iniciales y secante, correspondientes a los ensayes preliminares se presentan a

continuacion.
80
72kg /
70 :
60
g i
© H
2 :
8w »
30 / t=0hrs ——
20
10 |~
& p =0.373mm
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Desplazamiento (mm)
100
= 50 /
:5 . .
5 50
=<
[--3 /
O 4 :
30 |- e T (11 s A——
20
10 ‘
5 p =0793mm
0
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Desplazamiento (mm)

8

70

8 8

Carga (kg)
8

]

3

0

0.

140

120

100

Carga (kg)

[

0

0.2

04 0.8
Desplazamiento (mm)

0.6

Q, =128 kg

0.0

0.5

1.0 20
Desplazamiento (mm)

1.5

Figura 4.2. Determinacion de la capacidad de carga en la falla de pico y desplazamiento a |a falla
en ensayes preliminares de extraccion en el mismo pilote (No.1).
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Mddulo tangente inicial

Desplazamiento & (mm)

Desplazamientod’ (mm)

0.014 l : ( i 0.014 | i i ‘
! i ! H }
¥ = 0.009910) + 0.0022 | | I'=0,010147G) + 0.0014 | ;
0.012 |——— i : ; g 0.012 : ’ ' ;
: | | | | ;
; ! | 1
0.010 , et 0.010 ; e
| i 1
= 0.008 b = 0.008 o
: = :
g 0.006 - t=0hrs o 0.006
3 ' ' i < !
o r
0.004 LSO S N 0.004 e
: i
| | ’ l
1 I ’ H l |
S i — B I ! —_
0.002 . Mo=454.55 kg/mm 0.002 . i M =714.29 kg/mm
| P H !
] o
0.000 0.000 :
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Desplazamiento 8" (mm) Desplazamientod’ (mm)
0.012 ’ 0.030 . ,
| ]
¥ = 0.0100387Q) +|0.00114 i F = 0.0093087/Q) - u.o?oss
| !
0.010 0.025 T e S —
|
0.008 0.020 |————— b - T
g g s
g€ 0.006 g 0.015 e
E E {
¢} [<} |
@ g |
0.004 0.010 S
; t= 29 dias
1'
0.002 0.005 Sy
i |
i i M0=877.19 kg/mm i M ,=809.09 kg/mm
i i ; ) i
0.000 ' 0.000 & |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Figura 4.3. Determinacion del médulo tangente inicial en ensayes preliminares de extraccién en el
mismo pilote (No. 1).
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Mddulo secante en la falla de pico

140

/‘r\\
120 -

100 Extraccién 4 {t=29hrs)
Extraccion 3 (t=70hrs) :

Extraccion 2 (t=48hrs) ;

o 80 1 Extraccién 1 (t=Ohrs)
=]
=
&
w 60
(3]

40 |-

i
20
M, = 139.90 kg/mm
0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35

Desplazamiento (mm)

Figura 4.4. Determinacién del médulo secante en la falla de pico en ensayes preliminares de
extraccion en el mismo pilote (No.1)

Efecto del envejecimiento en la capacidad de carga y rigidez
En la figura 4.5 se presenta en efecto del tiempo en la capacidad de carga y mddulo
tangente inicial del sistema suelo—pilote,
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(a) Capacidad de carga en la falla de pico
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Figura 4.6. Efecto del tiempo en la capacidad de carga y médulo tangente inicial en ensayes
preliminares de extraccion en el mismo pilote (No.1)

Como puede apreciarse en la figura 4.5.a. ocurre un aumento de la capacidad de carga con
el tiempo. Cabe recordar que estos ensayes fueron efectuados en un solo pilote: las condiciones
para el inicio de cada prueba lo constituyd un remoldeo de la interfaz suelo—pilote inducido por la
aplicacion de una carga ciclica. adicional a la historia de cargas y fallas previas. La secuencia
para su ejecucion fue la siguiente: 29 dias, O hrs (inmediata), 48 hrs, y 70 hrs. El lapso
transcurrido para ejecutar la primera prueba a partir del hincado inicial fue de 43 dias. Es decir,
después del hincado transcurrieron 14 dias donde se realizaron las primeras pruebas preliminares.
cuyos resultados no se decidié presentar debido a los errores de ejecucién involucrados, los
cuales, evidentemente afectan toda interpretacion de resultados. Con referencia a la ultima falla
del pilote en esta etapa, se considero ésta como la condicion inicial a partir de la cual
transcurrieron 29 dias, para ensayarse nuevamente a extraccién. Aunque se desconoce el tiempo
practico necesario para la disipacion completa de la presion de poro generada por el hincado, se
especula un tiempo inferior de 43 dias; lo anterior puede sustentarse, en parte, por la aplicacion
de la teoria de consolidacion aplicada a pilotes para estudiar el efecto del tiempo, desarrollada por
Soderberg (1962). En este estudio, se plantea la ecuacion diferencial parcial para modelar el
comportamiento de un pilote individual en un-medio semi-infinito, con el objeto de predecir la
disipacion del exceso de la presion hidrostitica en funcion del tiempo. Para solucionar la

ecuacion. las condiciones iniciales que se necesitan conocer son: (1) la distribucién inicial de la
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Capitulo 4. Andlisis de resultados

présién de bord y, (2) éoeﬁéiéﬁte:devédh:sibrlidééiérnr horizontal. El primer punto implica el uso de
instrumentacion para su- medicion directa 6 asumir distribuciones analiticas. En el segundo. se
puede suponer el coeficiente de consolidacién horizontal igual al vertical. Soderberg resuelve la
ecuacion diferencial, —la cual se plantea en un plano horizontal representativo—, utilizando una
distribucion tedrica para la presion de poro, consideraciones simplificatorias y el método de

diferencias finitas, para obtener finaimente la funcion grado de consolidacion U, Fig. 4.6

1.00
909 -
.80 - Viscoso

: astico™ = :~ Solucién intermedia

704 Plastico ~ b chaot
.80 :

u :

Yo Solucion general de la ecuacion

0] de difusién de un pilote individual-
- o e
- 20

.101

i i i 1 A A s

005 .01 05 10 50 1.00 500 100

TIEMPO 1 Unidad = ¢/ ¢,

Figura 4.6. Funcién grado de consolidacién U para un pilote individual (Soderberg, 1962)

En la figura se observa que el tiempo requerido para la disipacion del exceso de la presion
de poro es funcion de la relacion (#/cn): es decir. del radio del pilote y del coeficiente de
consolidacion horizontal. En otras palabras, la consolidacion local tomara més tiempo a medida
que el radio del pilote aumente y el coeficiente de consolidacién disminuya. El valor de la
relacion es unitaria para el 50% de la consolidacion total. Soderberg recomienda este grado de
consolidacion para estimar ¢, cuando se tienen mediciones directas de la capacidad de carga de
un pilote en el tiempo, y cuya grafica tiene una forma similar a la mostrada en la Fig. 4.6. Para

grados de consolidacion mayores, el autor advierte que la estimacién es menos confiable y

4-8




Capitulo 4. Andlisis de resultados

prdgresivamente empeora después del 80%, donde los resultados: son poco confiables. Por lo
anterior, se calcul6 el tiempo requerido para ocurrir el 50% de la consolidacion para el modelo de
pilote de esta experimentacién. Para esto, r-=-1.35-cm.y: ¢y & cp-= 1.9-x :1_0—‘1— cm?/s (Ibarra, 2002),
por lo tanto tsg=2.66 horas. Con base en lo anterior se bUédé inférrixr'rqué la consolidacién total

podria tomar menos de 43 dias.

La resistencia observada en la extraccion a los 29 dias con referencia en su ultima falla.
indica un incremento debido al proceso de consolidacién local, practicamente finalizado, ademas
de los factores de envejecimiento presentes. Al efectuar las pruebas restantes, el aumento de
resistencia hasta un lapso de 70 horas es poco evidente. No obstante. se observa un incremento
notable en la rigidez inicial. Fig. 4.5.b., atribuible principalmente a factores de envejecimiento y
la disipacion de presion de poro generada por fallas previas. Es interesante observar que el
modulo secante en la falla de pico es comun en todas las pruebas, (con ligeras variaciones en
algunas pruebas, debido al lugar donde se determinaron sus fallas). Asi mismo, los médulos
secantes que pueden trazarse antes de la falla de pico en cada prueba, llegan a converger en este

modulo secante a la falla comun a todas ellas, Fig. 4.4,

4.2,2. Ensayes de extraccion definitivos

La capacidad de carga en la falla de pico, el desplazamiento requerido para alcanzarla, asi
como los mddulos tangentes iniciales y secante. correspondientes a los ensayes definitivos se
presentan a continuacién. Cabe recordar que estos resultados se obtuvieron en pilotes distintos,

los cuales se indican en las figuras respectivas.
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Capacidad de carga
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Figura 4.7. Determinacién de la capacidad de carga en la falla de pico y desplazamiento a la falla
en ensayes de extraccién definitivos
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Modulo secante en la falla de pico
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Figura 4.9. Determinacién del médulo secante en la falla de pico en ensayes de extraccion
definitivos

Efecto del envejecimiento en la capacidad de carga y rigidez

La figura 4.10 presenta el efecto del tiempo en las curvas carga—desplazamiento obtenidas
en los cuatro ensayes definitivos, tanto en su fase de extraccion como en compresion. En las
figuras 4.11 y 4.12 se observa la evolucion de la capacidad de falla de pico y del madulo tangente

inicial, respectivamente.
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Figura 4.10. Efecto del envejecimiento en las curvas carga-desplazamiento en ensayes
definitivos
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Figura 4.11. Efecto del envejecimiento en la capacidad de carga en la falla de pico en
ensayes de extraccion definitivos
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Figura 4.12. Efecto del envejecimiento en el mddulo tangente inicial en ensayes de
extraccion definitivos

Con respecto a la capacidad de carga en la falla de pico correspondientes a las extracciones
efectuadas. Fig. 4.10 y 4.11, se observa un aumento en la medida en que transcurre mayor tiempo
después del hincado: a excepcion de la ultima prucba ejecutada a los 114 dias. donde se aprecia
una ligera disminucion. en relacion con el resultado del pilote con 5 dias de reposo. La razdn de
lo anterior puede atribuirse a lo siguiente: (1) el suelo marino reconstituido pudo no tener la
misma homogeneidad en la zona donde se realizd la prueba: (2) la forma en la ejecucion del
hincado parece influir en la capacidad de carga a largo plazo. Para este caso, el hincado no se
realizé en forma continua como en las demas pruebas, sino con demoras programadas de 30

minutos entre cada penetracion de 10 cm.

No obstante, para un desplazamiento alrededor del 1% del diametro del pilote, la evolucién
de la capacidad de carga pbt ﬁ{sté en la falla de pico, muestra. un aumento del 238%, al comparar

el resultado del ensaye de 1 14 dias con referencia al de 2 horas.
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Capitulo 4. Andlisis de resultados

Contrario a lo observado con la resistencia de pico, pudo comprobarse que la resistencia
Gltima y residual experimenta una variacién creciente conforme transcurre tiempo de reposo
después del hincado, Fig. 4.10. La explicacion a esto podria ser justificada por los factores de
envejecimiento presentes y el incremento del esfuerzo efectivo en la interfaz suelo—pilote,
causada por la consolidacién local. Cabe destacar que el ensaye de extraccion de 2 horas y su
compresion respectiva, observan un endurecimiento por deformacion en la zona donde
usualmente se define la resistencia residual, atribuible precisamente a las causas antes sefialadas
(consolidacion local y mecanismos de envejecimiento). Por otra parte, la resistencia residual en
extraccion registrada para el ensaye de 5 dias, se determind hasta un desplazamiento de 3 mm.
debido a que fue la primera prueba realizada, y a falta de una experiencia previa. se supuso que
ese desplazamiento daria una buena definicion de la resistencia residual. Al observar la curva

obtenida. se optd por efectuar las pruebas posteriores con el doble de desplazamiento.

Asi mismo. el efecto del tiempo se ve reflejado en la curvas obtenidas en el sentido de la
compresion. Esta compresion descargd y retorné a cada modelo de pilote a su posicién inicial y
un milimetro mas alla de ésta. La evoluciéon en la resistencia se distingue, aun a pesar de la
alteracion de la interfaz causada por la falla previa en extraccion. En otras palabras, durante el
regreso de cada pilote se encontrd mayor resistencia para desplazarlos a medida que aumento el
tiempo. La principal causa puede ser atribuida a los factores de envejecimiento presentes, si se

considera que la prueba de 114 dias practicamente ha completado su consolidacion local.

En la figura 4.12 se observa la rigidizacion inicial del sistema suelo-pilote conforme
aumenta el tiempo, a excepcion de las pruebas de 19 horas y 5 dias. donde la primera resulté con
mayor rigidez que la segunda hasta un desplazamiento del orden del 1% del diametro del pilote.
La situacion anterior podria explicarse por las siguientes razones: (1) una posible mala instalacidén
del marco de reaccion para el ensaye de 5 dias, al dejar una holgura casi imperceptible entre éste
y la base del odometro, y s6lo notada durante la ejecucion de la prueba. Dado que la prueba se
realizé con deformacion controlada, ésta medicion pudo quedar afectada por dicha holgura. Cabe
aclarar que en las pruebas subsecuentes se corrigio este hecho ajustando el marco de reaccién de

tal forma que se elimind el desplazamiento infimo causado por la holgura; (2) durante la

sz
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ejecucién de la prueba de 5 dias se presentaron ligeras fluctuaciones en el SAC durante el control
de la prueba. Sin embargo, puede concluirse que ocurre una clara rigidizacion por efecto del
tiempo de reposo después del hincado, considerando los modulos tangentes iniciales —para bajas
deformaciones— , correspondientes a las pruebas de 2 horas, 19 horas y 114 dias, ya que la prueba
de 5 dias presenta incertidumbre debido a los inconvenientes presentados durante su ejecucion. El
incremento en el modulo es poco menos de dos veces y media, al comparar el valor del ensaye de
114 dias con referencia al de 2 horas.

En la figura 4.9 se trazé un mddulo secante a la falla de pico. Al igual que en las pruebas
preliminares, este modulo es compartido por los cuatro ensayes definitivos y corta precisamente
en el lugar donde se establecio la falla de pico con una ligera variacion para el ensaye de S dias.
El valor del mddulo es de 110.36 kg/mm. Lo anterior implica ademds un aumento en el

desplazamiento necesario para alcanzar la falla de pico, conforme el tiempo se incrementa.

Ensayes posteriores
Con respecto a los ensayes posteriores efectuados después de las pruebas principales de

extraccion—compresion correspondientes a los lapsos de 19 horas y 2 horas, se determinaron las
capacidades de carga en la falla de pico, los desplazamientos requeridos para alcanzarlas y los

madulos tangentes iniciales, Fig. 4.13 (a) y (b).

60 -
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Figura 4.13. Capacidad de carga, desplazamiento en la falla de pico y médulo tangente inicial en
pruebas de extraccion posteriores a los ensayes principales de extraccién-compresion

En la figura 4.13 (a). la extraccion inmediata fue precedida de fallas estaticas. La extraccion
con lapso de reposo de 19 horas tuvo como historia de fallas previas la extraccion inmediata,
ademas de una serie de ensayes ciclicos, los cuales indujeron una degradacion en la resistencia de
la interfaz, reflejado en un valor inferior en su capacidad de carga en la falla de pico, a pesar del
tiempo esperado. No obstante, para un desplazamiento comprendido entre 0.15 y 0.19 mm, la
capacidad de carga de la curva de 19 horas es mayor con respecto a la de 2 horas. La rigidez

inicial practicamente es la misma en ambos casos.

La Onica prueba realizada bajo la modalidad de carga controlada corresponde al ensaye de

extraccion presentado en la Fig. 4.13 (b).

Con estos resultados se realizd una comparacion de las curvas de extraccion

correspondientes a los tiempos de 2y 19 horas, Fig. 4.14 (a) y (b)
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Figura 4.14. Comparacién de resultados: ensayes de extraccién principales Vs. ensayes de
extraccion posteriores, t= 19 horas e inmediato
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En la figura 4.14 (a) se distingue que la capacidad de carga en la falla de pico
correspondleme a la extraccion efectuada en el pilote 3, inmediatamente después del hmcado es
aproximadamente el doble del valor perteneciente a la prueba de extraccion efectuada en el
mismo pilote, pero con fallas previas. Aunque el tiempo de reposo es comiin en ambas, es
evidente que la historia de cargas y fallas previas disminuye notablemente la capacidad de carga
de pico, cuyo limite es la resistencia residual obtenida para una interfaz muy degradada. Cuando
esta interfaz no ha sido muy alterada. el valor de la capacidad de carga de pico se ve disminuida
en menor medida, tal y como puede observarse en la prueba efectuada en el pilote 2; en ella, el
control se realiz6 con carga, lo cual se refleja en la forma de la curva donde usualmente se define
la resistencia residual. Se admite que la comparacion del ensaye del pilote 2 con respecto a la
extraccion del pilote después del hincado, no es rigurosa, precisamente por la diferencia en el
control. La rigidez inicial practicamente es la misma, a excepcion del ensaye del pilote 3 con

fallas previas.

Con referencia a las extracciones con lapso de reposo inmediato (0 y 2 horas), Fig. 4.14 (b),
la capacidad de carga pico resultd ser ligeramente mayor para el ensaye con antecedentes de falla
previa que aquel efectuado inmediatamente después del hincado. Lo anterior puede explicarse por
las posiciones distintas donde se efectuaron estos ensayes. aunque practicamente la diferencia no
es significativa. Con respecto a la forma de las curvas donde se define la resistencia residual, se
observa, para ambos casos, la tendencia de un ligero aumento en la carga con el desplazamiento,
o dicho de otra forma. endurecimiento por deformacion. La causas de este comportamiento
pueden atribuirse a las relaciones complejas existentes en la interaccion del proceso de
consolidacion local y los mecanismos de envejecimiento. La rigidez inicial es ligeramente mayor

para el ensaye llevado a cabo en el pilote 3.

En general. la influencia de una falla previa, — para las condiciones de este experimento en
particular —, disminuye la capacidad de carga estatica, contrario a lo observado por Karisrud y

Haugen (1986).
4.2.3. Ensayes de extraccion adicionales (pilotes rehincados)

La capacidad de carga en la falla de pico, el desplazamiento requerido para alcanzarla, asi
como los modulos tangentes iniciales y secante, correspondientes a los ensayes de extraccién con

rehincado se presentan a continuacion. e
beg
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Figura 4.17. Determinacién del médulo secante en la falla de pico en ensayes de extraccién con
rehincado

Efecto del envejecimiento en la capacidad de carga y rigidez

La figura 4.18 presenta el efecto del tiempo en las curvas carga—desplazamiento obtenidas
en los tres ensayes con rehincado, tanto en su fase de extracciéon como en compresién. En las
figuras 4.19 y 4.20 se observa la evolucion de la capacidad de falla de pico y del mddulo tangente

inicial, respectivamente.
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Figura 4.20. Efecto del envejecimiento en el médulo tangente inicial en ensayes de
extraccion adicionales (con rehincado)

Como puede apreciarse en la figuras 4.18 y 4.19. existe un aumento en la capacidad de
carga en la falla de pico por efecto del tiempo. Asi mismo. la resistencia residual presenta la
misma tendencia, al igual que la descarga y regreso de cada modelo de pilote en el sentido de la
compresion. La rigidez inicial practicamente se incrementa con una ligera disminucion para el
ensaye de 30 dias. Lo anterior puede atribuirse a una variacion en la instalacién del equipo. Se
puede trazar un modulo secante comin a todas las pruebas, Fig. 4.17, en el lugar o zona
aproximada donde se determin¢ la capacidad de carga en la falla de pico. Dicho médulo refleja el
aumento progresivo del desplazamiento necesario para alcanzar esta falla de pico en funcién del
tiempo. ’

En términos generales, la capacidad de carga y rigidez aumenta con el tiempo, con
observaciones andlogas para los ensayes preliminares y definitivos y con las mismas razones para

explicar esta evolucion: proceso de consolidacion local y factores de envejecimiento.

4.2.4. Resultados conjuntos: ensayes de extraccion preliminares, definitivos y
adicionales (con rehincado)

En las figura 4.21 se presenta una comparacién de los resultados obtenidos en la capacidad
de carga de pico para los ensayes de extraccién preliminares, definitivos y adicionales. De la

misma forma, la figura 4.22 muestra la comparacion para el médulo tangente inicial.
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En'la figura'4:21 se"observa que cada tipo de ‘ensaye (preliminar, definitivo y con rehincado)
presenta su propia tendencié, lo cual es reflejo de su historia de fallas previas y la consecuente
alteracion de la interfaz en términos de la presion de poro generada y los cambios
microestructurales. Ambos constituyen el punto de partida para definir el ritmo de evolucion de la
capacidad de carga por efecto del tiempo. En ese sentido, el mayor ritmo de evolucion
corresponde a los ensayes con rehincado, seguido de los ensayes preliminares y finalmente los

definitivos, cuya grafica tiende a la estabilizacion a un tiempo observable de 114 dias.

Refiriéndose a la rigidez inicial, en términos generales, es mayor para los ensaves de
extraccion con rehincado, seguidos de los ensayes preliminares y finalmente los definitivos, Fig.
4.22. Al parecer, realizar un proceso de hincado resulta benéfico para mejorar la capacidad de

s

carga y rigidez.

Aun cuando se ha realizado un gran esfuerzo por varios investigadores (Karlsrud y Haugen,
1985, Bogard y Matlock. 1990, Schmertmann. 1991) para conceptualizar y obtener un mejor
discernimiento de las variables involucradas en este fenémeno, la compleja interaccion de éstas
produce relaciones todavia dificiles de cuantificar, aunque en lo que respecta a la consolidacién

local se han tenido ciertos avances en su entendimiento.

Cabe destacar que se omitid la estimacion de la capacidad de carga utilizando métodos
semiempiricos o de la préctica, debido a que éstas estimaciones ya fueron presentadas en la tesis
de Luna (2001). Lo que cabe destacar es que, —con base en las propiedades del suelo marino
determinadas en el laboratorio—. se obtuvo una sobrestimacion de la capacidad de carga a corto
plazo con estos métodos. Posiblemente. los parametros del suelo deben ser revisados en nuevas

pruebas de laboratorio.
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“Lo que sabemos es una gota de agua;
lo que ignoramos es el océano.”
Isace Newton.

5. CONCLUSIONES

En este estudio experimental se pudo comprobar que existe una evolucién en la capacidad de
carga y rigidez en modelos de pilotes embebidos en la arcilla marina reconstituida de la Sonda de
Campeche, cuyo incremento es funcion directa de la naturaleza del suelo y de la influencia de la
historia de fallas previas (hincado inicial, remoldeo por cargas estaticas y ciclicas o rehincado). Esto
tltimo determina el ritmo de recuperacion de la interfaz suelo-pilote a través del tiempo mediante

procesos de consolidacion local y mecanismos de envejecimiento.

Con respecto al modelo de pilote hincado con interrupciones programadas, esta accidn provoca
un aumento en la resistencia del suelo a la penetracion, similar a la observada durante la instalacion
de pilotes de escala real (Ravi, 1980). Ademas, por el resultado de la capacidad  de 'carg‘a' en
extraccion medido, surge la siguiente hipotesis: la forma en cémo ‘se realiza un hincado, es deéik, la
energia de impacto utilizada, el ritmo empleado (continuo o con interrupcién), puede influir en la

capacidad de carga a largo plazo.
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Para‘las’ caracteristicas ‘particulares-de-este ‘suelo; el efecto“defalla previa, —entendiendo por
esta solo la inducida por cargas estdticas o ciclicas,’ sin’ incluir la falla por rehincado—, no se
present6. De acuerdo con Karlsrud y Haugen, 1986, este efecto proporciona un incremento adicional

al inherente por envejecimiento, el cual si observaron en su investigacion.

Actualmente, el Criterio Transitorio para Evaluacion y Disefio de Plataformas Marinas Fijas en
la 'Sonda.de Campeche, IMP, 1997, contempla un incremento del 20% en la resistencia al corte del
suelo, cuando se realicen andlisis de resistencia ultima para plataformas con mas de 10 afios de
haber sido instaladas. Por los resultados obtenidos en esta investigacion, se considera que el
porcentaje de aumento propuesto por el Criterio Transitorio del IMP se encuentra subestimado. La
razon de lo anterior puede ser justificada en las mediciones de capacidad de carga observadas en los
ensaves de extraccién definitivos, ya que éstos fueron los tnicos ensayes /impios: es decir. se
ejecutaron en pilotes distintos y sin ningin antecedente de falla previa, lo cual establece las mejores
condiciones para apreciar el incremento de resistencia con el tiempo. Para observar el incremento
atribuible principalmente al envejecimiento, al cual se refieren el Criterio Transitorio, —sin
considerar el componente de “ganancia” por la consolidacion local, entendiendo que ello forma
.parte de las implicaciones del hincado de pilotes—, se descartan los ensayes correspondientes a los
tiempos de 2 y 19 horas, Con referencia en la funciéon grado de consolidacion propuesta por
Soderberg, se puede estimar que el 80% de la consolidacion local puede ocurrir aproximadamente
en dos dias, —aunque el autor advierte una estimacion menos precisa para ese grado de
consolidacion—. No obstante, se puede considerar que la prueba de 5 dias efectud la mayor parte de
este proceso. De esta forma, el incremento de resistencia por factores de envejecimiento se aprecia
comparando las pruebas de 5 y 114 dias. y es evidente en sus resistencias residuales en el sentido de
la compresidn, cuya evolucion es del orden del 40%. Lo anterior puede proporcionar elementos de
juicio preliminar para sustentar algin factor que incremente la resistencia del suelo por efecto del
envejecimiento, acorde con la experiencia observada en pilotes reales y otras consideraciones
tedricas y practicas. Si este fendmeno puede llegar a ser adecuadamente entendido, permitira,
ademds, una manera racional de optimizar el disefio de pilotes, como lo han sefialado ya varios

investigadores.
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