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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis de grado se aborda el comportamiento de modelos
instrumentados de pilotes ante carga axial estatica en suelos arcillosos marinos. Se exhiben
resultados de los ensayes ejecutados en el laboratorio a un modelo a escala reducida de un
pilote tubular de friccion, el cual fue hincado en un suelo marino creado artificialmente ex
profeso para tal fin. EI modelo instrumentado fue sometido a cargas estaticas axiales
monotonicamente crecientes, variando su velocidad de aplicacion, asi como la relacion de
preconsolidacion del suelo artificial donde fue hincado. Todos los sensores instalados en el
modelo de pilote se monitorearon durante mas de 24 horas. Desde el hincado del modelo,
posterior a este (24 horas despues) y durante la etapa de falla. Estos sensores permitieron
medir los cambios de esfuerzos efectivos alrededor del fuste del pilote. La trasferencia de
carga al suelo durante la etapa de falla.

Se presentan comparaciones realizadas entre lo predicho al aplicar las diversas teorias para
predecir el incremento de la presion de poro como consecuencia del hincado del modelo,
ademas de la comparacion entre la prediccion de la capacidad de carga y las teorias que
actualmente existen para su determinacion.



ABSTRACT

The present thesis work about instrumented model pile behavior before static axial load in
marine clay soils. Experiments carried a reduced model of a tubular pile friction, which was
driven in marine soil artificially created for the purpose in the laboratory results are exhibited.
The instrumented model was subjected to axial static loading monotonic, varying its speed of
implementation, as well as the OCR of artificial soil was where driven. All sensors installed in
the pile model was monitored for more than 24 hours. Before model driven, later that (24
hours then) and during the phase of failure. These sensors allowed measure changes effective
stress around the shaft of the pile. The transfer of load to the ground during the stage of
failure.

They are made comparisons between predicted to apply several theories to predict increased

pressure in pore as a consequence of driven the model pile, besides comparison between
loading capacity prediction and theories that currently exist for its determination.



CONTENIDO

RESUMEN i

ABSTRACT ii

CONTENIDO v

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes 1.1
1.2 Descripcion general de las plataformas instaladas en el Golfo de México 1.1
1.3 Evolucion de los sistemas de cimentacion para plataformas marinas 1.8
1.4 Panorama general del experimento 1.11
1.5 Objetivos generales de la tesis 1.13
1.6 Organizacion de la tesis 1.14

CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Tipos de analisis 2.1
2.2 Métodos en términos de esfuerzos totales (método o) 2.2
2.3 Meétodos en términos de esfuerzos efectivos (método f3) 2.9
2.4 Meétodo de esfuerzos efectivos y resistencia la corte (método 1) 211
2.5 Analisis de trasferencia de carga 2.13
2.6 Efectos de la instalacidn de pilotes desplazantes en suelos arcillosos 2.23

26.1 Modificaciones al estado inicial de esfuerzos como

consecuencia de la instalacion de pilotes desplazantes

26.2 Evolucion de la capacidad de carga con el tiempo
2.7 Efectos de la velocidad de aplicacién de la carga en la respuesta

del sistema suelo-pilote 2.30

CAPITULO 3 ENSAYES DE LABORATORIO

3.1

3.2

3.3

Descripcion general del experimento 3.1
3.1.1 Suelo marino reconstituido en odémetro O-97-5
3.1.2 Sistema de aplicacion de presion externa
313 Modelo de pilote instrumentado, sistema de hincado y marco de reaccion
3.1.4 Sistemas automatico de adquisicion de datos y de aplicacion de cargas
3.15 Procedimiento de ejecucion de los ensayes
Sobre los ensayes efectuados con el modelo de pilote 3.24
321 Consideraciones acerca del hincado de pilotes
322 Ensayes estaticos bajo carga axial con velocidad
de deformacion y presion externa variables
Presentacion de resultados obtenidos 3.28
33.1 Registro de los sensores dispuestos en el modelo de pilote

durante el hincado



CONTENIDO

33.2 Esfuerzos residuales medidos en el modelo de pilote debido al
hincado por impactos

333 Consolidacion radial debida a la disipacion de la presion de
poro alrededor del fuste

3.3.4 Curvas carga axial-desplazamiento vertical

335 Curvas de distribucién de carga axial

3.3.6 Transferencia de carga y distribucion de la resistencia cortante

en el fuste a lo largo del pilote

CAPITULO 4 ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

4.1 Comparacion tedrica y experimental del incremento y disipacion de la

presion de poro durante el hincado 4.1
411 Soluciones basadas en la teoria de expansion de cavidades
41.2 Soluciones numéricas
413 Comparacidn con resultados experimentales

4.2 Comportamiento bajo carga axial estatica 4.12
421 Determinaciones analiticas de las curvas carga estatica-desplazamiento
422 Modelado del ensaye A-1 con el método de los elementos finitos
423 Comparacidn con resultados experimentales

4.3 Comentarios sobre la aplicacion y limitaciones de las técnicas de analisis 4.18
431 Consideraciones sobre las teorias de esfuerzos efectivos y totales
432 Consideraciones sobre el modelado con técnicas numéricas

CAPITULO5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones 5.1
5.2 Recomendaciones 5.3

REFERENCIAS

ANEXOS L
A Resultados de los ensayes triaxiales (UU y CU) efectuados al suelo reconstituido
B Obtencidn de la capacidad de carga por fuste empleando algunos métodos

Vi



> >

o

CO‘CO mo‘mo me:p}

o

=
=4

= -

w

- T M M me

»

= O m

=

—

@©
o,

o

[

=~ o

ZzzzzZz X A S AR

el

- O
N0
Py

NOMENCLATURA

Area del cono estatico o del piezocono

Area de la seccion transversal del pilote
Area de la punta del pilote

Area transversal del segmento i

Area lateral del pilote

Anchura del pilote
Perimetro del pilote

Adherencia

Adherencia media

Resistencia cortante no drenada del suelo
Resistencia cortante media no drenada del suelo
Resistencia al corte final, en el segmento i

Diametro del pilote

Modulo de Young del tramo entre la estacion i y la estacion i- |

Mddulo de Young del pilote

Médulo de Young del suelo

Fuerza o carga puntual
Friccion media en el fuste

Friccién medida con el cono estatico
Friccién total

Moédulo cortante elastico del suelo
Espesor del estrato |

indice de rigidez
Longitud efectiva de friccion

Longitud del pilote
Longitud del segmento i

Coeficiente de presion de tierra
Rigidez dinamica del sistema pilote-suelo

Coeficiente adimensional de Schmertmann
Rigidez estatica del sistema pilote-suelo
Coeficiente de presion lateral de tierra en reposo

NUmero de golpes de la prueba de penetracién estandar
Factor de capacidad de carga

Coeficiente de correlacion
Factor de capacidad de carga

Relacién de preconsolidacion
Esfuerzo vertical total a la profundidad z

vii



NOMENCLATURA

B-UO-UpOU

v

T

PZ

Esfuerzo vertical total inicial

Esfuerzo vertical total al nivel de la punta del pilote
Carga a la profundidad z =0

Carga en la parte media del segmento i

Carga en la parte inferior del segmento i

Carga a la profundidad z

(PZ / Cu) Cociente carga transferida / resistencia al esfuerzo cortante

Q,
.
N
qcl
ch
Qq

www O
o =S I < c

C C
-— o ~

o

T ]/ N = C

B> >
— o

A B
c

c

Resistencia ultima de punta

Resistencia de punta del cono estatico 6 piezocono

Valor medio de la resistencia de punta del cono eléctrico

Valor minimo de la resistencia media entre 0.7 y 3.75 veces el ancho o didmetro del pilote
Resistencia media entre la punta 'y 8 B arriba de ella

Capacidad ultima de carga dinamica de un pilote

Resistencia ultima de friccion

Resistencia neta de punta del piezocono

Resistencia unitaria de punta

Capacidad ultima estética de un pilote obtenida mediante un ensaye dindmico
Resistencia de punta del piezocono corregida

Capacidad ultima de carga de un pilote

Radio de la zona plastica
Movimiento al punto medio del segmento analizado

Movimiento de la punta del pilote
Desplazamiento a la profundidad z =0
Desplazamiento a la profundidad 2

Presién de poro
Presion de poro inicial o in situ

Desplazamiento en la estacion i

Peso del pilote

Profundidad
Factor de adherencia, coeficente empirico que relaciona C,/C,

Coeficiente empirico que relaciona K,y 6

Peso volumétrico del suelo

Angulo drenado de friccién entre suelo y pilote

Deformacion elastica del punto medio del segmento

Incremento de longitud

Incremento de la presion de poro

Factor que se utiliza para determinar el valor corregido del cociente (F’Z /Cu)

Relacion de Poisson

viii



NOMENCLATURA

Q929

BS

0

Q

9

Q

>

Dl

Esfuerzo vertical efectivo medio
Esfuerzo de preconsolidacion
Esfuerzo vertical efectivo
Esfuerzo vertical inicial efectivo
Esfuerzo efectivo medio inicial
Esfuerzo efectivo medio en la falla

Esfuerzo horizontal total

Esfuerzo cortante en el fuste del pilote

Esfuerzo cortante en el fuste del pilote a la profundidad z
Angulo de friccion drenado del suelo

Angulo drenado de friccion de suelo remoldeado

Factor de ganancia de resistencia al esfuerzo cortante
Coeficiente empirico que relaciona o,, y C,



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

11

1.2

13

14

15

Fig 1.6

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1.7

1.8

1.9

1.10

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Localizacién de la Sonda y del Banco de Campeche

Plataformas marinas instaladas en la Sonda de Campeche

Barco gria

Posicionamiento y orientacién de la subestructura en el sitio donde se instalara ésta
Hincado de pilotes

Colocacion del deck

Plataformas marinas tubulares en las décadas de los 40's a los 90’s.

Records mundiales de explotacién de hidrocarburos en el mar y los primeros sistemas
en su tipo

Esquema general del experimento con el modelo de pilote en el suelo marino reconstitutido
Distribucién de los sensores y dimensiones

Factor de correlacion para pilote hincados en arcillas

Factor de adherencia para pilotes hincados en arcilla

Factor de adherencia para pilotes hincados caso |

Factor de adherencia para pilotes hincados caso Il
Término 3, segln tres soluciones diferentes
Significado de los términos para el calculo de la friccion lateral Gltima mediante el método 4

Variacion del coeficiente A contra la penetracion del pilote

Curvas de transferencia de carga para un pilote (caso general)

Resistencia al corte contra la profundidad

Movimiento del pilote contra la relacion carga transferida/resistencia la corte
Pilote cargado axialmente mostrando las fuerzas que actian en cada segmento

Curva nominal relacion carga transferida / resistencia al corte contra desplazamiento del
pilote para la arcilla de la ciudad de México

Curva porcentaje de longitud efectiva de friccién contra porcentaje de relacién carga
transferida / resistencia al corte

Curva porcentaje de longitud efectiva de friccién contra factor de ganancia de resistencia al
corte del suelo

Modelo propuesto por Meyer et al., 1975

Xi



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

2.16 Desplazamientos y distorsiones del suelo causados por un pilote durante su hincado
2.17 Esfuerzos cortante en arcilla saturada antes y después de las operaciones de hincado
2.18 Resumen de mediciones de la presién de poro

2.19 Variacion de la capacidad de carga con el tiempo

2.20 Efectos de la velocidad de carga en la resistencia del pilote

2.21 Efectos de la velocidad de carga en la rigidez del pilote

2.22 Efectos de la razon de carga en la adherencia del pilote

2.23 Efectos de la velocidad de aplicacién de cargas en la interaccion suelo- pilote a
partir de las pruebas STATNAMIC

2.24 Efectos de la velocidad en la interaccién suelo-pilote a partir de las pruebas a gran escala
3.1 Esquema general del experimento con el modelo de pilote en el suelo marino reconstitutido
3.2 Esquema del proceso de reconstitucion

3.3 Vista del odémetro O-97-5 conteniendo al suelo reconstituido y sometido a presion
con gato hidraulico

3.4 Distribucién de los sensores colocados en el modelo de pilote de friccién
3.5 Strain gages seleccionados para la celda de carga axial y su arreglo en puente completo

3.6 Strain gages seleccionados para la celda de carga de flexién y su arreglo en
cuarto de puente

3.7 Celdas de esfuerzo total tipo diafragma y su arreglo en puente completo
3.8 Esquema de la implementacién de los transductores de presion de poro
3.9 Marco guiay placas guia para la instalaciéon del pilote

3.10 Posicién del marco guia en el odometro O-97-5

3.11 Elementos del sistema de hincado a percusion

3.12 Esquema y vista general del marco de carga

3.13 Esquema del Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)

3.14 Esquema de funcionamiento del Sistema de Aplicacion de Cargas (SAC)
3.15 Secuencia de las actividades del ensaye

3.16 Vista en planta de las posiciones de ensayes; serie Ay B

3.17 Elevacion de la tapa reforzada del odémetro

3.18 Colocacion del gato hidraulico, antes de situar la tapa reforzada

Xii



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.19 Vista del modelo de pilote en extraccion

3.20 Preparacién de la mezcla

3.21 Llenado de la mezcla en la engrasadora

3.22 Inyeccién de la mezcla en el hueco

3.23 Monitoreo de los sensores durante ejecucion de ensaye estatico A2

3.24 Registro de hincado series Ay B (Nimero de golpes contra profundidad)

3.25 Registro de las celdas de carga durante el hincado de los ensayes A1,A2 y A4

3.26 Registro de frecuencia de hincado en celda de cabeza; ensaye Al

3.27 Medicién de la presién de poro en fuste del modelo de pilote, durante y posterior al hincado

3.28 Variacion de la presion de poro medida en el fuste del modelo de pilote desples
de la instalacion

3.29 Variacion de la presion de poro y el esfuerzo horizontal medido en el fuste del modelo
de pilote despues de la instalaciéon

3.30 Variacién de la presion total medida en el fuste del modelo del pilote después
de la instalacion (Ensaye A-1)

3.31 Variacién de la presion total medido en el fuste del modelo de pilote después
de la instalacién (Ensaye A-3)

3.32 Cargas a lo largo del pilote durante y después del hincado; ensaye Al

3.33 Cargas a lo largo del pilote durante y después del hincado; ensaye A3

3.34 Disipacion del exceso de presién de poro; ensaye Al

3.35 Disipacion del exceso de presién de poro; ensaye A3

3.36 Curvas carga-desplazamiento en ensayes a compresién de la serie A

3.37 Curvas carga-desplazamiento en ensayes a compresion de la serie B

3.38 Variacion de la capacidad de carga versus velocidad de aplicacién de la carga estatica
3.39 Variacion de la presion efectiva normal al fuste del pilote, durante el ensaye A-1
3.40 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye Al

3.41 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye A3

3.42 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye B1

3.43 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye B3

3.44 Curvas de distribucion de carga; ensaye Al

Xiii



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

3.45

3.46

3.47

3.48

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Curvas de distribucién de carga; ensaye A3

Curvas de fluencia del suelo por tramo de pilote; ensaye Al

Curvas de fluencia del suelo por tramo de pilote; ensaye A3

Curvas de fluencia del suelo por tramo de pilote; ensaye B1
Desplazamiento del suelo debido a la instalacion del pilote

Simulacién del hincado por la expansion de cavidades

Malla de elementos finitos para modelar el hincado del modelo de pilote
Incremento de la presion de poro, segun el MEF.

Corte A-A’ del modelo de elementos finitos empleado

Transferencia de carga obtenida mediante métodos analiticos

4.7 Curva nominal relacién carga transferida / resistencia al corte contra desplazamiento

4.8

del modelo de pilote para la arcilla reconstituida en el odometro O-97-5

Malla de elementos finitos para modelar el comportamiento del ensaye Al

4.9 Comparacién de curvas medidas carga-desplazamiento, con las obtenidas mediante MEF

4.10

411

4.12

Mecanismos de falla de modelo de pilote
Comparacion de curvas T-z; criterio del API, resultados experimentales y numéricos

Comparacion de lo medido vs diferentes criterios para evaluar capacidad de carga por fuste

Xiv



LISTA DE FIGURAS Y TABLAS

Tabla 2.1 Tipos de analisis y procesos de disefio

Tabla 2.2 Ejemplos de método para evaluar la respuesta axial de pilotes
Tabla 2.3 Valores tipicos del coeficiente Ny

Tabla 2.4 Valores de adherencia para pilotes hincados en suelos estratificados
Tabla 2.5 Rangos del coeficiente f

Tabla 3.1 Historia de cargas en el suelo marino

Tabla 3.2 Pruebas estaticas serie A

Tabla 3.3 Pruebas estaticas serie B

Tabla 4.1 Esfuerzos asociados a los principales eventos en la vida de un pilote desplazante
instalado en arcilla

Tabla 4.2 Parametros de resistencia y deformabilidad empleados en los andlisis
Tabla 4.3 Incremento de presion de poro medida y calculada

Tabla 4.4 Capacidad de carga medida y calculada, segun varios autores

XV



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La explotacion de reservas de petréleo y gas natural en areas costeras y mar adentro plantea multiples
problemas técnicos, de manera que para construir la infraestructura necesaria para su explotacion, es
necesario resolverlos de manera segura y eficiente.

Actualmente, la mayoria de los criterios de analisis y disefio de las cimentaciones de las plataformas
marinas que se han instalado en el Golfo de México para la explotacién del petréleo sustentan enfoques
desarrollados en el extranjero y en la extrapolacion de condiciones imperantes en sitios diferentes a los
de la Sonda de Campeche. Sin embargo, ha habido un interés creciente de la industria petrolera
meXicana para adecuar los cédigos de disefio de las plataformas y sus cimentaciones a las condiciones
gue imperan en la Sonda de Campeche (PEMEX, 2000) por lo que se han desarrollado diversos
estudios y proyectos de investigacion enfocados a indagar los comportamientos de las soluciones
adoptadas para resolver los problemas de construir costa afuera, y de esa manera optimar el binomio
seguridad-economia. Uno de esos proyectos de investigacion es: “Respuesta de la cimentacion de una
plataforma marina fija bajo el efecto de cargas ciclicas y dindmicas en la Sonda de Campeche”, que
desarroll6 el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de México (IHUNAM) de
manera conjunta con el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) (Mendoza, et al., 2004a). Este proyecto
tuvo como objetivo general estudiar el comportamiento axial estatico y ciclico dindmico de pilotes de
friccion hincados en arcilla marina de la Sonda de Campeche, donde se han instalado varias
plataformas marinas fijas tipo “jacket”. Para cumplir con lo anterior, se realizaron ensayes con modelos
de pilotes a escala e instrumentados; estos ensayes tomaron en cuenta las caracteristicas de los suelos
de la Sonda de Campeche, la manera de hincar los pilotes, periodos del oleaje, condiciones de carga
axiales estaticas, dinamicas o laterales, etcétera. Aunque cabe advertir que los modelos de pilote no
cumplen cabalmente con las leyes de similitud, estos ensayes arrojaron resultados que pueden ser
extrapolados o analizados en forma parametrica y entender comportamientos fenomenoldgicos de los
pilotes reales. Ademas, se obtuvieron suficientes datos que se pueden utilizar para calibrar modelos
matematicos.

Se han utilizado los modelos de pilotes para contar con informacién sobre el comportamiento de las
cimentaciones de plataformas marinas piloteadas ante las solicitaciones en condiciones reales, ya que
se contempla instrumentar en un futuro la cimentacién de una plataforma marina prototipo, asi como
realizar ensayes de carga en pilotes prototipos instrumentados e hincados en la Sonda de Campeche.

1.2 Descripcion general de las plataformas instaladas en el Golfo de México

En el Golfo de México, al oeste de la Peninsula de Yucatan, se localiza la Sonda de Campeche; en esta
porcion de la plataforma continental del pais con aproximadamente 5,000 km? de superficie, Petréleos
Mexicanos realiza una extraccion de 2,813,900 barriles de hidrocarburos que constituye el 84% de los
3, 370,900 barriles de produccion diaria (PEMEX, 2005).

La Sonda y el Banco de Campeche, tienen por limites las isobatas 0 y 200 metros y una profundidad

media de 40 metros; las coordenadas geogréficas que limitan esta region, corresponden
aproximadamente a 91° y 93° de longitud Oeste y 18°y 20° de latitud Norte (Fig. 1.1.)
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Fig. 1.1 Localizacién de la Sonday del Banco de Campeche

El subsuelo de la Sonda de Campeche esta constituido, a grandes rasgos, por una capa superficial de
arcilla calcarea de consistencia blanda a muy blanda, color gris olivo claro, con fragmentos de conchas,
olor a acido sulfhidrico y espesor de 4 a 22 m. Bajo este estrato blando superficial se encuentra una
secuencia alternada de sedimentos de arcilla calcarea de consistencia muy firme a dura, color café y
gris verdoso, con lentes y vetas de arena y fragmentos de conchas. El estrato blando superficial tiene un
peso volumétrico que varia entre 13.0 kN/m® a 17.0 kN/m® (1.30 a 1.70 t/m®) con un promedio de
alrededor de 15.50 kN/m® (1.55 t/m®. Mientras que los estratos arcillosos bajo el estrato blando
superficial tienen un peso volumétrico que varia entre 17.0 kN/m®y 19.0 kN/m? (1.70 y 1.90 t/m°)

El contenido de agua de las arcillas decrece de cerca del limite liquido en el lecho marino a valores
préximos al limite plastico a la maxima profundidad de exploracion (180 m) de los sondeos realizados
en la zona. La resistencia al esfuerzo cortante en las arcillas varfa de 10 kPa (0.10 kg/cm?) en el lecho
marino a 200 kPa (2.0 kg/cm?) a la maxima profundidad de algunos sondeos (180 m) efectuados en la
zona (PEMEX, 1986; Racal, 2002). De la variacion de los indices de consistencia se puede determinar
la historia de esfuerzos de las arcillas, definiéndose como normalmente consolidadas cuando el
contenido de agua esta cerca del limite liquido o preconsolidadas cuando el contenido de agua esta
cerca del limite plastico.
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Para lograr la explotacion del preciado recurso natural en esa region marina, se han construido
279 plataformas (PEMEX, 2005) para diferentes usos y fines, Fig. 1.2. La mayoria de estas plataformas
son fijas del tipo “jacket”, las que constan de tres partes principales: superestructura, subestructura y
cimentacion.
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Fig. 1.2 Plataformas marinas instaladas en la Sonda de Campeche (Ibarray Luna, 2000)

La superestructura, denominada deck, es la parte superior de la plataforma marina formada por una,
dos o hasta tres cubiertas diferentes. La estructuracion de éstas obedece a las solicitaciones impuestas
por equipos, maquinaria, médulos, tuberias, y segln el destino final de la plataforma, ademas de
algunos otros factores.

El jacket o subestructura es una estructura metalica tipo armadura que sobresale del nivel medio del
mar algunos metros mediante tres, cuatro u ocho patas tubulares de acero conectadas entre si, con
elementos de arrostramiento a diferentes elevaciones. El objetivo del jacket es cubrir el tirante de agua
del sitio llegando hasta la linea de lodos o fondo marino, ademas de contraventear los pilotes desde la
superficie del agua, hasta el lecho marino. Por lo general, el jacket es una unidad piramidal constituida
por cuatro marcos trapeciales formados por tuberias de 1.32 m y 1.21 m de diametro; y longitud que
varia entre 50 y 80 metros, segun la profundidad donde se instale.

La cimentacion la constituyen pilotes tubulares de acero que son introducidos por las patas del jacket,
los que trabajan con punta abierta y primordialmente por friccion, debiendo resistir las acciones de
operacion, oleaje, viento, huracanes y sismos que afectan a la plataforma durante su vida Util; es decir,
los pilotes deben ser disefiados para resistir las cargas axiales y laterales estaticas, ciclicas y dindmicas
a las que estan sometidos por las condiciones de carga imperantes en el sitio.

La instalacion de las plataformas marinas en la sonda de Campeche, como las mostradas en la
Fig. 1.2, implica una serie de maniobras en las que el barco gria (Fig. 1.3) representa una valiosa
ayuda para lograr los objetivos del proyecto. Esta embarcacion transporta el equipo y material
necesario para instalar la plataforma. Durante la instalacion de la plataforma marina el barco gria es
fijado en el sitio por medio de 8 anclas.
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Fig. 1.3 Barco grua (Ibarray Luna, 2000)

Al barco grla se aproxima el chalan con la subestructura, a continuacion se cortan las amarras y se
lastra completamente el chalan, se operan los malacates y se lanza la subestructura que cae al agua y
flota gracias a que las patas se encuentran selladas herméticamente lo que impide el paso del agua. Con
ayuda del barco grua se lleva a la subestructura hasta el punto de su localizacion definitiva (Fig. 1.4a).
Una vez en posicién, se abren las valvulas para inundar cada pata y la subestructura se hunde y queda,
finalmente, en posicidn vertical, apoyada en el piso marino (Fig. 1.4b).
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Fig. 1.4 Posicionamiento y orientacion de la subestructura en el sitio
donde se instalara ésta (Ibarra y Luna, 2000)
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A continuacion se realiza el hincado de pilotes. Actualmente Petroleos Mexicanos considera pilotes
con didmetros de 762 mm (30 in), 914 mm (36 in), 1067 mm (42 in), 1219 mm (48 in), 1371 mm
(54 in) y 1524 mm (60 in) con paredes de 30 y 63 mm de espesor que varia en funcién del momento
flexionante a resistir, ademéas de diversas longitudes (80 m a 110 m) de acuerdo a su disefio, que es
funcidn a su vez del tipo, uso de la plataforma, tirante a cubrir, etcétera.

Estos enormes tubos metélicos son hincados a percusion con martillos de vapor y diesel (generalmente
no mayores a las 130 toneladas) como el mostrado en la Fig. 1.5 y por tramos unidos mediante
soldadura; algunas veces son necesarios martillos diesel o de presidn hidraulica de gran capacidad para
hincar pilotes en suelos marinos mas competentes.

El procedimiento de hincado de los pilotes para la cimentacion de estructuras marinas requiere de un
estudio adecuado para evitar fracasos que puedan llegar a provocar dafios o pérdidas totales de una
estructura. Se sabe que existe una gran experiencia en el hincado de pilotes en tierra; sin embargo, no
se puede hacer uso total de ese acervo, porque en el medio marino se presentan otros tipos de
problemas como son:

1. Manejo de pilotes de mayores dimensiones (150 m de longitud y 1.58 m de didmetro) y peso
(hasta 150 t), para los que se necesitan equipos de hincado mucho mas grandes y pesados.

2. Por las longitudes de los pilotes se requieren uniones de soldadura, cuya ejecucién representa
periodos de suspension en el hincado.

3. Los grandes tirantes de agua y los cambios meteoroldgicos extremos del sitio de hincado en el
medio marino.

4. La tecnologia de construcciéon nacional limitada en esta especialidad, por lo cual se recurre a
compafiias internacionales con estos recursos.

5. El costoso alquiler de estos equipos del orden de 100,000 ddlares por dia que obligan a planear
su utilizacion.

La instalacion de los pilotes se inicia dejandolos caer desde la parte superior de la subestructura. Los
pilotes en su caida, rompen los tapones formados en las patas de la subestructura y penetran en el suelo
blando. Posteriormente, con un martillo de vapor con un peso menor de 1,300 kN (132 t), provisto de
un martinete de 244.05 kJ (180,000 Ib-pie) de energia, se van hincando los pilotes hasta un nivel en el
gue es accesible soldar el siguiente tramo del pilote. La suspension del hincado para la soldadura es del
orden de 8 horas; esto provoca un efecto de endurecimiento (fenémeno de sensitividad y tixotropia).
Existen otros periodos de interrupcion del hincado, debido al cambio de martillo, que debe ser
reempaguetado después de un cierto nimero de golpes, y a la suspensién temporal del trabajo debido al
mal tiempo, cuando tal ocurre. Para despegar el tramo de pilote se usa un martillo de mayor energia
406.5 kJ (300,000 Ib-pie) y en caso extremo se perfora a través del pilote restituyendo el material térreo
en el interior del pilote, mediante inyecciones de concreto masivo. Esta operacion se repite a lo largo
de todo el hincado hasta llegar a la profundidad de desplante que se haya sefialado y se cumpla con el
rechazo; para esto, el rechazo se define segun el API (2000) como la resistencia que opone un pilote a
ser hincado con el martinete en uso mediante 1,000 golpes por metro (300 golpes por pie) en un tramo
de 1.5 m (5 pies) consecutivos 6 2,600 golpes en un metro (800 golpes en un pie) (esta definicion es
aplicable siempre y cuando el peso del pilote no exceda en cuatro veces el peso del martinete
empleado, si el peso del pilote es mayor, entonces los golpes empleados se incrementan
proporcionalmente, pero en ningun caso deberdn exceder a 800 golpes por cada 6 pulgadas (152 mm)
de penetracion).
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Fig. 1.5 Hincado de pilotes (Ibarray Luna, 2000)

Finalmente, ya hincados todos los pilotes, se procede a colocar la superestructura (Fig. 1.6), en donde
se encuentra el equipo y la maquinaria que se utilizara en la exploracion, explotacion o distribucion de
los hidrocarburos, o bien viviendas u otros usos.
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Fig. 1.6 Colocacion del deck

Atendiendo entonces a su funcion, se presenta a continuacion una descripcion somera de las
plataformas marinas instaladas en esa region marina (PEMEX, 1986):

- Plataformas de perforacion, que tienen como funcidn colocar la tuberia que permitira perforar
el pozo y explotarlo e instalar el cabezal donde se empezard mas tarde la plataforma de
produccion; su cubierta consta de dos niveles, uno de produccion a 16 m sobre el nivel del mar
y otro de perforacion. Es soportada por ocho columnas, y se construye con trabes armadas de
acero, que unidas a la columna, forman marcos rigidos. El peso estimado de esta plataforma es
de 3,000 toneladas, que incluye la subestructura, los pilotes y la superestructura, sin equipo de
perforacion.

- Plataformas de produccion, cuya funcion consiste en separar el gas del crudo y bombear este
altimo a tierra; estdn compuestas por una subestructura, formada por ocho columnas y una
superestructura que consta de dos niveles al igual que la de perforacién, pero su peso es de
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3,600 toneladas, debido al peso del tripode quemador y a los puentes de acceso tanto a la
plataforma de perforacion cercana, como a la plataforma de enlace.

- Plataformas de enlace, que tienen la funcion de recolectar el crudo con gas procedente de las
plataformas de perforacion y lo distribuyen a la de produccion para su procesamiento; también
une los ductos que recolectan el crudo con los oleoductos que lo transportan a tierra firme.

- Plataformas habitacionales, que tienen la capacidad de albergar de 45 a 127 trabajadores de los
diferentes complejos. Ademas cuentan con helipuerto, caseta de radio, equipo contra incendio,
planta potabilizadora de agua, planta de tratamiento de aguas negras, cocina, comedores, salas
de recreo, biblioteca, plantas generadoras de energia eléctrica, clinica, gimnasio, etc.

- Plataformas de compresidn que tienen la funcién de alojar los equipos compresores de gas para
su transporte.

- Plataforma de rebombeo que tiene la funcién de aumentar la presion para el transporte del
crudo desde el punto medio entre las plataformas de enlace y las instalaciones en tierra. Alojan
las turbinas de gas para accionar las bombas y generadores eléctricos suficientes para satisfacer
sus propias necesidades de energia eléctrica.

1.3 Evolucion de los sistemas de cimentacion para plataformas marinas

La explotacion petrolera en el mar usando estructuras de madera tuvo sus inicios a finales de 1800 en
las costas de California, donde los equipos de perforacion se apoyaban en muelles de madera sobre
caballetes; hacia 1910 estos sistemas se utilizaron en las costas de Louisiana, apoyando las estructuras
en cimentaciones a base de pilotes hechos de madera de ciprés (Det Norske Veritas, 1981).

Hacia 1938 Superior Qil instal6 exitosamente la primera plataforma fija en el fondo marino en el
mundo, frente a las costas de Louisiana a una profundidad de 5.0 m. Después de la Segunda Guerra
Mundial, en 1947 la compafiia Kerr-McGee instal6 la primera plataforma metalica no visible desde la
costa, denominada Kermac-16 en un tirante de 6.0 m, a 1,600 m mar adentro frente a las costas de
Louisiana, cimentada en 16 pilotes tubulares de acero de 0.61 m de didmetro.

La informacion recabada no es concluyente en cuanto a la primera plataforma marina instalada en
aguas mexicanas. Acufia (1991) indica que las primeras plataformas para explotacion petrolera marina
fueron instaladas en la Barra de Santa Ana, Tabasco, en 1958. PEMEX (1986) apunta que la primera
plataforma fija instalada en la Faja de Oro Marina se completd en el campo “El Tiburén”, en abril de
1967. Evidencias documentales sefialan que el primer pozo mexicano fuera de costa fue perforado
alrededor de 1949, en la Sonda de Campeche, a unos 700 m de la playa (Barbosa, 2000).

La Fig. 1.7, actualizacion de la original realizada por Dunn en 1982, presenta gréficamente las

profundidades historicas de explotacion en aguas del Golfo de México por los Estados Unidos, la
mayoria realizadas en profundidades menores a los 200 m.
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Fig. 1.7 Plataformas marinas tubulares en las décadas de los 40’s a los 90°s
(Dunn, 1982 y Leffler, et al., 2003)

La blsqueda de yacimientos en aguas cada vez mas profundas usando el enfoque basado en
plataformas tubulares tipo jacket con cimentacién a base de pilotes, es una tendencia que se ha
observado histéricamente, como se ilustra en la Fig. 1.7; sin embargo, a grandes profundidades se han
empleado, ademas de las plataformas de estructura fija otros tipos de plataformas como son: la torre
desplantada en el fondo que se mantiene en posicion vertical por medio de tensores multiples anclados
en el piso marino; la de columnas tensadas, gque estd constituida esencialmente por una balsa
semisumergida con nivel de flotacion constante, soportada mediante columnas tubulares a tension
cimentada en el fondo marino mediante pilotes; y la llamada instalacién flotadora de produccion, que
es del tipo semisumergible (Christophersen, 1993) y otros sistemas para exploracién y produccién que
han sido usados exitosamente con la finalidad de extraer petréleo costa afuera a profundidades cada
vez mayores, y donde las plataformas tubulares tipo jacket no son factibles.

Ademas de las plataformas de subestructura metélica tubular ya mencionadas, se han desarrollado las
de concreto asentadas sobre el fondo marino. Estas Gltimas mas pesadas y su cimentacién es mediante
una gran superficie de contacto con el terreno para absorber los momentos y fuerzas horizontales de
disefio. Ejemplos de este tipo de plataformas son las de CONDEEP de Norwegian Contractors para
tirantes de agua de 70 a 300 m.

La Fig. 1.8 muestra el uso cronoldgico de algunos sistemas de explotacion usados para extraer petréleo
a diferentes profundidades del fondo marino.
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Fig. 1.8 Records mundiales de explotacidn de hidrocarburos en el mar (A)
y primeros sistemas en su tipo (O) (segun Leyte y Cérdova, 2004)

En los dltimos afios la tecnologia de desplante de plataformas tipo jacket en aguas cada vez mas
profundas ha progresado en forma importante, siendo comunes las plataformas con tirantes de agua de
150 a 300 metros como las de Murchison de 156 m y Magnus de 185 m, en el Mar del Norte; la de
Hondo, en California de 260 m y la de Cognac, en el Golfo de México de 310 m en Estados Unidos.
Sin embargo para el futuro, las experiencias alcanzadas en el disefio contemplan la instalacién de
plataformas a profundidades de hasta de 1,500 metros o mas, usando diferentes sistemas de soporte y
cimentacion.

Como es obvio, las cimentaciones de estas estructuras han ido evolucionando a partir de pequefios
pilotes de madera a enormes tubos de acero. Los métodos de construccion han cambiado y
evolucionado a la par de las necesidades; para el hincado de pilotes de gran diametro, se ha pasado de
los martinetes accionados a vapor, a maquinas complicadas y a métodos altamente especializados.

Sin embargo, a nivel técnico, este avance en aquellos paises en vias de desarrollo ha sido importado de
igual manera que el desarrollo tedrico implicito, y en el mejor de los casos, haciendo extrapolaciones
razonables. No se ha llegado a establecer un enfoque verdaderamente racional que permita estudiar
mas a fondo las condiciones de trabajo de las cimentaciones piloteadas y analizar el comportamiento de
un pilote individual o de un grupo de ellos. La préactica de ingenieria, aln en la actualidad, se basa en
reglas mas o menos empiricas, omitiendo procesos constructivos que causan en el estado inicial del
suelo cambios radicales. En México, la mayoria de los criterios con los que se analizan y disefian las
cimentaciones de las plataformas se sustentan en enfoques desarrollados en el extranjero y en la
extrapolacion de condiciones imperantes en sitios diferentes a los de la Sonda de Campeche.
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Las investigaciones realizadas durante mucho tiempo sobre cimentaciones piloteadas giraron alrededor
de determinar la carga Gltima de un pilote individual. Para ello se desarrollaron en el pasado féormulas
de hincado basadas en la hipotesis entonces aparentemente confiable, de que la energia de hincado
necesaria para instalar el pilote debia tener cierta relacion con la capacidad de carga estatica del pilote.
Son muchos los inconvenientes de esta hipotesis y resulta probable que las férmulas dinamicas de
hincado de pilotes permitan cuando mucho aproximar la resistencia al hincado, pero no la capacidad de
carga del pilote.

Los estudios recientes estan orientados a investigar y comprender mejor el comportamiento de pilotes,
a analizar la interaccion entre pilotes y suelo, a establecer sus modos de falla, y a estimar el
asentamiento resultante de la deformacion del suelo bajo diversas condiciones de cargas.

1.4 Panorama general del experimento

La importancia de este estudio estriba en que se abordan las cimentaciones de vitales obras de
infraestructura petrolera con un rol estratégico significativo y de costos muy elevados, para los que se
buscan enfoques y disefios propios y con ello la reduccion de la dependencia tecnoldgica externa.

Aunque el disefio de cimentaciones piloteadas recurre a métodos fundamentados de analisis, requiere
calibrar sus resultados con los de pruebas de carga de pilotes. Sin embargo, cuando se realizan tales
ensayes, dado el costo que representan, se emplean pilotes de mucho menor tamafio. Fendmenos
complejos ocurren en la interaccion suelo-pilote, maxime cuando se encuentran bajo cargas dinamicas.

La informacion y herramientas con que contamos en la actualidad en nuestro pais para afrontar el
problema de la interaccion dindmica suelo-pilotes-plataforma en un ambiente marino, son muy
reducidas.

La gran mayoria de los criterios con los que se analizan estos sistemas estructurales se sustentan en
enfoques desarrollados en el extranjero y en la extrapolacion de condiciones imperantes en sitios
diferentes a los de la Sonda de Campeche. Lo anterior pone en evidencia las incertidumbres que se
afrontan al disefiar este tipo de cimentacion.

A continuacion se describen brevemente los componentes del experimento efectuado para el proyecto
de investigacion, patrocinado por el Instituto Mexicano del Petroleo y realizado en las instalaciones del
Instituto de Ingenieria de la UNAM: “Respuesta de la cimentacion de una plataforma marina fija bajo
el efecto de cargas ciclicas y dinamicas en la Sonda de Campeche”.

Reconstitucion de un suelo arcilloso marino. Se reconstituy6 una gran muestra de suelo marino traido
de la Sonda de Campeche, sobre el cual se realizaron los ensayes con los modelos de pilotes. Para
alojar a la gran muestra, se disefié y construy6 un odoémetro denominado O-97-5 junto con dos
extensiones, las cuales se fueron retirando de acuerdo con el nivel de suelo que se tenia durante los
procesos de sedimentacion y consolidacion por peso propio, luego por presion neumética y finalmente
por presion mecanica ejercida por un gato hidraulico. El seguimiento de tal reconstitucion fue expuesto
en diversos informes y publicaciones (Mendoza et al., 1998; Mendoza et al., 2000a; Mendoza et al.,
2000b), y motivé una tesis de maestria (Ibarra, 2002).

Sistemas auxiliares. Para la experimentacion con modelos de pilotes instrumentados fue necesario
contar con un sistema de aplicacion de cargas, un sistema de adquisicion automatica de datos y un
mecanismo para el hincado del modelo; dichos sistemas fueron disefiados y construidos en el IUNAM.
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Modelo de pilote instrumentado. La experimentacion se realizd con un modelo de pilote de friccion
instrumentado de 0.90 m de longitud y 2.64 cm de diametro exterior, el cual cuenta con 21 sensores
capaces de medir carga axial, presion total, presién de poro y flexion. El disefio, construccion y
calibracion del modelo fue presentado en diversos informes y publicaciones (Mendoza et al., 2000a;
Mendoza et al., 2000b; Mendoza et al., 2001) y fue motivo de otra tesis de maestria (Luna, 2002).

Ensayes preliminares. Con el fin de verificar la instrumentacion del modelo y el funcionamiento de los
sistemas auxiliares, se realizaron ensayes preliminares con el modelo de pilote instrumentado,
hincandolo en un suelo artificial con caracteristicas similares a las del suelo que se encuentra en el
0-97-5, estos ensayes se efectuaron bajo carga estatica monoténicamente creciente y desplazamiento
controlado. Los resultados de estos ensayes estan debidamente presentados en congresos nacionales
(Mendoza et al., 2000a; Mendoza et al., 2000b; Mendoza et al., 2001) y en una tesis de maestria (Luna,
2002).

Ensayes definitivos. Después de la verificacion de los sistemas, se ejecutd una campafia de ensayes con
modelos de pilote no instrumentados, cuyo objetivo era estudiar el fendmeno de envejecimiento del
sistema suelo-pilote; dicho estudio fue tema de otra tesis de maestria (Cruz, 2003). Finalmente se
realizé una campafia de 27 ensayes con el modelo de pilote instrumentado hincandolo en el suelo del
odémetro O-97-5, abarcando la ejecucion de ensayes axiales estaticos y dinamicos, ademas de ensayes
con cargas laterales. En el presente trabajo sGlamente se abordaran los ensayes a modelos de pilotes
hincados y ensayados bajo carga monoténicamente creciente estatica axial, haciendo variar la
velocidad de aplicacion de la carga y la relacién de preconsolidacion del suelo reconstituido.

En la Fig. 1.9 se muestran de manera general los cinco componentes (odémetro O-97-5, modelo de
pilote, sistema de aplicacion de cargas, sistema de adquisiciobn de datos y el suelo marino
reconstituido).
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Marco de carga y sistema electroneumatico

de aplicacién de cargas Actuador neumatico

Suelo arcilloso
marino
reconstituido

\ Céeldas de

\ esfugrzo total
. =]

> N 7 Tr"’nsducfores de
. L. ., priesién de potto
Sistema automatico de adquisicion de Odémetro 0.97-5 conteniendo al suelo

datos para sensores en odémetro y pilote reconstituido

Fig. 1.9 Esquema general del experimento con el modelo de pilote
en el suelo marino reconstituido

Los modelos de pilotes utilizados en esta investigacion son herramientas calibradas y equipadas con
instrumentacion, capaces de monitorear la interaccion pilote-suelo a través del tiempo (historia del
pilote). Este monitoreo incluye desde la instalacion del modelo en el suelo reconstituido, la disipacion
de la presion del poro combinada con la consolidacion y el equilibrio de las presiones en el mismo, y
en una Ultima instancia, el comportamiento del pilote bajo carga hasta alcanzar la falla.

La instalacion de los modelos de pilote y la interaccion pilote-suelo, simula en condiciones controladas
en el laboratorio aquellas que se presentan en pilotes a escala real instalados en campo. Por lo tanto, la
informacién obtenida puede ser utilizada directamente (e.g., friccion en el fuste) o extrapolada (e.g.,
tiempo de disipacion de la presion del poro) para entender la respuesta del suelo durante la instalacién
de pilotes a escala real.

El modelo de pilote cuenta con: cuatro celdas de carga denominadas CC 1, CC 2, CC 3y CC 4; cuatro
sensores de presion total PT 1, PT 2, PT 3y PT 4; cuatro transductores de presion de poro PP 1, PP 2,
PP 3y PP 4; y nueve celdas de flexion, tres sensores en tres niveles, definidos como CF 1-1, CF 1-2,
CF 1-3, CF 2-1, CF 2-2, CF 2-3, CF 3-1, CF 3-2 y CF 3-3. Las posiciones entre si de los sensores se
muestran en la Fig. 1.10.
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20.3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 i
N 70.4 425.84 90.5 26.4, 90 426 4 90.7 26.2 90.2 425.74 90.6 25.7, 90.9 26 429.4,
T CF1 PT1 PP1 |CCl CF2| PT2 PP2 |CC2 CF3| PT3 PP3 |CC3 PT4 PP4 |CC4
_ _
Q o 0 [¢] c 0 | g
— — — — N
B83.3 43.1 30.7—,[ 42.8 116.2 42.1 SW.SI 43.2 116.2 42.6 31.6 42.1 42.2 31.6 42.9 79.9
A A hd hd A hd
862
Acot: mm

Notas: Didmetro de transductores de presion total = 10.94 mm
Diametro de transductores de presién de poro = 13.50 mm

Fig. 1.10 Distribucion de los sensores y dimensiones (Luna, 2002)

Por su parte, la medicion de la presion de poro es un aspecto importante en los modelos de pilote,
especialmente al pretender manejar resultados en términos de esfuerzos efectivos como base para el
modelado del pilote y su interaccién con el suelo. Los modelos de pilote utilizan piedras porosas para
separar el agua del suelo y hacer el contacto de ésta con el transductor de presion del poro, y asi
monitorear esta variable.

Los sensores de presion total permiten medir los esfuerzos radiales totales a los que es sometido el
fuste del modelo de pilote durante su vida (desde el hincado y hasta la etapa de falla), con lo que se
tendran parametros de resistencia en el fuste en términos de esfuerzos efectivos.

Por otra parte, los sensores de carga axial permiten definir la transferencia de ésta a lo largo del modelo
ante diversas condiciones de carga. Con ellas se puede inferir la resistencia al esfuerzo cortante en tres
tramos, obteniendo la diferencia de cargas en las celdas y dividiendo este valor entre el area de falla
considerada en el sistema suelo-pilote.

Adicionalmente se incluyeron celdas de flexion, a tres profundidades, con el objetivo de determinar la
flexion que se presenta en el pilote en ensayes bajo cargas axiales y laterales, estaticas y ciclicas.

1.5 Objetivos generales de la tesis

El objetivo principal de la tesis es estudiar el comportamiento de modelos instrumentados de pilotes
ante carga axial estatica en suelos arcillosos marinos, teniendo los alcances siguientes:

1. Definir la capacidad de carga estatica axial mediante diversas teorias comparandola con la
medida durante los ensayes.

2. Estudiar el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante como consecuencia de la
consolidacion radial después del hincado del pilote.

3. Estudiar el comportamiento del modelo de pilote ante carga axial estatica en términos de
esfuerzos efectivos.

4. Comparar los mecanismos de transferencia de carga experimentales contra modelos analiticos
y numéricos para establecer las virtudes y deficiencias de las diferentes teorias y herramientas
de anélisis.

5. Investigar el efecto de la velocidad de aplicacion de la carga axial y la relacion de
preconsolidacion (OCR) en la capacidad de carga de pilotes hincados en arcilla.
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Cabe mencionar que aunque el modelo de pilote instrumentado, no cumple cabalmente con las leyes de
similitud, estos ensayes permitirdn contar con datos experimentales suficientes para calibrar modelos
matematicos que representen ciertos fendmenos de los pilotes desplazantes durante su instalacion en
suelos arcillosos marinos y actividades subsecuentes hasta el proceso de carga axial al momento de la
falla.

1.6 Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se exponen las diversas teorias que existen en la actualidad para evaluar la capacidad
de carga axial de pilotes de friccion instalados en suelos arcillosos marinos, resaltando los efectos de la
instalaciéon de pilotes desplazantes en el estado esfuerzo-deformacion inicial del suelo. Ademas se
exponen los efectos de la velocidad de aplicacion de carga axial en la respuesta del sistema suelo-
pilote.

En el capitulo 3 se hace una descripcion del experimento, detallando componentes y equipos utilizados
para efectuar los ensayes al modelo de pilote de friccion instrumentado, ademas del procedimiento
ejecutado. Posteriormente se realiza la descripcion de los ensayes bajo carga axial estatica
monotonicamente creciente, con diversas velocidades de aplicacion y bajo dos relaciones diferentes de
preconsolidacion.

Dentro de este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los ensayes estaticos ejecutados. Estos
resultados incluyen:

a) Historia de los registros de celdas de carga, presion de poro y total; desde el momento del
hincado, hasta el término del ensaye.

b) Curvas de distribucion de carga axial, distribucion de la friccion lateral a lo largo del pilote
(Friccién lateral vs penetracion) y curvas de transferencia de carga (T-2).

En el capitulo 4 se analizan los resultados experimentales y se simula por medio de los modelos
matematicos (Randolph y Wroth, 1981; Roy, 1981; D’Appolonia y Lambe, 1971 y Vesic, 1972) el
incremento de la presion de poro en la masa de suelo debido al hincado del modelo de pilote, ademas
del tiempo necesario para su disipacion y se compara con los datos obtenidos durante el proceso de
hincado del modelo de pilote y los adquiridos posteriormente.

Mediante esos modelos matematicos se obtiene la ganancia de la resistencia al esfuerzo cortante debido
a la disipacion del exceso de la presion de poro, a partir de los datos medidos en el laboratorio y se
extrapola a pilotes reales.

Considerando las propiedades mecanicas del suelo arcilloso reconstituido obtenidas a partir de ensayes
en el laboratorio se analiza y se compara la capacidad de carga del modelo de pilote predicha bajo las
diversas teorias existentes en el estado del arte, tanto en términos de esfuerzos totales como en
términos de esfuerzos efectivos, contra la medida en los ensayes efectuados.

Utilizando una resolucién axisimétrica en dos dimensiones por medio del método de los elementos
finitos MEF, se obtiene el comportamiento del modelo de pilote ante carga axial estatica (curvas T-z,
friccion lateral vs penetracion) y se compara con el observado en el laboratorio.

Por ultimo, en el capitulo 5 se exponen las conclusiones del trabajo y recomendaciones para futuras
lineas de investigacion.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Tipos de analisis

El conocimiento concerniente a la friccion lateral de pilotes hincados en arcilla es algo limitado
especialmente al variar ésta con el tiempo, al proceso de instalacion del pilote y al tipo de cargas a las
cuales sera sometido.

Por otra parte, es importante sefialar que en el disefio de la cimentacion de las plataformas marinas, la
interpretacién y aplicacién de los parametros del subsuelo esta influenciada por las dificultades que
existen en la obtencién de muestras inalteradas y en los ensayes del subsuelo desde el barco de
exploracion. De tal forma que las instituciones de investigacion y las empresas de los paises
desarrollados dedicadas al disefio y construccion de estructuras marinas dedican esfuerzos a la
investigacion para el mejoramiento de los ensayes in situ y del muestreo, asi como de los métodos de
analisis y de disefio.

Se han realizado muchos esfuerzos para tratar de predecir la capacidad de pilotes hincados, algunos de
ellos exitosos. A continuacion se presenta una recopilacion de los métodos que existen para definir el
comportamiento de los pilotes bajo carga axial estatica hincados en suelos arcillosos marinos. A
grandes rasgos, el analisis y los procesos de disefio de los pilotes pueden ser divididos en tres tipos;
dependiendo del grado de complejidad y rigurosidad de las soluciones, Poulos y Hull (1989b) los
clasificaron como se muestra en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Tipos de analisis y procesos de disefio (Poulos & Hull, 1989b)

Tipo Subdivisién Caracteristicas Método para la determinacion de parametros
1 Empiricos —Sin bases en los principios de la Pruebas simples in situ o en laboratorio, y
Mecanica de Suelos posteriormente usando correlaciones

Basados en simplificaciones tedricas o
nomogramas -Usando principios de la
Mecénica de Suelos, muy faciles y usualmente

2A TR P
se calculan a mano. Teoria utilizada: Elastica o B o
2 lineal  (deformacién) o plastica rigida Rutinariamente se utilizan pruebas in-situ, las
(estabilidad) cuales requieren algunas correlaciones

Al igual que 2A pero la teoria empleada es no
2B lineal (deformaciones) o elasto-plastica
(estabilidad)

Basados en andlisis especificos del sitio,

usando principios de la Mecéanica de Suelos.

Teoria utilizada: Elastica lineal (deformaciones)

o rigida pléastica (estabilidad)

Al igual que 3A pero la teorfa es no lineal Pruebas sumamente cuidadosas efectuadas en
3 3B (deformaciones plasticas). Estan permitidas laboratorio y/o in situ, las cuales siguen
simplificaciones relativas trayectorias apropiadas de esfuerzos

Al igual que 3A pero la teoria utilizada es no

lineal (deformaciones) y es admitida para

obtener modelos constitutivos del

comportamiento del suelo

3A

3C

La categoria 6 tipo 1 es probablemente la mas utilizada para un sinnimero de disefios de pilotes en
todo el mundo. La categoria 2 ha sido propuesta bajo bases teodricas y es usada cada vez mas para
calculos de deflexion de pilotes. Estos procesos involucran el uso de métodos simples de célculo o
nomogramas de disefio, y generalmente no demanda el uso de computadoras. La categoria 3 involucra
el uso de anélisis especificos del sitio y procedimientos basados en avances analiticos o técnicas
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numéricas tal como el método de los elementos finitos o el método de elementos frontera; tales
procesos requieren el uso de una computadora y con frecuencia se usan para plantear soluciones
sencillas o desarrollar nomogramas de disefio que pueden emplearse en la categoria 2. Algunos
ejemplos de los diversos tipos de andlisis de pilotes cargados axialmente e instalados en suelos
cohesivos se muestran en la Tabla 2.2, que fue realizada por Poulos (1989a).

Tabla 2.2 Ejemplos de métodos para evaluar la respuesta axial de pilotes (Poulos, 1989a)

Categoria Capacidad de carga axial Asentamientos

Correlaciones con CPT
(e.g. Schmertmann, 1978; Ruiter y Beringen, 1979). Correlaciones aproximadas con el diametro del

1 Correlaciones con SPT pilote ( Meyerhof, 1959 ; Frank, 1985)
(Shioi y Fukui, 1982; Meyerhof, 1976; Begemann, 1974) Deflexiones como columna multiplicada por un
Método de esfuerzos efectivos y resistencias al corte () factor (Focht, 1967)
(Vijayvergiya y Focht, 1972; Kraft et al., 1981)
Método en términos de esfuerzos totales ()

oA (Tomlinson, 1957,1970; McClelland 1974) Soluciones elasticas (Randolph & Wroth 1978;
Método en términos de esfuerzos efectivos () Poulos & Davis 1980)
(Burland, 1973; Meyerhof, 1976; Stas & Kulhawy, 1984)

oB Método en términos de esfuerzos efectivos Soluciones elasticas modificadas para
(Fleming et al., 1985) deslizamientos (Poulos & Davis 1980)

3A Soluciones plasticas para capacidad por punta Andlisis de elemento finito elastico
(Giroud et al., 1973; Meyerhof, 1963) (e.g. Valliappan et al., 1974)

Andlisis de transferencia de carga no lineal (e.g. Coyle & Reese, 1966; Kraft et al., 1981)
3B Andlisis no lineal de elementos frontera (e.g. Poulos & Davis, 1980)
Andlisis no lineal de elementos finitos (e.g. Desai 1974; Jardine et al., 1986)
3c Analisis mediante elementos finitos, incluyendo simulaciones de la instalacion del pilote (e.g. Randolph et al., 1979;

Withiem & Kulhawy, 1979; Nystrom, 1984)

Como se observa, existen varias soluciones cada una con ventajas y desventajas; pero en general,
ninguna de ellas aborda al problema en toda su complejidad, a excepcion de aquellas mostradas en la
categoria 3C. En efecto, la mayoria de las soluciones parten del hecho de que el pilote ha sido colocado
en el suelo, sin considerar que el proceso constructivo genera alteraciones en el estado de esfuerzos y
en el campo de deformaciones iniciales del suelo.

A continuacion se presenta de manera general, las soluciones que permiten evaluar la capacidad de
carga de pilotes trabajando principalmente a friccion en suelos arcillosos.

2.2 Métodos en términos de esfuerzos totales (método o)

Los factores principales que definen el comportamiento de un pilote son los siguientes:

Dimensiones del pilote

Estratificacion y propiedades mecénicas e hidraulicas de los suelos
Métodos de instalacion

Direccion de la carga : Axial o lateral

Tipos de cargas: Estaticas o dindmicas

Condiciones de carga: Intensidad, frecuencia, velocidad de aplicacion, etc.
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Atendiendo por lo tanto a estas variables, en la actualidad cominmente se considera que la capacidad
altima de carga axial estatica de un pilote individual Q, es la suma de su capacidad de punta Q,y su

capacidad de friccion Qy,, menos el peso propio del pilote W, ; matematicamente queda expresada
por:

Q, =Q, +Q¢-W, (2.1)
La capacidad ultima de punta puede ser evaluada como:
Qb :qup :Ap((:Nc-’_ vaq) (22)

Donde:

A, Area de punta del pilote

c, Resistencia cortante media no drenada del suelo

4, Resistencia unitaria de punta

p, Esfuerzo vertical total al nivel de la punta del pilote
N,, N, Factores de capacidad de carga

Usualmente, la capacidad Gltima de friccidn puede valorarse de manera general como:
i=n
Qu :CZ fi h; (2.3)
i=1

Donde:
C Perimetro del pilote

f,  Friccion media entre el estrato i del sueloy el fuste
h,  Espesor del estrato i de suelo
n  Ndmero de estratos donde queda embebido el pilote de longitud |

Soluciones basadas en CPT

La prueba o ensaye de cono eléctrico (CPT) permite definir las resistencias de punta y friccion que
opone el suelo a ser penetrado y a su vez, la interpretacion de esta informacion, basada en correlaciones
empiricas y semi-empiricas, conlleva a la identificacion indirecta del tipo de suelo y a la estimacion de
sus propiedades mecanicas (Briaud y Meyer, 1983).

Cuando sdlo se conoce la resistencia de punta del cono eléctrico g, se pueden emplear correlaciones

empiricas para determinar la resistencia cortante del suelo; entonces, la capacidad ultima de pilotes
trabajando principalmente a friccion puede ser evaluada como:

Q =CY 2'“ h 2.4)
i=1 k

Donde:
Q. Resistencia tltima del pilote a friccion, en kN

C  Perimetro del pilote, en m
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g, Resistencia de punta del cono estético del estrato i del suelo, en kPa
N, Coeficiente de correlacion
h.  Espesor del estrato i de suelo, en m

n  Ndmero de estratos donde queda embebido el pilote de longitud |

Los valores de N, se pueden estimar de la Tabla 2.3. En caso de que la variacion de ¢, con la
profundidad se pueda considerar lineal, la expresion (2.4) se puede simplificar a:

_ G
Qu = N, A (2.5)

Donde:
g. Valor mediode q,

A, Area lateral del pilote

Tabla 2.3 Valores tipicos del coeficiente Ny (varios autores)

Tipo de suelo Nk Forma del penetrometro Autor
Todo tipo de suelo 5-70 Amar et al (1975)
Arcillas marinas de blandas a duras 13-24 Cilindrica Lunne et al (1978)
Arcillas preconsolidadas 17 Cilindrica Lunne et al (1978)
Arcilla normalmente consolidada - Punta de 60° y area
(9. <20) 15-18 |l erenl de 10 cin? Mac Carthy (1977)

Punta de 60° y éarea

Arcilla suave con falla local 10-14 transversal de 10 cm? Mac Carthy (1977)
Arcillas preconsolidadas N Punta de 60° y area
p (9. >25) 22-26 (0 ereal de 10 G’ Mac Carthy (1977)
Arcillas abajo del nivel freatico 14 Punta de 60° y ,area Begemann (1963)
transversal de 10 cm
Arcillas blandas 20 Cilindrica Montafiez et al (1980)

La friccion media en el fuste del pilote se define segun Ruiter y Beringen (1979) como:

f=a 9 (2.6)
N k
Donde:
g, Resistencia de punta en la prueba de cono estatico
N, Coeficiente de correlacion, aproximadamente igual a 20
a =1 para arcillas normalmente consolidadas y 0.5 para arcillas preconsolidadas.

Un método que emplea directamente los datos del cono eléctrico para determinar la capacidad de carga
de pilotes es el propuesto por Nottingham (1975) y Schmertmann (1978). Estos autores evaltan la
resistencia de punta del pilote mediante las resistencias del suelo entre 0.7 y 3.75 B (donde B es la
anchura o diametro del pilote en m), por debajo de la punta del pilote; ademas, la resistencia de friccion
del pilote se obtiene con la adherencia calculada del tramo definido entre la punta y 8 B por arriba de
ella.

La resistencia por punta es calculada como:

Q,=A,q, (2.7)
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Donde:
A, Area del pilote en la punta, en m’

Q Resistencia media de punta del cono, en kPa
— +
qc — qcl ch (28)
2
Donde:

Q. Valor minimo de la resistencia media entre el valor 0.7 y 3.75 B por debajo de la punta, que se
obtiene dando mayor peso a los valores minimos de ese tramo.

0., Resistencia media que se tiene entre la punta'y 8 B arriba de ella.

Por otra parte, la resistencia de friccion Q,; se calcula con la expresion:
Qs =k, f A (2.9)
Donde:
Qs Resistencia ultima del pilote a friccion
k,  Coeficiente de correlacion, que depende del material del pilote. En arcillas puede variar de 0.2 a

1.25. En la Fig. 2.1 se muestra la variacion de los valores del coeficiente de correccion (K, ) respecto a
la friccion medida ( f, ) con el cono estatico, para dos tipos de pilotes instalados en arcilla.

w 1.4
-
S e \\

Q
S 1.0 5y

@

5 o8 \\ . ,,— Pilotes de concreto

Q \«. J

QL \\
2 0.6 S
bt >\ o

(= s
2 04 4 [~ B B ot S S
2 Zm—
"co'-v 0.2 Z Pilotes de acero T\\\\_\
o

0.0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Friccion media del cono f. (kPa)

Fig. 2.1 Factor de correlacion para pilotes hincados en arcillas (Schmertmann, 1978)

Ademés recomiendan restringir el valor de la friccion f, a 120 kPa (1.20 kg/cm?) en arcillas y a 100

kPa (1.00 kg/cm?) para arenas limosas, sobre todo si los pilotes no quedan bien confinados
lateralmente.



CAPITULO 2

Algunos inconvenientes de utilizar los datos de la prueba de cono estatico son:

Las correlaciones varian considerablemente desde 5 < N, < 70, ademas son validas Gnicamente para
el sitio en donde fueron determinadas, poniendo de manifiesto sus aplicaciones de manera reservada.

Por otra parte, el conservar valores extremos de los datos adquiridos en campo podria resultar en un
promedio no representativo de la resistencia del pilote en ese sitio. Entonces, antes de promediar, es
comun la préctica de un filtrado manual de los datos, 0 mas subjetivo el remover aquéllos del conjunto
gue presentan valores altos. Aunque esta técnica tiene el inconveniente de influir de manera definitiva
en el célculo de capacidad de carga del pilote.

Estos métodos emplean valores de esfuerzos totales, en lugar de los esfuerzos efectivos que gobiernan
el comportamiento de los pilotes.

El criterio APl y otras soluciones tedricas

El American Petroleum Institute (API) en su codigo Recommended Practice 2A-WSD (RP 2A-WSD,
2000) de disefio estipula que para pilotes tubulares instalados en suelos cohesivos, la friccién en el
fuste a lo largo del pilote puede evaluarse mediante:

C, Resistencia al corte no drenada del suelo

u

o Factor de adherencia (adimensional)

Recomendando un valor o cercano a la unidad para las arcillas del Golfo de México; sin embargo, el
mismo codigo propone que el coeficiente o en cualquier profundidad sea evaluado como:

a =05y para y <1.0 (2.10a)
a = 0.5y %% para  >1.0 (2.10b)

Donde el cociente , es funcion de la resistencia no drenada al corte y del esfuerzo vertical inicial
efectivo o, :

u (2.10c)

\'[¢]

l//:

Para arcillas normalmente consolidadas donde y es constante y generalmente menor que 0.40, el

rango de o varia entre 0.80 y 1.0. Aunque los valores méas cercanos a la unidad corresponden a los
suelos con mayor indice pléstico y con menor cociente de resistencia (Randolph y Murphy, 1979).

Para pilotes instalados en arcilla, un método tradicionalmente utilizado, por muchos afios
practicamente el Unico, ha sido el de definir un factor de adherencia, o, como la relacion entre la
adherencia y la resistencia al corte no drenada, C, , es decir:

C
a=-"2 (2.11)
C

u
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Los resultados de estas investigaciones se han presentado como conjuntos de puntos empiricos,
notoriamente dispersos, de valores de a en funcion de la resistencia al corte no drenada del suelo. Los
autores de estos trabajos han propuesto interpretaciones de esta informacion para el disefio como
intervalos de valores de o, curvas promedio para tipos de pilotes o curvas promedio generales
(Fig. 2.2). A partir de este factor o coeficiente de adherencia, a, se calcula la resistencia por friccion
lateral.

1.0 T
0.8 | i
0.6 ~
Ca
cl.l
0.4 |- =
0.2 |- B
0 1 | | | | | |
0 26 50 75 100 125 150 175

Resistencia al corte no drenada C,; (kPa)

Fig. 2.2 Factor de adherencia para pilote hincados en arcillas (McClelland, 1974)

Es un hecho comprobado, con las mediciones realizados en un caso histérico de la ciudad de México
(Mendoza, 2004c), que la resistencia adherencia-friccion en el fuste de los pilotes resulta una fraccion
de la resistencia no drenada inalterada; pudo verificarse que el cociente o adquiere un valor de 0.74.
Sin embargo este valor se refiere al suelo arcilloso de la ciudad de México y no para arcillas marinas,
aunque ambas sean de consistencia blanda.

Tomlinson (1970) encontrd que el cociente c,/C, puede ser marcadamente influenciado por la
estratificacion de los suelos, y sugiere los factores que se muestran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Valores de adherencia para pilotes hincados en suelos estratificados

Caso Condiciones de estratificacion del suelo Relacion de penetracion o

<20 1.95

| Arena o suelos arenosos sobre suelos cohesivos firmes

<20 Fig. 2.3
<20 pero no mayor de 8

0.40
1] Arcillas suaves o limos sobre suelos cohesivos firmes
>20 0.70
o . <20 0.40
1] Suelos cohesivos firmes sin estratos
>20 Fig. 2.4




CAPITULO 2

Estos factores no deberan ser aplicables a secciones H. La relacion de penetracion se refiere al cociente
entre la profundidad de penetracién en la arcilla rigida entre el didmetro de pilote.

Resistencia al corte no drenada ¢, (kN/m¥)

50 100 150 200
20
; o2l ; ’
Relacién de penetracién =
Profundidad de penetracién en arcilla o 9

15 - o1 Diametro del pilote |
© ' 12 ® Pilotes tubulares de acero|
E 17ce 2345 o) Pilotes perforados de
g 300 ® 94 © 10 © concretos
o 15 ([ ]
s ® 34
° (¢]
[0 1.0 }— Q034 -J
E 027
[°]
k3] 26
]
e 170 23

[ 44 4 %o
0.5 60 ae5s -
69°
Curva de disefio para relaciéon de
penetracion > 20
o L | L
1000 2000 3000 4000

Resistencia al corte no drenada Cu (It/ft?}

Fig. 2.3 Factor de adherencia para pilotes hincados caso | (Tomlinson, 1970)

Resistencia al corte no drenada ¢, { kN/m?)

50 1Q0 150 200 250
2.0 T T T

Relacion de penetracién =

Profundidad de penetracién en arcilla

'§ 1.5 Diametro del pilote T
o 49.49 @ Pilotes tubulares de acero
g 190 49 Pilotes perforados de
E 10l 56 O  concretos _
o
= B
o
| ase 39
T (o] de disefio
L o5 190 urva de di N
17© 38o 100 940 © pararelacion de
O 35  penetracion > 20
150 80 (o]
44
ou i | i |
1000 2000 3000 4000 5000

Resistencia al corte no drenada ¢, {1b/ft?)

Fig. 2.4 Factor de adherencia para pilotes hincado caso 111 (Tomlinson, 1970)



MARCO TEORICO

Cabe destacar que las gréficas anteriores (Figs. 2.3 y 2.4) fueron determinadas a partir de datos costa
adentro y que actualmente no se tiene algo parecido para el disefio de pilotes hincados en suelos
marinos.

Investigaciones orientadas a seguir, tedricamente, la historia completa de esfuerzos de elementos del
suelo, en la vecindad de pilotes hincados, han demostrado que el valor apropiado de la friccidn
depende no sélo de la resistencia cortante del suelo, sino también de la historia pasada de esfuerzos y
de la relacion de preconsolidacion (Randolph et al., 1979; Randolph y Wroth, 1981; Kraft et al. 1981,
Kraft, 1982). Esta resulta mejor reflejada por la relacion de resistencia y del esfuerzo vertical inicial
efectivo del suelo (Randolph, 1983).

2.3 Método en términos de esfuerzos efectivos (método B)

La resistencia unitaria tangencial sobre la superficie lateral de los pilotes en arcilla es de caracter
friccionante, dado que la capacidad para transferir carga depende de la presion efectiva horizontal

actuante contra el fuste del pilote, la que a su vez depende del esfuerzo vertical efectivo, o, .

Cuando un pilote se hinca en arcilla, el desplazamiento asociado produce grandes distorsiones en el
suelo que lo rodea y la consiguiente alteracion y pérdida de resistencia al corte de la arcilla. Esto va
acomparfiado de incrementos en la presion de poro, la que luego se disipa con el transcurrir del tiempo;
con el fendmeno de consolidacion que, en definitiva, ocasiona una disminucion del contenido de agua
y un aumento de la resistencia cortante del suelo cercano al fuste del pilote.

En el método B propuesto por Burland (1973), la friccion media del fuste del pilote f puede

determinarse en funcién de los parametros para esfuerzos efectivos del material cohesivo en estado
remoldeado. Asi entonces para una profundidad dada

f = Bo, (2.12)

Donde £ es evaluado como: K tan &

K Coeficiente de presion lateral de tierras
& Angulo drenado de friccion entre arcilla y pilote

En su definicion, B esta relacionado con los parametros fundamentales para esfuerzos efectivos K y
o . En el caso de pilotes en arcillas normalmente consolidadas se supone que la falla tiene lugar en la

delgada zona del suelo remoldeado vecina al fuste del pilote, en forma tal que 0 = ¢, en donde ¢, es

el angulo drenado de friccion del suelo remoldeado. Para un pilote hincado podria esperarse que K,
sea mayor que K,, coeficiente de presion lateral de tierra en reposo, de tal manera que al tomar

K=K, se adopte un limite inferior. Para arcillas normalmente consolidadas se conoce que
K, =1-seng, . Si se remplazan estos valores en la expresion para 3 se obtiene:

S = (1-seng, )tan ¢, (2.13)

Al remplazar en esta expresion valores de ¢, en el intervalo de 20° a 30°, 3 varia entre 0.24 y 0.29.

Esto implica que en arcillas blandas normalmente consolidadas  no es muy sensible al angulo de
friccion interna.
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La determinacién de valores promedios de B a partir de ensayos de carga requiere que éstos se hagan
después de un tiempo adecuado posterior a la instalacion, para garantizar la recuperacion de la
resistencia, y en forma suficientemente lenta.

Valores promedio de [ a partir de expresiones propuestas por Burland(1973), Kerisel (1976) y
Zeevaert (1973) caen dentro de un intervalo de 0.25 y 0.35, Fig. 2.5.

0.4
0.35 o pemmemeaal L
PR L "*
_ // K
< 0.3 2
c — T
'9 Z ,t//’ B
2 0.25 ‘A,
[} ,/
e /
S 0.2
<
& 015 — — - Burland
- - - - Zeevaert
0.1 .
Kerisel
0.05
0
10 20 30 40 50

Angulo de friccion ¢, en grados

Fig. 2.5 Término B, segun tres soluciones diferentes (Mendoza, 2004c)

Burland (1973) recomienda un valor de 0.30 para arcillas normalmente consolidadas. Mientras que las
mediciones realizadas por Bjerrum et al. en 1969 en un limo arcilloso blando apuntan que el
coeficiente B se encuentra entre un rango de 0.20 a 0.30. Este rango es considerado como un limite
inferior del coeficiente 8 . La tabla 2.5, muestra un rango relativo de los valores de f.

Tabla 2.5 Rangos del coeficiente g (Fellenius, 1991)

Tipo de suelo Angulo de friccion interna B
. 0.23
Arcilla 25-30
0.40
. 0.27
Limo 28-34
0.50

En el caso de arcillas preconsolidadas (OCR>1), segin Meyerhof (1976), se puede usar la siguiente
expresion para calcular K, :

K, = (L-sing, ./OCR (2.14)

Donde OCR es la relacion de preconsolidacion.
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2.4 Método de esfuerzos efectivos y resistencia al corte (método A)

Este método, propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972), postula que el desplazamiento del suelo
durante el hincado del pilote genera una presion pasiva en el suelo que lo rodea; y que esta presion
pasiva condiciona la evolucion de la friccidn resistente sobre el fuste del pilote. Los citados autores
encontraron que es posible relacionar la friccion unitaria en el fuste del pilote f con la presion pasiva

de Rankine, por medio de un coeficiente empirico A, si la informacion relativa al pilote se interpreta en
la forma descrita en la Fig. 2.6.

Qu

Resistencia al corte no drenada Presién vertical efectiva
I |

Profundidad
Profundidad

As

(Area lateral del pilote)

Qb
Fig. 2.6 Significado de los términos para el calculo de la
friccion lateral dltima mediante el método A
f=4(c, +2c¢,) (2.15)
Donde:

Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud embebida

O-m
A Coeficiente de capacidad de friccion dependiente de la longitud de penetracion del pilote
c, Resistencia cortante media no drenada del suelo
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A partir de los resultados de varios ensayes de carga, conociendo la carga en la cabeza, en la punta y
las caracteristicas indicadas del suelo, es posible calcular un valor de A . El grafico propuesto en la
Fig. 2.7 para la obtencion de A proviene del analisis de regresion hecho sobre la graficacion de un
numero elevado de ensayos de carga, y representa valores medios de A en funcion de la longitud del

pilote.

A

0.4 05

762 |-

15.24 |

2286

Prof.enm
(1]
o
i
(nn]
|

38.10. |-
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2.5 Analisis de transferencia de carga

La capacidad de carga en general se calcula suponiendo que tanto la punta como el fuste del pilote se
han desplazado lo suficiente, con respecto al suelo vecino, como para desarrollar al mismo tiempo la
carga de falla del pilote. Este criterio no es correcto en definitiva, ya que mientras que el
desplazamiento necesario para activar la friccion lateral es en general de pequefia magnitud, el
desplazamiento para desarrollar la resistencia por punta puede llegar a ser tan grande como 25% del
didmetro de la punta, para suelos cohesivos. En consecuencia, la mejor manera de llegar a un
entendimiento razonable del comportamiento de la capacidad de carga de los pilotes serd a partir del
andlisis de la transferencia de carga del pilote al suelo, es decir conocer el aporte de la punta y el de la
friccion, para diferentes niveles de carga aplicadas en su cabeza.

El problema de transferencia de carga ha sido abordado por varios investigadores, aqui se muestra el
presentado por Vesic (1970). En la Fig. 2.8, se muestra el mecanismo de transferencia de carga para un
pilote, para una distribucion de los esfuerzos verticales debido al peso propio de la masa térrea
aumentando con la profundidad de manera lineal (Fig. 2.8a). Los esfuerzos horizontales actuando en el
fuste son funcion de los esfuerzos verticales (Fig. 2.8b). A continuacion se muestra (Fig. 2.8c) el
desplazamiento vertical de distintas secciones transversales del pilote. Ya que el material del pilote es
deformable, este valor no sera constante en toda la longitud del mismo, sino que dependera de la carga
vertical, P,, transmitida a través de la seccion transversal del pilote. La razon de disminucién de la
carga vertical depende de la magnitud de los esfuerzos cortantes actuando sobre el fuste, los que estan
relacionados con la funcién de transferencia que proporciona los valores de P, mediante la expresion
mostrada en la Fig. 2.8d.

{C ) Sp ( d ) (E) P°
1 ]
1 >
{ 3 )
/
1 ]/
]
1 /
g f V4
! /
P
} z
P- 23 6x= ﬂz) " ]- Q b ] qu_.-|
Q z
b
s -S-(feafgaz  Tjhcldg/z) P p-[cTa
z O z z z © 3
F = fuerza puntual P, = cagaa Ia profundidad z E =  modulode Young para el material del pilote
Q, b= resistencia ultima de punta P, = cargaparaz=0 A =  &reade la seccion transversal del pilote
qu = resistencia dltima de friccion C = perimetro del pilote SO = desplazamiento paraz =0
Sz — desplazamlento a la profundidad z Y = peso volumétrico del suelo f = friccién mediaen el fuste

Fig. 2.8 Curvas de transferencia de carga para un pilote (caso general) (Vesic, 1970)
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Existen dos maneras para determinar las caracteristicas de la transferencia de carga para una
cimentacion piloteada dada, una de ellas definiendo experimentalmente la curva P-z y de ella calcular
con las ecuaciones correspondientes la distribucion de la friccion lateral asi como de los
desplazamientos verticales relativos de los elementos del fuste; o en su defecto, se puede aplicar la
llamada funcion de transferencia que es una relacion empirica o bien analitica. Para esta Ultima, se han
empleado funciones basadas en la teoria de elasticidad.

La manera experimental méas sencilla de visualizar la transferencia de carga a lo largo del fuste de un
pilote es instalando celdas de carga dentro de éste y a diferentes profundidades. Cuando se realiza la
prueba de carga del pilote, se obtendran cargas axiales a diferentes profundidades; si esos valores se
grafican contra la profundidad, se obtiene una curva P-z que proporcionard la carga axial que esta
actuando sobre el pilote a diferentes profundidades.

Seed y Reese (1957) realizaron pruebas de carga a un pilote metélico circular hueco, de 6 pulgadas de
diametro e hincado 14 pies en una secuencia de suelos arcillosos, el pilote fue instrumentado con 14
celdas de carga a varios niveles. Las pruebas se llevaron a cabo al Este de la Bahia de San Francisco.
Con los datos obtenidos de estas pruebas se obtuvieron las curvas de transferencia de carga. Por otra
parte, ejecutaron una serie de sondeos y de ensayes a materiales muestreados del sitio, por lo que se
pudo conocer la resistencia al corte del suelo con respecto a la profundidad (Fig 2.9).

Resistencia al corte ¢ _(kPa)

0 0 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
\ \ \ \ \

2.00 | —

4.00 | —

6.00 —

8.00 | —

Profundidad (m)

10.00—

12.00-

Fig. 2.9 Resistencia al corte contra la profundidad
(Seed y Reese, 1957)
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Posteriormente se procedié a graficar la relacion de carga transferida y la resistencia al corte,
obteniéndose la gréfica que se muestra en la Fig. 2.10.

10 | - - — - -

Carga transferida / Resistencia al corte
(Pz/c,)

ol | | | |
0 7.62 10.00 20.00 30.00 40.00

Movimiento del pilote (mm)

Fig. 2.10 Movimiento del pilote contra la relacion
carga transferida/resistencia al corte (Seed y Reese, 1957)

El método propuesto por Coyle y Reese (1966) es un método no lineal para obtener la transferencia de
carga de un pilote al suelo en donde se ha instalado, dicho método se basa en los resultados obtenidos
de las pruebas de carga (Seed y Reese, 1957) y es sintetizado a continuacion:

1.- Se divide el pilote en un cierto nimero de segmentos, Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 Pilote cargado axialmente mostrando las fuerzas
que actuan en cada segmento (Coyle y Reese, 1966)

2.- Establecer un pequefio movimiento de la punta, St

3.- Calcular la resistencia por punta causada por el movimiento inicial, St. Se puede realizar
aproximadamente, considerando la punta de seccion circular y rigida, suponiendo deformacion elastica
del suelo; por lo tanto:

_ mdE(S;

=L (2.16)

Q,

Donde:
E; Mddulo de elasticidad del suelo

v Relacion de Poisson
d Diametro del pilote
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4.- Asignar un movimiento S;r al punto medio del segmento analizado; hacer:
ST= SiT (217)

5.- Con el valor de S;r encontrar la relacion de carga transferida y resistencia al corte movilizada en la
Fig. 2.10.

6.- Determinar la resistencia al corte a la profundidad analizada, Fig. 2.9.
7.- Calcular la carga transferida por adherencia como:
Tir = (PZ /c, )i X Resistencia al corte en el segmento i (2.18)
La carga Psen la parte superior del segmento 3 se calcula como sigue:
P,=Q,+754 I, C (2.19)
Donde:
Q, Carga en la parte inferior del segmento 3

I, Longitud del segmento i
C Perimetro del segmento i

8.- Calcular la deformacién elastica del punto medio del segmento, considerando deformacion bajo
carga axial:

Ad = Fm R (2.20)
2 2AE,
p R ”;Qb (2.208)

Donde:

A, Area transversal del segmento i
E, Mddulo de elasticidad del pilote

9.- Obtener el nuevo desplazamiento del punto medio del segmento, que es la suma del desplazamiento

de la punta (asentamiento del suelo) mas la deformacidn elastica que sufre el pilote al verse sometido a
una carga axial.

S =S; +Ad, (2.21)

10.- Comparar SiT' con el valor estimado de movimiento St (paso 4)

11.- Si SiT' y St no se encuentran dentro de la tolerancia especificada, repetir los pasos 2 al 10 para
determinar un nuevo desplazamiento del punto medio.

12.- Cuando la convergencia es alcanzada, se pasa al segmento inmediato superior y asi sucesivamente,
hasta obtener el valor de Py y el desplazamiento S de la parte superior del pilote.
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Otro método empleado para obtener la transferencia de carga de un pilote en arcillas y en especial para
la arcilla blanda y muy pléastica de la ciudad de México, es el propuesto por Mendoza y Hernandez
(1988), que en esencia es similar al de Coyle y Reese, ya que conserva los primeros cuatro pasos del
método original, continuando de la manera siguiente:

5.- Con el valor del desplazamiento inicial (Sit) y utilizando la curva nominal relacion transferida /
resistencia al corte contra desplazamiento del pilote, se encuentra un valor del cociente (PZ /c, )i (carga

transferida / resistencia al corte), Fig. 2.12.

074
0.6
0.6+
041
03¢
0.2+

0.1 4

§

3 0 16 20 25 30 B35 40 45 B0 DesplazanE!to (mm)

Fig. 2.12 Curva nominal relacion carga transferida / resistencia al corte contra desplazamiento
del pilote para la arcilla de la ciudad de México (Mendoza, 1988)

6.- Se determina a qué porcentaje de la longitud efectiva de friccidon se localiza el punto medio del
segmento analizado y utilizando la curva de la Fig. 2.13 se obtiene el valor del factor x que se utiliza

para determinar el valor corregido del cociente (PZ /c, ); es decir:

(P, /c,)FP =«(P, /c,), (2.22)
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100+
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40

20+

e
R
s/
s y Promedio
v

‘/ Reséndiz

4
4
4

+ + 3 + + + 4 'IOL“
20 40 60 80 100 FP

Fig. 2.13 Curva porcentaje de longitud efectiva de friccidén contra porcentaje de relacion carga
transferida / resistencia al corte (Mendoza, 1988)

7.- Se determina la resistencia al corte del suelo a la profundidad analizada.

8.- Con el valor del porcentaje de longitud efectiva se obtiene el valor del factor de ganancia de
resistencia, (y ) de la Fig. 2.14 debido a la reconsolidacion del suelo; se afecta a la resistencia al
esfuerzo cortante obtenida en el paso anterior, siendo el valor final:

Fig. 2.14

Cuf :Z Cu

2.0
o
.G >_<
c
go
&2 1

@
S

2 .
5¢
S J
£o

1.0 -+ g —~ + 4 - + e —

20 40 60 80 100
°/o Lef FP

(2.23)

Curva porcentaje de longitud efectiva de friccion contra factor de ganancia de
resistencia al corte del suelo (Mendoza, 1988)
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Donde c, resistencia al corte final, en el segmento i

c, resistencia al corte en el estado inalterado previo en el segmento i

9.- Se calcula la carga transferida o adherida como:
P =(P/c,)F c, (2.24)

La carga P, en la parte superior del segmento se calcula con la ec. 2.19.

10.- Se calcula la deformacion eléstica del punto medio del segmento, considerando deformacion bajo
carga axial, utilizando la ec. 2.20 y 2.20a.

11.- El nuevo desplazamiento del punto medio del segmento es la suma del desplazamiento de la punta
(asentamiento del suelo) més la deformacion elastica que sufre el pilote al verse sometido a una carga
axial, ec. 2.21.

12.- Comparar Si' con el valor estimado de movimiento S; (paso 4)

13.- Si Si' y Si no se encuentran dentro de la tolerancia especificada, repetir los pasos 2 al 10 para
determinar un nuevo desplazamiento del punto medio.

14.- Cuando la convergencia es alcanzada, se pasa al segmento inmediato superior y asi sucesivamente,
hasta obtener el valor de P, y el desplazamiento S, de la parte superior del pilote.

El método anteriormente descrito tiene la ventaja fundamental de que el fendbmeno de transferencia de
carga se presenta de la misma manera, independientemente del tipo de arcilla en que se encuentre el
pilote y de la longitud del mismo (Mendoza et al., 1988).

Debe reconocerse que en general la capacidad de carga aumenta con el tiempo, por lo tanto, la
transferencia de carga es variable para cada tiempo (edad del pilote) implicando entonces que los
resultados obtenidos al aplicar este andlisis sean Unicamente validos para los tiempos a los cuales
fueron ensayados los pilotes instrumentados de donde se obtuvieron los datos de la relacién carga
transferida y resistencia al corte. Por otra parte es un hecho bien conocido que el hincado produce
esfuerzos residuales en la masa de suelo, lo que es omitido en este método.

Sin embargo se han desarrollado modelos matematicos mas complejos que simulan la no linealidad del
suelo (Meyer et al., 1975). Dichos investigadores reconocen que el modelado del comportamiento del
sistema suelo-pilote debe considerar varios aspectos; entre ellos, (1) prediccién de la reaccion del suelo
versus desplazamiento del pilote para diferentes suelos y a varias profundidades, (2) consideracion
sobre la respuesta histerética y (3) estimacion de los esfuerzos residuales después del hincado o la
descarga.

El método propuesto por Meyer (1975) para obtener el comportamiento de pilotes bajo cargas axiales,
considera que el pilote esta compuesto por varios elementos discretos (estaciones), cada uno con una
rigidez axial, una carga y una restriccion.

Las condiciones de soporte o restriccion pueden ser consideradas no lineales o lineales; sin embargo,

los tramos de pilotes siempre son considerados como elementos elasticos. Si hay soportes no lineales
se requiere utilizar una solucidn iterativa, mientras que para soportes lineales la solucién es directa. De
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ahi que el problema fundamental sea el definir la rigidez axial y las condiciones de restriccion a lo
largo de todo el pilote.

El modelo columna - axial usado, Fig. 2.15, es una analogia mecénica que ha mostrado una adecuada
representacion de la interaccién pilote-suelo para pilotes cargados axialmente.

- I

i = estacion externa namero i
x= longitud de la columna a partir
de la estacioén cero (Arriba)
Ui = desplazamiento en la estacion i
I ;= longitud del elemento i

AEF producto del &rea y médulo de

Young para el tramo entre la
estacién iy la estacion i-|

Fig. 2.15 Modelo propuesto por Meyer et al., 1975

El pilote es dividido en un nimero conveniente de estaciones de igual longitud en un rango de 50 hasta
200 partes para pilotes muy largos.

La técnica de solucidn involucra soluciones de un conjunto de ecuaciones simultaneas de diferencias
finitas las cuales son formuladas a partir del modelo mostrado en la Fig. 2.15. La ecuacion de
equilibrio puede ser escrita para cada estacion como:

-T.+T,+Q,-SU, =0 (2.25)
La carga axial en cada elemento puede ser expresada en términos del valor de la rigidez axial y de los
desplazamientos axiales.

L(-U,,+U,) (2.26a)

Tia= ( | = (_Ui +Ui+1) (2.26D)
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Las ecuaciones que gobiernan la solucion pueden ser formuladas al sustituir las ecs. 2.26a 'y 2.26b en la
ec. 2.25 y arreglando términos queda finalmente:

bU, ,+cU,+dU,  =-T (2.27)

Donde:
-

, - _ AEI _ AEi+l _Si

I |

d_ — AEi+1

' I

fi = Qi

Las literales usadas son definidas como se muestra en la Fig. 2.15. La solucién de las ecuaciones
simultaneas que tienen la forma de la ec. 2.27, emplea el procedimiento de “eliminacién directa”

(Holmaquist, et al., 1975) y son resueltas a partir de las incognitas, los desplazamientos u; .

Las restricciones estan dadas por curvas, las cuales son compuestas por dos partes: (1) la estimacion de
la resistencia pico del suelo, la cual puede ser desarrollada en alguna seccion del pilote y (2) la forma
de la curva que describe la variacion de las fracciones de ésta con el desplazamiento del pilote. Usando
el criterio de Vijayvergiya y Focht (1972), o del API se puede determinar la resistencia pico a
utilizarse, la cual se desarrollara a lo largo del fuste. Aunque el sustentante recomienda utilizar pruebas
de carga en pilotes instrumentados que permitan medir la variacion de la carga a lo largo del pilote.

Sin embargo, el método propuesto por Meyer (1975) para obtener el comportamiento de pilotes bajo
cargas axiales tiene algunas ventajas sobre el de Coyle y Reese, en cuanto al modelado del pilote, ya
que éste es simulado tomando en cuenta los posibles cambios de seccion y de rigidez en su longitud (en
pilotes fuera de costa esto es comun debido a las cargas laterales que debera soportar el pilote); sin
embargo, no incluye los cambios en los esfuerzos efectivos que existen debidos principalmente a los
efectos del hincado.

En la actualidad, debido al desarrollo de computadoras mas potentes, a los avances del método de
elementos finitos y a la teoria de expansién de cavidades, se han hecho esfuerzos por diversos
investigadores, para desarrollar métodos de analisis de capacidad de carga que simulen y tomen en
cuenta los efectos del hincado en la capacidad de carga de pilotes. Por ejemplo PLAXIS es un
programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado especificamente para la
realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. Las situaciones
modelables corresponden a problemas de deformacion plana o axisimetria. EI programa utiliza una
interfaz grafica que permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos basada en la seccion transversal vertical representativa del problema que se trate.

Plaxis se desarrollo en la Universidad Tecnoldgica de Delf , en Holanda (Burd, 1999) , a finales de
1970 para el disefio geotécnico empleando el método de elemento finito. El desarrollo de Plaxis inicia
en 1974, cuando Pieter Vermeer comienza con el desarrollo de un programa analisis de deformacion
plana empleando elementos finitos en la Universidad Tecnolégica de Delf, para analizar bordos que se
construian en Eastern Scheldt, Holanda.
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Posteriormente en 1981 Rene de Borst comienza a trabajar en una tesis de maestria bajo la supervision
de Pierter Vermeer. El proyecto de Borst fue encaminado para analizar la prueba de penetracion del
cono en arcillas y requeria la extension de la primera version del programa, para permitir estudios de
problemas axisimetricos. El programa final fue re-nombrado PLAXIS (PLasticity AXISymmetry) que
reflejaba su nueva capacidad en el modelado de problemas.

2.6 Efectos de la instalacion de pilotes desplazantes en suelos arcillosos

Un criterio aplicado en muchos sistemas de clasificacion de pilotes es distinguir dos grandes categorias
con referencia a las diferencias bésicas de las acciones sobre el suelo vecino debido a la instalacion del
pilote y, por consiguiente, al comportamiento de los mismos bajo la accion de las cargas.

Atendiendo a su instalacion los pilotes se clasifican en: Pilotes desplazantes y pilotes preexcavados (o
perforados).

Los pilotes perforados, son aquellos en los que el suelo es removido del espacio que va a ocupar el
pilote mediante excavacion o perforacion, formando asi una cavidad que en caso necesario se protegen
sus paredes para evitar derrumbes; en su interior, se cuela el propio pilote. Estos pilotes por lo general
son usados en suelos arenosos o granulares, aunque en la actualidad existen barrenas que tanto perforan
como cuelan la cimentacién simultdneamente. Sin embargo cabe mencionar, que son pocos usados en
la cimentacion de estructuras en ambientes marinos.

Los pilotes desplazantes son aquellos en los que el suelo es movido del espacio que va a ocupar el
pilote, por accién de los esfuerzos de penetracién, los cuales pueden generar una densificacion,
posiblemente benéfica en los suelos granulares, mientras que en los suelos arcillosos sufren un
remoldeo. Otros efectos pueden ser el levantamiento del terreno adyacente a donde se hinca el pilote,
empujes sobre elementos vecinos y otras consecuencias casi siempre nocivas para estructuras y
servicios aledafios al sitio de instalacion, y adicionalmente ruido y vibraciones. Algunos ejemplos de
estos pilotes son:

o Pilotes prefabricados, hincados por el impacto de martillos, cominmente usados en las
plataformas marinas instaladas en la sonda de Campeche.

¢ Pilotes hincados por impactos y colados en el sitio

e Pilotes atornillados

o Pilotes penetrados mediante presion continua, como la producida con gatos hidraulicos

Entonces, debido al método de instalacion de los pilotes, es indudable que éste influye en el
comportamiento carga-deformacion del sistema suelo-pilote, debido a los cambios del estado inicial del
subsuelo. Los efectos del hincado de pilotes en arcilla fueron clasificados en cuatro grandes categorias
por De Mello (1969):

Remoldeo o alteracion parcial de la estructura del suelo proximo al pilote
Alteracion del estado de esfuerzos en el suelo en la vecindad del pilote
Incremento de presion de poro por hincado y su disipacion alrededor del pilote
Fendmeno de envejecimiento
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2.6.1 Modificaciones al estado inicial de esfuerzos como consecuencia de la instalacién de
pilotes desplazantes

Remoldeo o alteracion parcial de la estructura del suelo proximo al pilote

Consideremos un pilote hincado en un depdsito profundo de arcilla saturada. El pilote tiene un
volumen de varios metros cubicos, un volumen igual de arcilla debera de ser desplazada cuando el
pilote sea hincado. La operacion de hincado puede causar los siguientes cambios en la arcilla:

1.- El suelo puede ser desplazado lateralmente de una posicion original “BCDE” a una posicion
“B’C'D'E"”’(Fig. 2.16) o bien de la posicion “FGHJ” a la “F" G" H" J™”. La resistencia de la arcilla se
pierde al ser remoldeada, por lo que se desarrollan magnitudes pequefias de friccion lateral durante el
hincado.

2.- Desde el momento en que el pilote esta siendo hincado dentro de la arcilla saturada, el terreno
superficial puede levantarse considerablemente debido al volumen desplazado de arcilla.

Pilote

Fig. 2.16 Desplazamientos y distorsiones del suelo causados por
un pilote durante su hincado (Prakash, 1990)

Un pilote de radio “a0” es mostrado en la Fig. 2.17 embebido en un estrato de arcilla. Los cambios en
el esfuerzo cortante a lo largo del pilote y lejos de éste son representados en la figura “obcd” con el
punto “o0” como origen.
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Esfuerzos
cortante

h

q;_del pilote
Superficie del pilote

Fig. 2.17 Esfuerzos cortante en arcilla saturada antes
y después de las operaciones de hincado (Prakash, 1990)

La linea “A” representa a los esfuerzos cortantes antes del hincado del pilote y corresponde al esfuerzo
cortante inalterado de la arcilla. Mas alla del plano “bc”, existe arcilla no remoldeada (inalterada).

Inmediatamente después del proceso de hincado, los esfuerzos cortantes estan representados por la
curva “B”. La arcilla que esta en el punto “a” antes del hincado ha sido movida al punto “0”; y el punto
“0” fue movido al punto “f’. La friccion lateral es ahora “oe”, la cual representa la reduccion del
esfuerzo cortante y una fraccion pequefia de la resistencia original “od”. La arcilla del punto “0” fue
remoldeada y desplazada; por lo tanto, la mayor parte de la presion de poro fue disipada, mientras que
la presion total, continGia esencialmente sin cambio.

Con base en mediciones realizadas en pilotes instrumentados se determiné que la instalacion de pilotes
desplazantes en arcillas causa un remoldeo, sobre todo en el suelo que se encuentra préximo al fuste
del pilote y aun al que se encuentra a una distancia radial de 5% del radio del pilote (Zeevaert, 1957);
este remoldeo a su vez implica una pérdida de resistencia al corte. Sin embargo existen evidencias (de
De Mello, 1969) que inmediatamente despues del hincado, la magnitud de remoldeo decrece de un
100% en la interfaz pilote-suelo a virtualmente cero a una distancia de 1.5 a 2.0 didmetros de distancia
medidos a partir del fuste del pilote.

Incremento de presion de poro por hincado y su disipacién alrededor del pilote
La arcilla en el punto “0” ha sido remoldeada (Fig. 2.17), y por lo tanto, la mayor parte de su presion

efectiva ha desaparecido. El esfuerzo total, suma de la presion efectiva més la de poro (presion del
agua), no presenta cambio. Por lo que, la pérdida de presion efectiva ha sido transferida a la presion de
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agua en forma de exceso de presion hidrostatica. De manera que existe un aumento en la presion de
poro en la arcilla adyacente al pilote inmediatamente después de su hincado.

Este incremento de presion de poro disminuye inmediatamente debido, por una parte, a la
permeabilidad del pilote, y a la permeabilidad de la masa del suelo circundante; al disminuir la presion
de poro comienza un proceso de consolidacién. Como se sabe, los flujos siempre parten de aquellos
puntos de presiones mayores a puntos con presiones menores, por lo que el flujo debido al exceso de
presion hidrostatica ocurre en direccion radial a partir del pilote; sin embargo, también podrian haber
algunos flujos ascendentes. Durante la consolidacion, las particulas de arcilla se mueven radialmente al
pilote adhiriéndose algunas al fuste. La relacion de vacios de la arcilla adyacente a la superficie del
pilote decrece, y el contenido de agua también presenta un decremento.

Existen algunos métodos semiempiricos y analiticos para predecir el incremento de presion de poro
que ocurre durante el hincado y su disipacion con el tiempo, con el consecuente incremento en
resistencia, que incluyen correlaciones para predecir los tiempos requeridos para alcanzar diferentes
niveles de resistencia, considerando sélo mecanismos de consolidacién local.

Basados en la teoria de consolidacion unidimensional de Terzaghi, D’Appolonia y Lambe (1971)
presentan un método alterno para calcular el incremento de presion de poro y su disipacién con el
tiempo, mientras que Vesic (1972) obtuvo una expresién a partir de la teoria de expansién de cavidades
para estimar el incremento de presion de poro en la cercania del fuste.

De igual manera, otros autores han presentado mediciones del exceso de presion de poro que se
desarrolla en el suelo por el hincado de pilotes (Randolph et al., 1979; Bjerrum et al.,1958; Lambe y
Horn, 1968; Lo y Stermac 1965). Algunos de ellos registraron la presion de poro en el fuste del pilote,
encontrando que puede llegar a igualar o superar hasta en tres veces la magnitud del esfuerzo vertical
efectivo. Sin embargo, este exceso de presion de poro decrece rapidamente con la distancia medida a
partir del fuste del pilote y se disipa rapidamente; en efecto, Poulos y Davis (1980) muestran
mediciones del incremento de la presion de poro Au normalizada con respecto al esfuerzo vertical

efectivo in situ antes del hincado o, , que se grafican contra la distancia radial d de un pilote hincado
de radio r (Fig.2.18).
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A Rio Ghost (Lo Yy Stermac, 1965)
O Rio Wabi (Lo y_ Stermac, 1965)—(29 ft de profundidad )
® Rio Wabi (Lo y Stermac, 1965)—(37 ft de profundidad )

O Wallaceburg (Lo ¥y Stermac, 1965)

x Arcillamarina(Bjerrum y Johannessen, 1960)—(7.5 m de profundidad)
A Arcillamarina(Bjerrum Yy Johannessen, 1960)— (10 m de profundidad }
¥ Arcilla firme (Airhart et al., 1969)—(40 ft de profundidad )

+ Arcilla azul de boston (D’Appolonia y Lambe, 1970)

@ Arcilla Varved (Soderman y Milligan, 1961)—(20 ft de profundidad )

¥ Arcilla Varved (Soderman y  Milligan, 1961)—(25 ft de profundidad )

© Arcilla Varved(Soderman y  Milligan, 1961)—(30 ft de profundidad )
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Fig. 2.18 Resumen de mediciones de la presién de poro (Poulos y Davis, 1980)

Se observa que mas alla de la relacion d/r igual a 4 para arcillas no sensitivas y aproximadamente 8
para arcillas sensitivas, ocurre un rapido decremento en la presion de poro conforme aumenta la
distancia; y mas alla de d/r = 30, el exceso de presion de poro es practicamente nulo, para todo fin
practico. Los datos presentados por otros autores sugieren que cerca de la punta, las presiones de poro
son mas altas, aproximadamente tres a cuatro veces el esfuerzo vertical efectivo in situ. Debe decirse
que ambos fendmenos se observaron claramente en las mediciones del modelo de pilote, que aqui se
presentan y se describen mas adelante.

2.6.2 Evolucidn de la capacidad de carga con el tiempo

Ahora bien, el remoldeo, el cambio de esfuerzos y el aumento de presion de poro son algunas de las
consecuencias del hincado. Ellas originan que la capacidad de carga no sea constante con el tiempo,
debido a la disipacion del exceso de presion de poro que origina una consolidacion radial y ésta a su
vez una ganancia de resistencia al esfuerzo cortante.

La capacidad de carga de pilotes hincados varia con el tiempo. Seed y Reese reportan un incremento de
seis veces en la capacidad de un pilote ensayado después de un periodo de 30 dias, en comparacion de
aquel ensayado después de algunas horas de hincado. Similar incremento en la capacidad ha sido
discutido por Vesic (1970) y por Thorburn y Rinden (1980). Estudios analiticos de los cambios de
esfuerzos causados por la instalacion del pilote, y del proceso de consolidacion, han mostrado que el
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esfuerzo cortante del suelo puede incrementarse entre 30% y 100% muy cerca del pilote, después de un
periodo de tiempo, el cual es gobernado por el factor adimensional c,t/ roz, donde c,, es el coeficiente

de consolidacién en un plano horizontal, tes el tiempo a partir de la instalacion del pilote, y r02 es el

radio del pilote (Randolph et al., 1979; Randolph y Wroth, 1979). Estos estudios se realizaron para
pilotes hincados en arcillas limosas blandas. La experiencia con pilotes hincados en la arcilla muy
blanda de la ciudad de México es que la baja resistencia al esfuerzo cortante que se tiene durante el
hincado (algunos pocos golpes para hincar el pilote alrededor de 8 m, o en un caso critico sujetarlo para
no perderlo) es recuperada e incrementada; en efecto, después de dejar reposar el pilote por varias
semanas, puede soportar cargas de varias decenas de toneladas.

La Fig. 2.19 muestra el incremento de la capacidad de carga con el tiempo, para tres pilotes hincados
en un suelo limo-arcilloso. La escala del tiempo ha sido normalizada por el cuadrado del didmetro del
pilote.

La Fig. 2.19 también muestra una curva tedrica del cambio en la presién de poro con el tiempo
normalizada, al valor maximo con el tiempo. La curva tomada de Randolph y Wroth (1979), asume que
la presion de poro se extiende més all4 de la distancia de diez veces el didmetro del pilote a partir del
eje del mismo. El coeficiente de consolidacién fue igualado a un valor de 10 m?/afio, el cual es bastante
razonable para suelos limosos-arcillosos bajo condiciones de drenaje horizontal. Las mediciones de la
capacidad del pilote siguen la curva tedrica razonablemente bien. Por lo que esta grafica muestra que el
incremento en la capacidad ultima de un pilote estd muy ligada a la razon de la disipacion del exceso
de presion de poro con el tiempo.
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Fig. 2.19 Variacion de la capacidad de carga con el tiempo (Randolph y Wroth, 1979)
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Otros factores que afectan la velocidad de la disipacion del exceso de presion de poro son (a) el
coeficiente de consolidacion, ¢, , las condiciones de las fronteras permeables y (b) la magnitud del area
de suelos en donde se presenta el incremento de presion de poro. Esta ultima puede ser funcién de la

sensitividad del suelo y del indice de rigidez, % (donde G es el modulo cortante).

Existen otros factores que contribuyen al aumento en la capacidad de carga de los pilotes (Soderberg,
1962; Schmertmann, 1991; Cruz, 2003), conforme el tiempo transcurre, algunos factores son: Procesos
de solidificacion, compresion secundaria y la tixotropia. A continuacién se procede a explicar
brevemente cada uno de estos factores para posteriormente dar una explicacion del aumento en la
capacidad de carga de pilotes en suelos arcillosos que involucre estos fendmenos.

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 la obtienen primordialmente por “procesos
fisicoguimicos lentos” ocasionados por la actividad superficial de sus particulas arcillosas. Considera
gue alrededor de los minerales se tiene una capa de agua adsorbida sélida. Al continuar la
sedimentacién y consolidicacion, las porciones sélidas de las capas adsorbidas van entrando lentamente
en 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 sélidas, desplaza
las particulas y pone en contacto las capas adsorbidas viscosas, la arcilla se encuentra en un estado
lubricado y se muestra plastica.

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. A su vez, este factor tiene una asociacion muy cercana con los efectos del
envejecimiento, Schmertmann (1991). Mesri (1990) y otros autores atribuyen que alguno o todos los
efectos del envejecimiento pueden ser explicados por cambios en la densidad del suelo que se lleva a
cabo durante la compresion secundaria.

Tixotropia

El término “tixotropia” se emplea para describir un aumento de la resistencia con el tiempo sin variar la
composicién del suelo. Mitchell (1960), Moretto (1948) y otros han dado numerosos datos sobre los
efectos tixotropicos. Estos efectos son generalmente mas importantes en suelos remoldeados con un
elevado indice de liquidez.

Terzahi y Peck (1967) se refieren a la tixotropia de suelos arcillosos, cuando éstos se someten a una
accion de remoldeo, por lo que se presenta un desequilibrio entre las fuerzas de atraccion y repulsion
de las particulas de arcilla. De manera que 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 composicion y
volumen constante por medio del cual, un material se rigidiza con el paso del tiempo y se ablanda con
el remoldeo. Cabe aclarar que estos estudios sobre tixotropia fueron realizados inicialmente en mezclas
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diluidas agua-arcilla, cuyos resultados se extrapolan a los sistemas agua-arcilla muy concentrados
como la de suelos arcillosos reconstituidos. La tixotropia es fundamentalmente un efecto estructural; es
decir, esta propiedad cambia con el tiempo, como resultado de arreglos de particulas, estructuras de
agua adsorbida y distribuciones de iones en el fluido de poro. Adicionalmente, algunos efectos
guimicos pueden tomarse en consideracion.

Entonces de los fendmenos discutidos anteriormente; el aumento de la capacidad de carga de pilotes
hincados en suelos arcillosos se puede explicar de la siguiente manera, segun Cruz (2003):

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, el incremento de la presion de poro se disipa por un proceso de consolidacion radial, con
el consecuente aumento en esfuerzos efectivos. Paralelamente, se lleva a cabo un mecanismo
tixotropico, por medio del cual, la estructura no equilibrada de la arcilla tiende a asumir
configuraciones mas estables con el tiempo (en funciéon de la movilidad de las particulas), con
viscosidad intergranular o compresion secundarias, 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.

2.7 Efectos de la velocidad de aplicacion de la carga en la respuesta del sistema
suelo-pilote

Las condiciones que impone el ambiente marino a las plataformas petroleras fuera de costa debido a
huracanes, variacion del oleaje, velocidad del viento y los sismos, hacen que estas estructuras, quizas
mas que ningunas otras, tengan un alto cociente fluctuante entre las cargas accidentales y las cargas
permanentes. Las condiciones anteriores, inducen componentes ciclicos significativos axiales y
laterales que se transmiten a la cimentacién y que son de suma importancia para el disefio de estas
estructuras.

El problema de capacidad de carga es muy dificil de resolver, debido por una parte, a los fendmenos
inherentes a la instalacion que la hacen variable en el tiempo (remoldeo, consolidacién radial;
tixotropia y envejecimiento), y por otra, existen otros fendmenos que surgen debidos a la propia
aplicacion de carga (velocidad de aplicacion, direccion, tipo, etcétera).

Se ha visto por ejemplo, que cargas dindmicas debidas al oleaje y a terremotos, pueden incrementar
sustancialmente la resistencia axial del sistema pilote-suelo, en un rango de 1.20 a 1.80 veces la
resistencia estatica del pilote (Bea, 1980). Otro fendmeno que se ha observado es el incremento de la
rigidez del sistema pilote-suelo en casi tres veces, auque se han medido hasta en diez veces este
incremento (Woodward, 1978; Bea y Audibert, 1979).

Resultados a partir de ensayes a pilotes sujetos a cargas dindmicas e instalados en arcilla dura se
muestran en la Fig. 2.20.
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Fig. 2.20 Efectos de la velocidad de carga en la resistencia del pilote (Bea, 1980)

Los pilotes ensayados por Cox y Kraft (1979) fueron instalados tierra adentro, en un sitio llamado
Empire, Louisiana en los Estados Unidos. El suelo compuesto principalmente por arcilla normalmente
consolidada, con contenido natural de agua del 40%, limite plastico de 20% y limite liquido de 80%, y
una resistencia de apenas 24 kPa (0.5 kpis/ft®) a los 0.9 m (3 ft) de profundidad y conforme la
profundidad es mayor la resistencia aumenta llegando a presentar un valor de 143.6 kPa (3kpis/ft’) a la
profundidad de 135.3 m (440 ft). EI numero de golpes de la prueba de penetracién estandar es de 9 en
la parte superior y no mayor de 30 para la maxima profundidad de exploracion.

Cuatro tramos de pilotes metalicos instrumentados de 14 pulgadas de didmetro (35.56 cm) fueron
hincados a cuatro diferentes profundidades: 34.5, 62.48, 82.3 y 97.23 m (115, 205, 270 y 319 pies)
ensayados después de cuatro a diez dias posteriores al hincado. Sin embargo los resultados que muestra
la Fig. 2.20 corresponden a los ensayes realizados a casi un afio después del primer ensaye.

A partir de los resultados obtenidos por Cox y Kraft en 1979; Bea en 1980 obtiene la Fig. 2.20 donde
las cargas dinamicas fueron impuestas a los pilotes en un tiempo aproximado de 10 segundos (tiempo
para alcanzar la carga de falla). Las cargas estaticas fueron impuestas a los pilotes en un tiempo de
2,000 a 10,000 segundos. La carga resistente del pilote (Q) esta referenciada a la maxima capacidad
estatica (Qs). El desplazamiento de la cabeza del pilote (S), esta referenciado al desplazamiento de la
cabeza del pilote como consecuencia de aplicar la carga estética (Ss). La capacidad de carga ultima del
sistema ante carga dindmica cae dentro del rango de 1.7 a 1.9 veces la capacidad de carga Ultima del
sistema ante carga estatica.
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La Fig. 2.21 muestra el cambio en la rigidez inicial aparente del sistema pilote-suelo. La rigidez
dindmica (K,) esta referenciada a la rigidez estatica (Ks). La velocidad de aplicacion de las cargas es
expresada como un porcentaje de la capacidad de carga Gltima impuesta por hora. Cargas debidas al
oleaje resultan en valores de 10* a 10° para esta escala. La rigidez dinamica del sistema pilote-suelo se
encuentra en un rango de 3 a 10 veces la rigidez estatica para las relaciones de carga del oleaje.

Ky’ Kg

1 10 100 10° 0 10* 104
% DE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA POR HORA

Fig. 2.21 Efectos de la velocidad de carga en la rigidez del pilote (Bea 1980)

En la Fig. 2.22 se muestran los resultados encontrados por Bjerrum en 1973, después de realizar
ensayes de carga a pilotes instalados en tres arcillas noruegas de diferentes propiedades. Los promedios
de la adherencia en el fuste del pilote fueron graficados versus la velocidad a la cual los pilotes fueron
forzados a penetrar. Encontrando un incremento en la magnitud de la relacion de carga de tres a cuatro
veces, ademas de un incremento en la adherencia efectiva del fuste del pilote de 1.7 a 2.1.
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Fig. 2.22 Efectos de la razdn de carga en la adherencia del pilote (Bjerrum, 1973)

Algunos estudios sobre el efecto de la velocidad de deformacion en la interaccion entre suelo y pilote,
para el disefio de pilotes contra cargas sismicas para suelos cohesivos, han sido realizados por varios
investigadores (por ejemplo Bea y Audibert, 1979; y Audibert y Dover, 1982). Sin embargo, la
mayoria de los estudios hasta la fecha se basan principalmente en las observaciones de los efectos de la
velocidad de deformacién en muestras de suelo ensayadas en pruebas de laboratorio o en pruebas in
situ a pequefia escala. Esto es debido a las dificultades en el campo para llegar a velocidades de
deformacién de los desplazamientos del pilote que sean representativas de las condiciones de carga
sismica usando pruebas convencionales de carga con pistén hidraulico. Un programa de pruebas de
carga a gran escala fue realizado por el Departamento de Transporte de California (Caltrans) en la
autopista Sur (1-280) en San Francisco, California. El programa incluy6 una serie de pruebas de carga
STATNAMIC (Birmingham, 1993) alcanzando velocidades de carga extremadamente rapidas.
También se realizaron pruebas de carga de piston hidraulico convencional en varios tipos de pilote en
el mismo sitio.

La Fig. 2.23 muestra los resultados de una prueba de carga de un pilote tubular de 406 mm (16 in)
hincado en suelo de San Francisco, el cual se asemeja parcialmente al comportamiento de las arcillas
blandas del Golfo de México. La curva de la prueba estética se aproxima mucho a la prueba de carga
lenta en tension realizada en el mismo sitio. La curva de la prueba STATNAMIC se obtuvo de una
prueba de compresion a alta velocidad en donde la parte superior del pilote fue forzada a penetrar
aproximadamente 25.4 mm en 178 segundos (a una razon de 0.145 mm por segundo). Una
comparacion entre las pruebas lentas y rapidas indica que antes de la deformacion pléstica, las curvas
de carga-desplazamiento son virtualmente idénticas. Sin embargo, durante la deformacion plastico, la
resistencia maxima aumenta dramaticamente (de 330 kips a 820 kips) al incrementarse la velocidad del
desplazamiento entre el suelo y el pilote. El efecto de este cambio de velocidad de deformacion
estimado corresponde a un aumento del 31 por ciento aproximadamente, para cada ciclo logaritmico de
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deslizamiento  (asumiendo que los efectos del desplazamiento comienzan a los
0.0254 mm/s). Debe notarse que los resultados de la prueba STATNAMIC incluyeron los efectos
debido al cambio de velocidad tanto en la resistencia a la friccion unitaria como en la resistencia de
punta del pilote. Parte de la resistencia observada también estara asociada con la inercia del pilote (una
aceleracion méaxima de 4 g).

CALTRANS
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CARGA versus DESPLAZIAMENTO
STATNAMIC (Observado)
064
0.00 — cvm—
e
0.64 = S
..N-‘
128 - D CARGA MAX
E ~~. 3647.50 kN
= 1.92~ S
o . Resp. Estat.
& 254 - \ . 1467.50 kN
= \ N,
< _ \ N\ Aset. Perm
N 320 \ 2.48cm
I
o \
3.84 —
g \"\..
512 =
576 L3 L] Ll Bl Ll T T L] T
-445 0 445 gop 1335 1780 2225 2670 3115 3500 4035
CARGA (kN)
Carga y Desplazamiento versus Tiempo
4450 -0.635
4005 e L 0.00 £
=~
3560 Ny - 0635 =
Z 3115 A — 127 &
< 2670~ = w
S oo Desplazamiento 12'23 %
< e T - <
O 1780 / ~ 318 9§
1335 / 381 &
[ w
890 — 444 O
445 = Corgo — 5.08
0 T T T T T Y g T T 5.72
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TIEMPO (Seg)

Fig. 2.23 Efectos de la velocidad de aplicacion de cargas en la interaccion

suelo-pilote a partir de las pruebas STATNAMIC (Birmingham, 1993)
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Bogard y Matlock en 1990 realizaron pruebas de carga ciclica in situ en un segmento de modelo de
pilote de 76 mm (3in) de diametro y en pilotes a escala natural (de 762 mm de diametro) en arcillas del
Golfo de Meéxico. Un resumen de los efectos de la velocidad de deformacion se presenta en la
Fig. 2.24. Sus resultados son muy similares a los de las pruebas STATNAMIC a gran escala, aunque
las velocidades de carga logradas por las pruebas STATNAMIC son mucho mas altas que las de las
pruebas convencionales usando un pistén hidraulico.

Los ensayes realizados por Bogard y Matlock, muestran que la relacion maxima de Qd/Qs es de 1.25
como valor maximo para velocidades de aplicacion de la carga estatica.

:’; SIMBOLO SITIO DIAMETRO PUNTA DEL XCONS.[Qd/Qe= I a V£0.0254 mm/s
EMPIRE 3PLUG Zapato B89 |ai= 1+ 0.e|LocY (mum/e)
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Fig. 2.24 Efectos de velocidad en la interaccién suelo-pilote a partir de las pruebas
a gran escala (Bogard y Matlock, 1990)
Bogard y Matlock observaron los siguientes efectos de la velocidad de deformacion en sus pruebas:
Las caracteristicas de carga-desplazamiento antes del deslizamiento pléstico entre el suelo y pilote son

virtualmente independientes de las velocidades de la aplicacion de carga (como se observa en la prueba
STATNAMIC).

2-35



CAPITULO 2

Los efectos de la velocidad de deformacion son virtualmente nulos a un deslizamiento pléstico entre el
suelo y el pilote menor de 0.0254 mm por segundo (0.001 in/s).

Los aumentos observados en la resistencia a la friccion varian entre 12 y 18 por ciento por ciclo
logaritmico de velocidad de desplazamiento en arcillas del Golfo de México a velocidades de
deslizamiento mayores a los 0.0254 mm/s (0.001 in/s).

Tanto los datos de las pruebas de Bogard y Matlock como los de Birmigham indican que el aumento en
la resistencia de la friccion unitaria durante una aplicacion de carga mas rapida es simplemente un
fendmeno de viscosidad en la region de deformacidn plastica. Como tal, la cantidad de aumento en la
capacidad de friccion unitaria Gltima dependera de los siguientes factores:

1.- La amplitud de desplazamiento (ya sea que se alcance el nivel para iniciar el desplazamiento
plastico o no), y

2.- La velocidad del desplazamiento entre el suelo y pilote.
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CAPITULO 3
ENSAYES DE LABORATORIO

3.1 Descripcion general del experimento

En este capitulo se presenta con detalle el disefio del experimento y alcances del mismo, partiendo de
una descripcion de los elementos que lo conforman, posteriormente se detallan los aspectos tedricos y
practicos que se tomaron en cuenta para el disefio de los ensayes.

En la Fig. 3.1 se muestra un esquema general del experimento en el que se reconocen los cinco
componentes siguientes: el odémetro O-97-5, el suelo marino reconstituido, el modelo de pilote
instrumentado, el sistema de adquisicién de datos, y el sistema electroneumatico para la aplicacion de
cargas axiales y laterales, que a continuacion se describen.

Marco de cargay sistema
electroneumdtico de aplicacién de cargas

[PFegion externa sobre £

Suelo arcilloso
marino
reconstituido

Modelo de pilote instrumegtado

\$

= & }
~ Y . *% 1 Transductores [de
istema automatico de adquisicion de datos pttesién de poro

parasensores en odémetro y pilote

Odémetro O-97-5 conteniendo al suelo
modelo reconstituido

Fig. 3.1 Esquema general del experimento con el modelo de pilote
en el suelo marino reconstituido (Ibarra, 2002)
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3.1.1 Suelo marino reconstituido en odometro O-97-5

El odometro gigante, que en lo sucesivo se reconocerd como O-97-5, atendiendo en la nomenclatura a
su diametro (97 cm) y a la presion maxima de disefio (5kg/cm?), se instrumento interiormente para
registrar en cada etapa de la formacion del suelo el esfuerzo total en dos zonas de la base, la presién de
poro a tres alturas en el interior de la masa de suelo, asi como las deformaciones superiores en tres
puntos, todos estos sensores conectados a un sistema automatico de adquisicion de datos. A
continuacion se expone de manera general el proceso que llevo a la formacion del suelo, en otros
trabajos (Mendoza et al., 2000a; Ibarra 2002) se ha expuesto de manera detallada.

La reconstitucion se inici6 a partir de una suspension arcillosa muy diluida formada con agua marina y
muestras alteradas de arcilla recuperadas del lecho marino de la Sonda de Campeche, estas muestras se
vertieron en el gran odometro instrumentado e interconectado con dos extensiones cilindricas, que en
conjunto formaron un gran cilindro con altura de 2.82 m para contener el volumen inicial de la
suspensién, Fig. 3.2 (Ibarra, 2002). La reconstitucién empezé con la floculacidn y sedimentacion de la
suspensién depositada en el odémetro (Fig. 3.2.1). Una vez que las particulas en suspension formaron
una trama tridimensional, inici6 la consolidacién por peso propio (Fig. 3.2.2), formandose un tirante de
agua clara creciente con el tiempo; al alcanzarse cierta consistencia durante este proceso, se colocé el
cabezal acrilico sumergido en el tirante de agua sobre el suelo en formacién, asegurando con ello una
altura uniforme en toda la muestra en formacion. Los procesos de consolidacion por carga externa se
realizaron inicialmente por la colocacion de placas circulares de concreto sobre el cabezal de acrilico
(Fig. 3.2.3) y posteriormente por la aplicacion regulada de presion neumatica a través de la membrana
ahulada con aire a presion reaccionando contra las paredes de la extension intermedia y la tapa
metélica (Fig. 3.2.4), desplazando asi al cabezal. Al quedar el suelo contenido totalmente dentro del
odometro, se aplicaron los Gltimos incrementos de carga mediante un gato hidraulico actuando sobre el
cabezal y reaccionando contra la tapa (Fig. 3.2.5).

En el proceso de consolidacion por peso propio se permitio el drenaje por la cara superior Gnicamente
mientras que en los procesos de consolidacion por carga externa se permitié el drenaje por ambas
caras. Conforme el suelo en formacidn redujo su altura se fueron retirando las extensiones acrilica y
metélica sucesivamente. Una vez concluida la reconstitucion se conté con un medio arcilloso
homogéneo para realizar el programa experimental con los modelos de pilotes.

En la Tabla 3.1 se resume el tipo, la magnitud y la duracidn de las cargas aplicadas al suelo marino, asi
como la altura de la columna de suelo al inicio y término de cada proceso.

Tabla 3.1 Historia de cargas en el suelo marino

proceso Forvas® s, Esfiemoen  Defamasien, (S50,
m
Sedimentacion y consolidacién por peso propio 20/12/98 5/03/99 Peso propio 0407 203
Pesos muertos 9/03/99 16/08/99 > os Py o
Presion neumética 19/08/99 1/12/99 20.58 0.162 1.15
Presion neumética 1/12/99 16/02/00 39.20 e .
Presion con gato hidraulico 16/02/00 15/08/00 28.40 5108 o5
Presion con gato hidraulico 15/08/00 01/11/02 14700 195 Py
Presion con gato hidraulico 20/02/03 01/04/04 350 501 e
Presion con gato hidraulico 01/04/04 A la fecha, 14700 250 -
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Fig. 3.2 Esquema del proceso de reconstitucion (Ibarra, 2002)
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3.1.2 Sistema de aplicacion de presion externa

El suelo marino reconstituido se encuentra actualmente sometido a presion por medio de un gato
hidraulico, dicho gato se apoya en cuatro placas de acero de diferentes diametros, éste a su vez
reacciona con la tapa de acero reforzada con seis vigas de seccion | y ésta se sujeta al odometro
mediante una serie de tornillos, Fig. 3.3.

Cabe destacar que a estas cuatro placas se le realizaron varias perforaciones a diferentes distancias del
centro, con el objeto de que el modelo de pilote pudiera pasar a través de estas perforaciones e hincarlo
en el suelo marino que estuvo sometido a una presion de 73.5 kPa (0.75 kg/cm?), durante la primera
serie de ensayes (serie A) y posteriormente a 147 kPa (1.50 kg/cm?) para la segunda serie (serie B).

‘ a—
Gato hidraulico Tapa réfor;ada

Fig. 3.3 Vista del odometro O-97-5 conteniendo al suelo reconstituido y
sometido a presion con gato hidraulico (Ibarra, 2002)

3.1.3 Modelo de pilote instrumentado, sistema de hincado y marco de reaccion
Modelo de pilote de friccion

El modelo de pilote esta formado por un tubo de duraluminio de 2.64 cm de didmetro exterior, 0.28 cm
de espesor de pared y 90 cm de longitud. El disefio definitivo se muestra en la Fig. 3.4; se trata de un
elemento monolitico que cuenta con siete secciones reducidas para alojar a los strain gages (SG), los
cuales formarén tres celdas de flexion (CF) y cuatro celdas de carga axial (CC), ademéas de colocar
cuatro transductores de presion de poro (PP) y cuatro celdas de esfuerzo total (PT). Las secciones
reducidas después de la colocacidon de los deformimetros o SG, fueron cubiertas con una pasta epéxica,
teniendo finalmente como resultado un modelo de pilote de una sola pieza con diametro constante en
toda la longitud.

El duraluminio es un metal de mayor rigidez que el aluminio con mddulo de elasticidad E = 62,720
MPa (640,000 kg/cm?), esfuerzo de fluencia o = 176.40 MPa (1,800 kg/cm?) y esfuerzo de trabajo
permisible o; = 132.20 MPa (1,400 kg/cm?).

Las variables que se midieron con esta instrumentacion son: la carga axial en el pilote, con la cual se
pudo inferir la resistencia cortante del fuste; el esfuerzo total normal a la cara lateral del pilote y la
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presion de poro en la interfaz suelo-pilote, pudiendo obtener de la diferencia el esfuerzo efectivo
actuante en el fuste; y la flexion del pilote bajo cargas laterales y/o axiales definiendo la configuracién
deformada del pilote.

El disefio, construccion, instrumentacion y calibracion del modelo se ha descrito con todo detalle en
trabajos previos (Mendoza et al., 1998; Luna, 2002).

Cabe destacar que al modelo de pilote en su extremo inferior se le ha colocado una punta con un &pice
de 55° cuyo objeto es proteger la instrumentacion, ya que si el tubo estuviera abierto entraria agua, y
suelo causando estragos en la instrumentacion. Aunque los pilotes de las plataformas marinas son
generalmente de tubo de acero de punta abierta.

Diametro
del pilote

PP-1
PT-1 Nivel 1
Diametro de
la seccion
reducida > <
para alojar a
los strain
gages PP-2 Nivel 2
PT-2
~
PP-3 > Nivel 3
PT-3
Punta del <
pilote -
~ Nivel 4
PP-4
PT-4 ,

Fig.3.4 Distribucion de los sensores colocados
en el modelo de pilote de friccién (Luna, 2002)
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Celdas de carga axial

Cada celda de carga axial esta formada con cuatro SG adheridos, colocados en el exterior de la seccion
reducida, colocados al mismo nivel a 90° entre si, formando un puente completo; cada uno de ellos
puede medir la deformacion longitudinal y transversal del tubo, debido a la aplicacion de cargas
axiales.

El arreglo de los deformimetros es en puente completo teniendo en cada rama dos sensores que
compensan las deformaciones en compresion y tension, dado que al comprimir un elemento cilindrico,
se tiene deformacion longitudinal negativa (C) y deformacion diametral positiva (T). Como se aprecia
en la Fig. 3.5, los conductores muy finos de los SG son conducidos por una pequefia perforacion hacia
el interior del tubo, para que finalmente salga todo el conjunto de conductores por la boca del tubo,
hacia el sistema de adquisicién de datos.

Direccién de la
deformacié@
<>

C

Arreglo de los
strain gages en
puente completo

@S:ﬁal de salida

Fig. 3.5 Strain gages seleccionados para la celda de carga axial
y su arreglo en puente completo (Luna, 2002)

Celdas de flexion
Las celdas de flexion se resolvieron colocando tres SG al mismo nivel a 120° entre si; cada uno de

éstos forma un cuarto de puente teniendo la capacidad de medir la deformacion del tubo en tres
direcciones, con lo cual se podra definir el vector deformacion del pilote.
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Sin embargo, para las celdas de flexién utilizarén tres SG del tipo unidireccional, como se muestra en
la Fig. 3.6, los que de manera individual miden la deformacién longitudinal de cada sector de 120°,
definiendo asi la configuracion deformada del pilote.

Direccién de la
Tubo d deformacion

Arreglo en cuarto de
puente para cada
strain gage

Fig. 3.6 Strain gages seleccionados para la celda de flexion
y su arreglo en cuarto de puente (Luna, 2002)

Celdas de esfuerzo total

Las celdas de presion basadas en SG son de tipo diafragma (Dally et al., 1984). Estos transductores,
como su nombre lo indica, utilizan un diafragma circular el cual se somete a presion uniforme y
presenta una deformacion tangencial gqo positiva en todo el diametro, con su valor maximo al centro;
pero la deformacion radial ,, es negativa en la zona perimetral (empotramiento); esta distribucion se
presenta en la Fig. 3.7.

Aprovechando tal distribucion, se seleccionaron los SG tipo roseta circular, los cuales estan divididos
en cuatro sectores, dos en el centro que miden la deformacion tangencial €9 maxima positiva y dos en
la periferia para registrar la deformacion radial €,, maxima negativa. Al contar con cuatro elementos, el
arreglo que se forma es de puente completo.

Las celdas de esfuerzo total para nuestro modelo fueron maquinados independientemente del tubo,
formando la pieza con diafragma circular y pegando el SG tipo roseta. La pieza a la que fue pegada es
también de duraluminio y se fijo al pilote con pegamento epdxico; el esquema de colocacion de la
celda y la ubicacion del SG también se incluyen en la Fig. 3.7.
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Deformacién | Seccion transversal del
tangencial | tubo de duraluminio

p Pieza por
uul maquinar
SG
Deformacion |
radial 1
Tubo de
duraluminio

GAGE_

Excitacion

&R
N4

Sefial de
salida

Fig. 3.7 Celdas de esfuerzo total tipo diafragma
y su arreglo en puente completo (Luna, 2002)

Transductores de presion de poro

Los transductores de presion de poro se colocaron de manera semejante a las celdas de esfuerzo total,
maquinando el apoyo a la forma de fabrica del transductor y pegandolo con resina epdxica al cuerpo
del pilote; entre el transductor y el material se coloc6 un elemento poroso de acero inoxidable
sinterizado, el cual permite la entrada de agua al diafragma sensible y evita el contacto de suelo. El
esguema se presenta en la Fig. 3.8, mostrando el transductor de presién de poro miniatura.

Elemento poroso de

acero inoxidable Pieza de
sinterizado \ soporte
‘-“
—=
4
(
Tubo de
duraluminio
Transductor
de presion
miniatura

Fig. 3.8 Esquema de la implementacion de los
transductores de presion de poro (Luna, 2002)
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Marco de hincado

Para guiar al modelo de pilote en el hincado, se utiliz6 un marco guia formado por tubos de acero de
2.54 cm (1 pulg.) de diametro y de cédula 80 con conexiones del mismo material. EI marco guia
consiste en tres postes (tubos de acero), dos de los cuales forman propiamente el marco y el tercero se
lig6 a estos dos en su parte superior por medio de un cuadro tubular, con el objeto de darle estabilidad
en la direccion perpendicular al mismo. El cuadro tubular permite el paso del modelo y los postes
principales tienen conexiones para alojar travesafios en seis elevaciones diferentes. Ademas, se
utilizaron unas placas guia, hechas de soleras de acero de 0.64 cm (1/4 pulg.) de espesor, con baleros
que sirven para el deslizamiento y apoyo del pilote en el momento de su hincado. En la Fig. 3.9 se
muestra el marco guia y las placas.

Cuadro de unién Sistema de guiado

Vista superior

Marco guia | |

Trabes
superiores

Sistema de guiado

Vista frontal

Fig. 3.9 Marco guiay placas guia para la instalacion del pilote

Los baleros quedan en contacto con el fuste del pilote y a su vez, éstos se sujetan a las soleras. Estas
placas guia tienen dos orejas que se sujetan a los travesafios del marco, procurando tener dos o tres
niveles de sujecion.

Este marco est& disefiado para sujetarse en tres puntos perimetrales del odometro, precisamente en las
orejas de sujecién, como se observa en la Fig. 3.10.
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Guias con Marco guia

baleros

Orejas de
sujecion

Odometro
0-97-5

Fig. 3.10 Posicion del marco guia en el odémetro O-97-5 (Luna, 2002)
Sistema de hincado

Se decidié que el hincado del modelo de pilote fuera a percusion, dado que en campo se realiza de la
misma manera, ademas de que el hincado a presion se complicaba por los aditamentos adicionales que
se hubieran necesitado.

El sistema de hincado consiste en una barra de acero inoxidable de 50 cm de largo y 1.27 cm de
didmetro (1/2 pulg.), la cual sirve como guia para una masa cilindrica de acero de 10.16 cm de
diametro externo (4 pulg.), 1.43 cm de diametro interno (9/16 pulg.) y 14 cm de altura, que puede
correr a lo largo de la barra. Esta barra se conecta a la cabeza del modelo de pilote con un soporte
cilindrico de 5.08 cm de diametro (2 pulg.), donde se coloca un disco de neopreno y recibe el golpe de
la caida de la masa. El sistema se muestra en la Fig. 3.11, distinguiéndose los elementos anteriores.

- Batra guia de %7 diametroy 50 cm

de longtud

Soporte cilindrico de 27 de
diametro

Fig. 3.11 Elementos del sistema de hincado a percusion
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El peso de la barra y el soporte cilindrico es de 11.8 N (1.20 kg), mientras que el peso del martinete es
de 29.3 N (2.983 kq), teniendo un peso total del sistema de 41.03 N (4.183 kg).

El funcionamiento es simple, se conecta el soporte 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 la
masa 0 martinete; posteriormente se coloca un prisionero el cual se instala en la barra para fijar la
altura de caida de la masa (20 cm). Finalmente, la aplicacion de los golpes es manual levantando y
dejando caer la masa con un cierto ritmo. Los golpes se dieron con una frecuencia media de 0.05
Hz (T=19.6 s).

Marco de reaccion
Este elemento sirve de reaccién a los actuadores neumaticos y fue disefiado y construido con perfiles

de acero estructural. EI marco se muestra esquematicamente en la Fig. 3.12, donde se distinguen las
columnas, la trabe superior, la trabe inferior, los apoyos y el arreglo de los actuadores axial y lateral.

2 R Trabe superior Pernos de
sujecion
¥
acas en
" “ Pl
arreglo de
Ac'tuador emparedado
axial Columna
N

Actuador N
lateral

L C [
[J%V/ Trabe inferior ) N zu‘]}l] ﬁ%} - ﬁ%}

Vista longitudinal Apoyo Vista transversal

Fig. 3.12 Esquemay vista del marco de carga
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Este marco se fija al oddmetro mediante tornillos que unen la trabe inferior con la placa base del
odoémetro 0O-97-5, evitando movimiento relativo entre el marco y el odémetro al momento de los
ensayes. Asimismo, al marco se le proveyd de ruedas fuera del plano del marco para asegurar su
estabilidad, tanto transversal como longitudinal. EI marco puede bajar su altura al momento de colocar
la trabe inferior, y subirlo hasta llegar al contacto con la placa base del oddémetro, gracias a que las
ruedas cuentan con tornillos de doble tuerca.

Los 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.

3.1.4 Sistemas automatico de adquisicion de datos y de aplicacion de cargas

Se ha seleccionado 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) Modulos multiplexores para la
amplificacién 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
Analdgica/Digital (A/D) que convierte las sefiales analdgicas (voltajes) en sefiales digitales, insertada
en una computadora; y €) Software Lab View, que es la plataforma de programacion para registrar y
procesar las sefiales digitales de los sensores.

Ademas de los elementos anteriores, el Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) cuenta con tarjetas de
acondicionamiento de sefial externas, disefiadas 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, los componentes del SAD se muestran en la Fig. 3.13, distinguiendo los elementos
arriba descritos.

Bloque

terminal Fuente de
@ Y _alimentacion
o000

Tarjeta A/ID
PC
Chasis nnr= o Cables de los
sensores
Multiplexor J Tarjetas

acondicionadoras

Fig 3.13 Esquema del Sistema de Adquisicidén de Datos (SAD) (Luna, 2002)
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El Sistema electroneumatico de Aplicacion biaxial de Cargas (SAC) fue adquirido a la compafiia
Geotechnical Consulting and Testing Systems y esta constituido por actuadores neumaticos, celdas de
carga externa, transductores de desplazamiento lineal LVDT, servovalvulas electroneumaticas, un
moédulo acondicionador de sefiales, una tarjeta Analdgica/Digital/Analégica (A/D/IA) 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 deformacidn controlada en
ciclo cerrado, asi como la aplicacion conjunta de cargas axiales y laterales; es de Ilamar la atencion su
capacidad de reproducir registros sismicos o de oleaje.

En forma simplificada, el funcionamiento del SAC se muestra en la Fig. 3.14. distinguiendo dos fases:
la fase mecanica y la fase electronica. En la fase mecanica, se suministra presion a las servovalvulas,
las cuales generan el diferencial de presion entre las dos recamaras (presién de la recamara superior ps
e inferior pi) del actuador neumatico, generando una accién mecéanica que registra el transductor y se
transmite hasta el modelo. La respuesta de los actuadores depende de la eficiencia de las servovalvulas.

La fase electrénica incluye las demas partes, que interacttan 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 funcién desde la computadora (Fig. 3.14), que por
medio de la tarjeta A/D/A se transforma de sefial digital a analégica. Esta sefial llega a la interfaz de la
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
analdgica a una digital. La respuesta se compara con el comando mediante un algoritmo de control
denominado PID (Proportional Integral Derivative: Integracion derivativa proporcional), 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

Cables aire a presion

o’

,—) Servoamplificador

Servovalvula
. = Actuador
Interfaz de Acondicionador :C"W o~
- - - neumatico
computadora de sefial superior

Embolo

Cables Transductor
de carga
Modelo
Comando
Tarjeta Algoritmo

A/D/IA

PID
Respuesta

Fig 3.14 Esquema de funcionamiento del Sistema de Aplicacién de Cargas (SAC) (Luna, 2002)
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El sistema cuenta con dos servovélvulas, 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 el actuador.

Los limites en el SAC adquieren importancia en el ensaye de pilotes, ya que por descuido se puede
obligar al actuador a aplicar una carga mucho mayor a la capacidad de carga del modelo, obligando a
un desplazamiento subito del mismo a tal grado que el modelo penetre rapidamente en el suelo, choque
con la placa base del odémetro y se dafie. Esto se evita reduciendo el intervalo de desplazamiento del
transductor por medio de sus limites, con lo cual, el equipo trataria de Ilegar a la carga programada
pero se detendria al momento de rebasar el valor de desplazamiento prescrito.

Los ensayes se pueden programar desde la computadora hasta con tres fases, por ejemplo: uno de los
ensayes contemplados es la condicion de carga muerta méas carga viva accidental mas oleaje; entonces,
podemos programar un ensaye que en su primera fase aplique una carga estatica inicial (carga muerta
mas carga viva accidental), en la siguiente fase se puede aplicar una carga ciclica con amplitud,
periodo y tiempo predefinidos (oleaje), y como tercera fase, mantener la carga estéatica inicial; todo ello
con el registro de carga y desplazamiento inducido en el modelo de pilote. Aunque en este trabajo
s6lamente se reportan ensayes estaticos, cabe mencionar que se realizaron ensayes ciclicos dindmicos,
bajo diversas combinaciones de carga sostenida y carga ciclica.

La servovalvula es una de las partes mas importantes del sistema. En ella entra aire a presion y se
genera un diferencial de presidn entre sus dos salidas, gracias a que cuenta con una valvula de dos vias
que se mueve de acuerdo al diferencial que se quiera aplicar. EI movimiento de la valvula es
controlado desde el servoamplificador y se mantiene en movimiento (vibracion) antes y después de
generar el diferencial.

3.1.5 Procedimiento de ejecucion de los ensayes

De manera general, el procedimiento para la ejecucién de los ensayes consistié en cinco etapas, que a
continuacion se enlistan:

Hincado:

e Alineacion de la tapa reforzada, el cabezal de acrilico y las placas de acero, de manera tal que
permitan el paso del pilote y del actuador para efectuar el ensaye.

e Aplicacion de presion externa al suelo, mediante el gato hidraulico de alta presion y la ayuda
de cuatro placas de acero; la presion aplicada a la muestra de suelo fue de 73.5 kPa para la serie
denominada Ay de 147 kPapara la serie denominada B.

¢ Instalacion del marco guia y el sistema de hincado en el odémetro.

e Conexion de todos los sensores del modelo de pilote al Sistema de Adquisicion de Datos.

e Hincado del modelo de pilote, por medio de impactos, monitoreando todos los sensores
durante esta etapa.

Posthincado:

e Monitoreo de los sensores dispuestos en el pilote, aun después del haber finalizado el hincado
y por casi 24 horas.

e Instalacion del marco de reaccién en el odémetro.

e Instalacion del actuador neumatico y el transductor de desplazamiento LVTD.

e Verificacion de posibles fugas en la linea de aire a presion.
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Ensaye:
e Programacion del comando, para su ejecucion por medio del Sistema de Aplicacion de Carga.
e Monitoreo en tiempo real y captura de datos.
e Ejecucion de la prueba en el modelo de pilote.

Extraccion total del modelo pilote:
e Ensaye controlado con ayuda del Sistema de Aplicacion de Cargas.
e Extraccion total empleando el andamio y el malacate.

Relleno del hueco:

e Preparacion de la mezcla para rellenar el hueco dejado por la extraccion total del modelo de
pilote del suelo del odémetro.

e Inyeccion de la mezcla, por medio de una engrasadora, una manguera y un tubo de cobre.

En la Fig. 3.15 se aprecia la secuencia de las actividades realizadas para efectuar el ensaye y a
continuacion se describen las mismas.
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Colocacién
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Fig. 3.15. Secuencia de las actividades del ensaye (continta)
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Fig. 3.15. Secuencia de las actividades del ensaye.
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Hincado

En la superficie del suelo marino reconstituido se ubicaron 34 posiciones posibles para efectuar el
programa de ensayes; en la seleccion de las posiciones se previd una separacion de entre 4 y 5
diametros del modelo de pilote, centro a centro entre pilotes, asi como entre las posiciones extremas y
la frontera rigida del oddémetro. De esta manera, se trazaron tres circunferencias concéntricas, con
radios r; de 36.2 cm, r, de 26.4 cm y r; de 17.5 cm. En las circunferencias exterior (r,) e interior (rs) se
marcaron 16 y 8 posiciones respectivamente con una distribucion regular, tal como se muestra en la
Fig. 3.16.

Q Posicion de ensaye serie A (0.75 kg/cm?2 de presion externa)

Posicién de ensaye serie B (1.50 kg/cm?2 de presion externa)

Fig. 3.16 Vista en planta de las posiciones de ensayes; series Ay B
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La nomenclatura de cada ensaye a la que se hara referencia en lo siguiente atiende a la presion externa
aplicada y al nimero consecutivo de ejecucion de la prueba; asi, el ensaye Al indicado en la Fig. 3.16
corresponde al primer ensaye con presion externa igual a 73.5 kPa y el ensaye Bl corresponde
entonces al primer ensaye con la presion externa de 147 kPa.

Definida la posicién en planta en el odometro O-97-5, en donde se iba a hincar el pilote de acuerdo con
el sembrado de ensayes, se suprimié la presion externa aplicada a la masa de suelo, para levantar, girar
y alinear la tapa reforzada del oddémetro, el cabezal de acrilico y las placas de acero; de esta manera fue
posible el paso del pilote y del actuador neumatico, durante el ensaye. A continuacion se describe la
secuencia de actividades ejecutadas.

La tapa reforzada donde reacciona el gato hidraulico se levanté por medio de un andamio
acondicionado previamente con llantas en sus patas y un malacate en su parte superior, de esta manera
se facilito la actividad (Fig. 3.17); a continuacion se retiraron las 4 placas sobre las que se apoya el gato
hidraulico y finalmente se levant6 el cabezal de acrilico y se gird, con el fin de ubicar una de las
perforaciones de éste en alineacion con la posicion a ensayar.

Fig. 3.17 Elevacion de la tapa reforzada del odometro.

Después de ubicar una de las perforaciones del cabezal de acrilico en la posicion en donde se iba a
hincar y ensayar el modelo de pilote, se colocaron nuevamente las cuatro placas de acero, y se
alinearon las perforaciones de éstas, con la del cabezal de acrilico.

Se colocd el gato hidrdulico sobre las placas de acero y se alined la tapa reforzada (Fig. 3.18),

procurando que el corte del sector circular se encontrara alineado con las perforaciones de las placas de
acero y éstas a su vez con la perforacion del cabezal de acrilico; una vez colocada la tapa reforzada, se
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sujet6 al odémetro por medio de tornillos, y finalmente se aplicé la presion externa adecuada, al suelo
correspondiente para cada ensaye.

Fig. 3.18 Colocacion del gato hidraulico, antes de situar la tapa reforzada

El marco de hincado se coloc6 sobre el odometro, procurando su alineacién tanto en el sentido vertical
como en el horizontal, para lo cual se utiliz6 una plomada de mano (Fig. 3.9); posteriormente ya
alineado, se fijé al odometro por medio de los tornillos que tiene cada una de sus tres patas; estos
tornillos entran en las orejas del odémetro, que a su vez también sirven para sujetar, como se comento
anteriormente, la tapa reforzada del odémetro.

Alineado en el sentido vertical, asi como en el horizontal, el pilote y con el marco de hincado en
posicion se conectaron los 15 sensores al SAD, se colocaron las piedras porosas previamente saturadas
a los 4 transductores de presion de poro y determinada la penetracion méxima del modelo de pilote en
el suelo reconstituido (73.55 cm), se procedié a hincarlo.

Poshincado

Durante todo el proceso de hincado y por casi 24 horas posteriores al mismo, se llevo a cabo un
monitoreo a tiempo real y la generacién de un archivo de datos de los cambios de las variables de
presion de poro, presion total, carga y flexion a través de los SAD y los sensores instalados en el
modelo de pilote.

En el monitoreo se modificd el tiempo de adquisicion de datos de 2 segundos, que se utilizé en el
hincado al de 5 segundos, con el objetivo de tener una cantidad reducida de datos. Los resultados
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obtenidos durante esta etapa se muestran en este mismo capitulo, mientras que el anlisis de éstos se
realiza en el capitulo 4.

Una vez terminado el hincado, y sin detener el monitoreo de los sensores se procedid a la instalacion
del marco de reaccién en el odémetro y el SAC, para posteriormente verificar la hermeticidad de éste,
con el fin de mantener la presidn de aire constante y asi efectuar el ensaye de manera satisfactoria.

Ensaye

Se programé en el SAC, el comando apropiado para cada prueba efectuada; cabe destacar que se
programé una funcién rampa para ensayar el pilote a compresion y una vez que se suscit6 la falla bajo
esa condicion de carga, se probd bajo una carga a tension; esto por una parte, fue con el objetivo de
observar los fendmenos que se presentan en el fuste del pilote debidos a una carga de compresion y a
una carga de tension, y por otra parte la de extraer el pilote del suelo reconstituido, y poder realizar las
demas pruebas.

Extraccion del modelo de pilote

Una vez terminada la prueba a la que fue sometido el modelo pilote, se utilizd el SAC para extraerlo,
pero como la carrera del actuador es de unos cuantos centimetros (6.5 cm), fue necesario la extraccion
con ayuda del andamio y del malacate.

La manera de proceder durante la extraccion del pilote fue la de colocar el andamio y malacate en
alineacion adecuada, de forma que se pudiera sujetar el cabezal del modelo del pilote por medio de un
cable de acero y éste a su vez se fijara al malacate que pende del andamio (Fig. 3.19) y con ayuda del
malacate generar la fuerza necesaria para extraer completamente el pilote.

De manera similar a el proceso de hincado, se adquirieron datos durante la realizacién de extraccion
del pilote.
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Fig. 3.19 Vista del modelo de pilote en extraccion

Relleno del hueco

Con el fin de mantener una masa continua se rellend el hueco dejado por el pilote. Inmediatamente
antes de la extraccion del modelo de pilote del suelo reconstituido en el odémetro O-97-5, se realizaron
los preparativos para la fabricaciéon de la mezcla, denominada BCCA-15-6 (lbarra, 2002); esta mezcla
estd compuesta por 79% de bentonita, 6% de cemento, 15% de caolin y 170% de agua, proporciones
con las que se genera un suelo artificial cuyas caracteristicas de resistencia, modulo de elasticidad y
permeabilidad son similares a las del suelo marino.

Una vez que se pesaron los diferentes componentes del suelo artificial, se mezclaron por 20 minutos
con una batidora industrial de 20 kg (Fig. 3.20).
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Fig. 3.20 Preparacion de la mezcla

Enseguida de la fabricacion de la mezcla, ésta se vertio en una engrasadora, previamente adaptada, con
el fin de poder inyectarla al hueco dejado por la extraccién del pilote del suelo marino (Fig. 3.21).

Fig. 3.21 Llenado de la mezcla en la engrasadora

La engrasadora fue adaptada colocando una manguera de pléastico transparente en su salida, con el
proposito de observar el flujo de la mezcla; en el otro extremo de la manguera se le colocé un tubo de
cobre de 1.5 m de longitud y 1.27 cm de didmetro.
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El proceso para inyectar la mezcla se puede resumir de la siguiente manera, la engrasadora permite
someterle una pequefia presion al suelo que se encuentra en su interior, esta presion hace que se
presente el flujo del suelo, que se controla por medio de una valvula que se encuentra a la salida de la
engrasadora. Se introdujo el extremo del tubo de cobre en el hueco dejado por la extraccion del modelo
de pilote y controlando el paso del suelo a través de la manguera transparente, lo que se logra al
observar si la engrasadora tiene todavia suelo en su interior, o es necesario llenarla (Fig. 3.22).

Fig. 3.22 Inyeccion de la mezcla en el hueco.

Una vez que se ha inyectado la mezcla de suelo en el odémetro, y el modelo de pilote se encuentra
limpio de suelo adherido en su fuste, se realiza una evaluacion y verificacion a los 15 sensores, esto
con el fin de determinar si algin sensor sufrié dafo.

De manera general esta evaluacion es de la siguiente manera, conectados los sensores al SAD, se les
aplica una pequefia excitacion y se registra su lectura, conociendo la excitacion a la que fue sometido el
sensor, se puede determinar si éste tiene una buena respuesta, o si esté dafiado.

3.2 Sobre los ensayes efectuados con el modelo de pilote

La similitud se refiere a la representatividad del comportamiento en el modelo fisico con el prototipo
de campo, que permite predecir el comportamiento del prototipo con base en las observaciones del
modelo. Para que exista similitud entre el modelo y el prototipo, es necesario que todos los parametros
adimensionales que resultan del analisis dimensional, sean iguales entre si.

3-24



ENSAYES DE LABORATORIO

Se reconoce que en el experimento que aqui se reporta no se cumplen las leyes de similitud entre el
modelo del experimento de laboratorio y el prototipo de una cimentacién tipo jacket; en efecto, cuando
se estudian problemas donde los pardmetros estan gobernados por los esfuerzos en el medio que se
deben al peso propio de los materiales, es practicamente imposible cumplir con la similitud en ensayes
bajo una condicién de ambiente gravitacional (1g). Este es el caso de los ensayes con los modelos de
pilotes de friccidn, donde la resistencia por friccion depende del esfuerzo normal a la pared del fuste y
éste a su vez, depende del peso volumétrico y del espesor del suelo que claramente esta sujeto a un
estado gravitacional. Claro esta que, ademas de los esfuerzos en la masa de suelo, se encuentran las
propiedades de deformabilidad del suelo y del pilote, las cuales deben cumplir también con la relacion
de rigidez preestablecida por el prototipo.

Si bien es cierto que los ensayes que aqui se reportan se realizan bajo un ambiente gravitacional, se
disefiaron algunas modificaciones al proyecto para poner en evidencia el efecto del nivel de esfuerzo
vertical a que esta sujeto el suelo alrededor de los pilotes a mayores profundidades. Para ello, se
realizaron ensayes aplicando dos niveles de presion externa sobre la superficie del suelo (73.5 kPa y
147 KkPa); de esta manera se simulan ensayes en tramos de pilotes equivalentes a diferentes
profundidades.

Es importante comentar que aungue no se escalen los valores de las variables en forma adecuada, la
experimentacion sigue siendo un medio eficaz y valioso para identificar las variables que gobiernan un
problema en especifico. Esto es igualmente valido cuando se trata de experimentacién con modelos de
pilotes de friccion, ya que se pueden observar con claridad los fendmenos de transferencia de carga,
aumento y disipacion de presién de poro, consolidacion local, deformaciones y desplazamientos en el
sistema pilote-suelo y de la respuesta dinamica de los pilotes, aun cuando no se puedan predecir con
precision los valores en el prototipo.

El programa de pruebas bajo carga axial monotonicamente crecientes se hizo considerando el estudio
de los siguientes factores:

1. Estudiar el efecto de la velocidad de carga; para ello, se realizaron ensayes con carga
monotonicamente creciente variando el tiempo a la falla.

2. Variacion en la relacion carga-desplazamiento del modelo de pilote bajo condiciones de
esfuerzos diferentes en la masa de suelo donde se hincaron los pilotes. Para ello, se
programaron dos series de ensayes con diferente presion externa aplicada sobre la superficie;
es decir, en arcillas normalmente consolidadas (OCR=1, serie A) y en arcillas preconsolidadas
(OCR=2, serie B). Asimismo, con las presiones externas referidas se reproducen condiciones
de esfuerzos que existen a dos profundidades diferentes en el prototipo.

Un programa de esta naturaleza bajo dos condiciones de esfuerzos en la masa de suelo (serie Ay B),
requiere procedimientos sistematicos para eliminar incertidumbres asociadas a los procesos
experimentales, a fin de obtener resultados repetibles y comparables entre un ensaye y otro. Por ello, en
todos los ensayes se procedié de manera rigurosa con metodologias sistematicas para hincar, ensayar y
registrar cada uno de los experimentos, las cuales fueron descritas anteriormente.
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3.2.1 Consideraciones acerca del hincado de pilotes

Teniendo presente la manera en que se efectta el hincado de los pilotes en las plataformas marinas, se
considerd necesario proceder de manera semejante con los modelos de pilote, hincAndolos mediante los
impactos de la masa metélica, registrando durante todo el lapso en que se llevé a cabo dicha operacion,
las sefiales de salida de todos los sensores dispuestos en el modelo de pilote, para lo cual se ajusto el
tiempo de adquisicion de las sefiales en el SAD.

Con ello se monitorearon los cambios en la presion de poro y la presion total, asi como en la resistencia
del suelo cercano al fuste del pilote, conforme el pilote penetraba el suelo. Ademas, teniendo
antecedentes de que estos cambios son parte fundamental a considerar en el analisis del la capacidad de
carga de los pilotes en términos de esfuerzos efectivos, es de suma importancia evaluarlos. Un hecho
bien sabido es que el aumento de la presion de poro y su posterior disipacién son factores
fundamentales que determinan la capacidad de carga de los pilotes desplazantes en suelos arcillosos.

Cabe destacar que durante el hincado de los ensayes de la serie A, el suelo siempre fue sometido a una
presion externa de 73.5 kPa (0.75 kg/cm?), mediante la aplicacién de una fuerza suministrada por el
gato hidraulico; sin embargo, esto ocasiond que para hincar el modelo de pilote fueran necesarios un
numero considerable de impactos, originando con ello que algunas celdas de cargas se dafiaran.

Posteriormente durante la serie B, el suelo estuvo sometido a una presién externa de 147 kPa, lo que
origind que el nuimero de impactos fuera ain mayor, optandose por realizar el hincado de las
subsecuentes posiciones sin aplicar presion externa al suelo.

Debido al hecho de que el modelo de pilote contaba en su punta con un tapon de forma de apice de 55°,
se puede decir, que el nimero de golpes, las presiones generadas y los esfuerzos a los que es sometido
el suelo deberan de ser diferentes a los que generaria un modelo de pilote con punta abierta o con un
tapdn sin apice.

3.2.2 Ensayes estaticos bajo carga axial con velocidad de deformacion y presion externa
variables

Con el objeto de evaluar la influencia de la velocidad de la carga en el comportamiento suelo-pilote, se
efectuaron cuatro ensayes estaticos de la serie A (ensayes Al al A4) con velocidades de aplicacion de
carga estatica en el intervalo de 0.002 mm/min a 0.1 mm/min (v,/v;=50). Las caracteristicas del
comando programado para estos ensayes se presentan en la Tabla 3.2. En general, se efectuaron etapas
sucesivas de compresion hasta la falla y extraccion hasta la falla en cada ensaye. La variable de control
para esta serie fue la de desplazamiento debido a que se buscé aplicar diferentes velocidades de carga
asociadas a diferentes tiempos a la falla, como se explicO anteriormente. Los desplazamientos
impuestos fueron monotonicamente crecientes, siguiendo una funcién rampa y monitoredndose en
tiempo real los sensores dispuestos en el modelo de pilote (Fig. 3.23).
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Tabla 3.2 Pruebas estaticas serie A

Caracteristicas

Prueba
Control  Vel. de des. Val. iniciales Funcién Amplitud Tiempo a la falla
Fase 1 . .
L Despl. 0.1mm/min 0.00 kg 0.00mm Rampa -6.00 mm 11.13 min.
Compresion
A-1
Fase 2 . . .
o Despl. 0.1mm/min Previo de fase 1 Rampa 7.00 mm 7.75 min
Extraccion
Fase 1 . .
o Despl.  0.033mm/min  0.00 kg 0.00mm Rampa 2.00 mm 43.63 min
Extraccion
A-2
Fase 2 . . .
L Despl.  0.033mm/min Previo de fase 1 Rampa -3.00 mm 40.83 min
Compresion
Fase 1 . .
” Despl. 0.007mm/min  0.00 kg 0.00mm Rampa -2.00 mm 119 min
Compresion
A-3
Fase 2 . . .
. Despl.  0.007mm/min Previo de fase 1 Rampa 2.00 mm 113 min
Extraccion
Fase 1 . .
. Despl. 0.002 mm/min  0.00 kg 0.00mm Rampa -1.5mm 717 min
Compresion
A-4
Fase 2 . . .
. Despl.  0.002 mm/min Previo de fase 1 Rampa 3.00 mm 630 min
Extraccion

Fig. 3.23 Monitoreo de los sensores durante ejecucion de ensaye estatico A2
De los datos anteriores, se observa que los tiempos de falla en compresion se encuentran en el intervalo

de 11 a 717 min (t2/t1=65), mientras que para las fases de extraccion los tiempos a la falla se
encuentran entre 761 y 113 min (t2/t1=14.6). Los resultados se discuten en el capitulo 4.
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De manera analoga se efectuaron cuatro ensayes estaticos de la serie B (B1 al B4) bajo una presién
externa de 147 kPa (1.5 kg/cm?). Las caracteristicas de los comandos de ensaye se consignan en la
Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Pruebas estaticas serie B

Caracteristicas

Prueba
Control Vel. de des. Val. iniciales Funcién  Amplitud Tiempo a la falla
c Fase 1 Despl. 60mm/min 0.00 kg 0.00 mm Rampa  -5.00 mm -
ompresion
B-1
Fase 2 Despl. 30mm/min Previo de fase 1 Rampa  10.00 mm -
Extraccion
Fase 1 Despl. 60mm/min 0.00 kg 0.00 mm Rampa  -5.00 mm -
Extraccion
B-2
Fase 2 . .
Compresién Despl. 30mm/min Previo de fase 1 Rampa  10.00 mm -
Fase 1 . .
- Despl.  0.008mm/min 0.00 kg 0.00 mm Rampa -2.00mm 121.03 min
B-3 Compresion
Fase 2 . . .
Extraccion Despl.  0.008mm/min Previo de fase 1 Rampa 2.00mm 120.50 min
Fase 1 Despl.  0.004 mm/min 0.00 kg 0.00 mm Rampa  -3.00mm 840.01 min
B-4 Compresion
Fase 2 Despl.  0.004 mm/min Previo de fase 1 Rampa 3.00mm 761.05 min
Extraccion
Fase 1 . .
c i Despl. 60mm/min 0.00 kg 0.00 mm Rampa  -5.00 mm 0.043 min
ompresion
B-la
Fase 2 . . .
Iy Despl. 30mm/min Previo de fase 1 Rampa  10.00 mm 0.050 min
Extraccion

Teniendo como experiencia la serie A de ensayes realizada inicialmente, en la serie B se
reconsideraron las velocidades de aplicacion de la carga, siendo la minima de 0.004 mm/min y la
méaxima de 60 mm/min (v2/v1=15,000). Es claro el hecho de que los tiempos a la falla asociados a la
velocidad de aplicacion resultaron en un intervalo mas amplio, entre 2.47 s 'y 106 min (t2/t1=2575).
Los valores de la capacidad de carga Ultima asociados a estos tiempos de falla se analizan con detalle
en el capitulo 4 de este trabajo.

Con el objeto de comparar ensayes estaticos similares con diferente presion externa aplicada sobre la
superficie y reducir la incertidumbre de la homogeneidad del suelo, se buscé que la ubicacion de
posiciones entre los ensayes Al y B1, A2 y B2, etc, fuera la mas cercana (Fig. 3.16). Lo anterior se
cumple también para los otros tipos de ensayes.

3.3 Presentacion de resultados obtenidos

En cada ensaye se llevo un registro del nimero de golpes necesarios para hincar tramos de 10 cm del
pilote, hasta su longitud maxima de hincado cercana a los 70 cm. En la Fig. 3.24 se muestran el
registro del hincado de nueve ensayes para ambas series.
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Fig. 3.24 Registro de hincado series Ay B
(Numero de golpes contra profundidad)

Los resultados anteriores muestran que las graficas de nimero de golpes se agrupan en un banda que
muestra mayor dispersion a partir de 20 cm de hincado; sin embargo, puede decirse que en general el
hincado de la serie A mostré un comportamiento similar en todos los ensayes, pero llama la atencion la
mayor dispersion que existe en los de la serie B. Lo anterior puede deberse a los tiempos de maniobras
diferentes que se realizaron durante el hincado en unos y otros ensayes y que afectan
significativamente la resistencia al hincado. Es evidente el rapido incremento de resistencia por fuste
que se adquiere durante los lapsos de espera, lo cual ocurre con frecuencia en el hincado de pilotes
costa afuera debido a la inminencia de una tormenta o bien a problemas con las maniobras de hincado,
0 de soldadura de tramos de pilote.

Por otra parte, es claro que existen algunas diferencias entre las graficas de hincado de cada ensaye; en
efecto, el ensaye Al requiri6 el menor nimero de golpes para su hincado mientras que los ensayes A2
y A3 requirieron un numero de golpes semejante. Lo anterior puede deberse a los tiempos de
maniobras diferentes que se realizaron durante el hincado en uno y otro ensaye; en efecto, en el ensaye
A3, por ejemplo, se tuvo un ligero contratiempo después de haber hincado 10 cm, y se realiz6 una
maniobra que consumi6 30 min aproximadamente; al continuar con el hincado, se necesité un nimero
de golpes notablemente mayor (38) para hincar los siguientes 10 cm que en los otros dos ensayes (16 y
25).
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3.3.1 Registro de los sensores dispuestos en el modelo de pilote durante el hincado

Durante todo el proceso de hincado el suelo reconstituido fue sometido a una presién externa como ya
se ha explicado anteriormente, por lo que durante este proceso el pilote tuvo que vencer la resistencia
gue oponia el suelo; por tanto, conforme el pilote era penetrado, las celdas de carga que estaban ya en
contacto con el suelo registraron cargas a compresion, y con el paso del tiempo, estas cargas se disipan.
En la Fig. 3.25 se muestra el registro de las cuatro celdas colocadas en el modelo de pilote (el signo
negativo indica cargas a compresion y el positivo cargas a tension). Cabe mencionar que el hincado de
la serie B se realizd sin presion externa; por lo tanto, se registré un nulo incremento de presion de poro
en todos los sensores de presion de poro, al igual que los esfuerzos residuales. Por lo anterior,
s6lamente se incluyen resultados de los ensayes de la serie A.
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Fig. 3.25 Registro de las celdas de carga durante el hincado
de los ensayes A1, A2y Ad

Es evidente que las cargas registradas en las celdas instaladas en el modelo de pilote, son hasta casi 10
veces el peso de la masa con la que fue hincado (29 N); por lo tanto, los esfuerzos a resistir por el
modelo de pilote son mayores a los previstos por la formula de hincado clasicamente utilizada, que en
términos generales utiliza como datos la altura de caida de la masa golpeadora, algunos coeficientes de
eficiencia y amortiguamiento, médulo de elasticidad del pilote y seccidn trasversal, entre otros.

Atendiendo a lo anterior, la instrumentacion sufrié dafios en algunos casos irreparables, por lo tanto,

aqui solamente se presentan aquellos ensayes en los cuales se tienen datos suficientes y por lo tanto
con observaciones concluyentes.

Se debe aclarar que aunque en la cabeza del modelo de pilote se tenia colocado un disco de neopreno,
esto no fue suficiente para amortiguar los golpes aplicados durante el hincado, por lo que en
investigaciones siguientes es recomendable contar con un amortiguador mas eficiente que proteja los
sensores, para evitar que éstos sufran dafios.

En la grafica de la Fig. 3.26 se muestra un segmento del registro de la celda de carga dispuesta muy
cerca de la cabeza del pilote durante el hincado, de donde se observan algunos detalles interesantes. La
forma senoidal de la sefial se debe a la accion periddica de levantar la masa de 29.83 N y dejarla caer
sobre la cabeza; se distingue que la amplitud de la sefial corresponde al peso de la masa de hincado, y
que los golpes se dieron con una frecuencia media de 0.05 Hz (T=19.6 s).
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Fig. 3.26 Registro de frecuencia de hincado en celda de cabeza; ensaye Al

Por otra parte, como ya se ha comentado en el capitulo anterior, el hincado produce un incremento de
la presion de poro; en las Figs. 3.27 se presentan las mediciones de ésta para dos ensayes de la serie A.
La presidn de poro se midié en el fuste durante las operaciones de hincado y posterior a esta actividad.

Se observa que el hincado genera incrementos de presion de poro crecientes con la profundidad; en
efecto, el mayor incremento de presidn se registra en la celda cercana a la punta del pilote, nivel 4
(PP4), mientras que el menor registro se obtuvo en el transductor cercano a la cabeza (PP2). Lo
anterior confirma lo observado por Aihrart et al. (1969). La magnitud del incremento méaximo de
presion de poro medida en la celda PP4 fue de 170 kPa; para la celda colocada en el nivel 3, (PP3) de
140 kPa y apenas 60 kPa para la el nivel 2 (PP2) cercana a la cabeza del pilote. Es decir, relaciones de
Au /o, variando de entre 2.5 y 0.9. Estas presiones se disipan en 22 horas aproximadamente y siguen
una tendencia asintotica.

Similar comportamiento se observo en el ensaye A3 (Fig. 3.27b) donde se registré un incremento

méaximo del orden de 110 kPa para la celda PP3 (parte media), que se disipa de la misma forma que en
el ensaye Al.
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Fig. 3.27 Medicion de la presion de poro en el fuste del
modelo de pilote, durante y posterior al hincado

La Fig. 3.28 muestra los registros de presion de poro del ensaye Al en el tiempo normalizados con

respecto al esfuerzo vertical efectivo in situ Gy=Po-Uo. Se observa que la instalacion del pilote causa
un significativo incremento de la presion de poro que alcanza incluso valores de 1.6 veces el esfuerzo

efectivo para la zona cercana a la punta; en efecto, para un tiempo t=0 se observa que AU~1.58G,, en
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la celda PP4, cercana a la punta. En la celda PP2 cercana a la cabeza resulta el menor de todos los
incrementos de la presion de poro e igual a AU~0.600 .
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1.80
1.60 Nivet4
D

1.40 \\/

1.20 7 \\
4 \

1.00 Nivel 3 \

0.80

0.60 \

040 Nival 2 \\
0.20 \
0.00

-0.20

Presidn de poro normalizada

-0.40

1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo (seq)

Fig. 3.28 Variacion de la presién de poro medida en el fuste del
modelo de pilote después de la instalacion

En la Fig. 3.29 se muestran los resultados del ensaye A3 las mediciones del incremento del esfuerzo
horizontal, Aoy=c-Uo con respecto al tiempo, de manera similar a la gréfica anterior los resultados son
normalizados con respecto al esfuerzo vertical in situ. Se aprecia que el incremento del esfuerzo
horizontal en el nivel 3, Acy=2.5P,0 para un tiempo t=0, el cual se disipa rapidamente presentando una
tendencia asintdtica.
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Fig. 3.29 Variacion de la presion de poro y del esfuerzo horizontal medido
en el fuste del modelo de pilote después de la instalacion

De manera similar, el monitoreo de los sensores de presion total se llevd a cabo, aun después del

hincado del modelo. La variacion de la presion total con respecto al tiempo se muestra en las Figs. 3.30
y 3.3L.
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Fig. 3.30 Variacion de la presion total medido en el fuste del modelo
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Fig. 3.31 Variacion de la presién total medido en el fuste del modelo
de pilote después de la instalacion (Ensaye A-3)

Ambas figuras muestran un comportamiento muy similar. La presién total aumenta durante el hincado,
y ese aumento se disipa conforme el tiempo transcurre, hasta mostrar un comportamiento asintético. La
disipacion de la presion total y de la presion de poro se puede entender entonces como un aumento de
la presion efectiva en el fuste del pilote, y por lo tanto se aprecia un fendmeno de reconsolidacién y
gue se traduce en una ganancia de la resistencia al esfuerzo cortante.

3.3.2 Esfuerzos residuales medidos en el modelo de pilote debido al hincado por
impactos

Es bien conocido el hecho de que el proceso de hincado genera esfuerzos de tensién a lo largo del
elemento pilote (Poulos, 1987), que varian en magnitud de acuerdo con el tipo de suelo donde se
hincan los elementos, asi como con la energia de hincado.

En los ensayes hasta ahora efectuados, ha sido posible detectar la generacion de los esfuerzos de
tension a lo largo del fuste por medio de las celdas de carga dispuestas en diferentes niveles del
modelo, tal como se muestra en las gréficas de las Figs. 3.32 y 3.33. En ambas gréficas se presentan las
sefiales de las celdas de carga contra el tiempo graficadas en escala semilogaritmica; se incluyen los
registros desde el proceso de hincado y hasta 24 hrs después de concluido.

En la Fig. 3.30 se nota que en el intervalo de 10 a 200 segundos aproximadamente, las cuatro celdas de
carga oscilan en el intervalo de 30 N (3.0 kg.). Pasado ese intervalo, se nota que la celda de carga 4
cercana a la punta y que ya ha penetrado en el suelo, presenta fuerzas de tension, mientras que las
demas celdas que no han penetrado se mantienen con cargas cercanas a cero. Similar comportamiento
ocurre con las celdas 3 y 2 una vez que penetran en el suelo arcilloso (la celda de carga 1 queda apenas
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embebida o al ras del suelo). Una vez concluido el hincado (3200 segundos aproximadamente), los
esfuerzos de tensién comienzan a disiparse con una clara tendencia a ser nulos.
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Fig. 3.32 Cargas a lo largo del pilote durante y después del hincado; ensaye Al

Para el ensaye A3, se observa el mismo comportamiento que el descrito para el ensaye Al. Llama la
atencion que las cargas de tensibn méaximas en ambos casos fueron de 150 N (15 Kg)
aproximadamente. Debe decirse que en la Fig. 3.31 que muestra los datos adquiridos del ensaye A3,
s6lo se presenta la sefial de las celdas 1, 3 y 4 debido a que el sensor de carga que ocupa la segunda
posicion se dafié durante el ensaye previo.
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Fig. 3.33 Cargas a lo largo del pilote durante y después del hincado; ensaye A3
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Como se aprecia en ambas gréficas, los esfuerzos residuales que se midieron posteriores a la etapa de
hincado se disipan al transcurrir el tiempo, hasta que llegan a ser nulos.

Se puede decir, de manera general, que los esfuerzos residuales debido al hincado de los modelos de
pilotes en el suelo marino reconstituido no tiene mayor importancia en la interpretacion de las curvas
carga-desplazamiento y de las curvas de transferencia de carga. Aunque cabria aclarar que el remoldeo
del material esta intimamente relacionado con el didmetro y longitud del pilote, el material donde es
hincado y del propio pilote y seguramente de algunos otros factores.

3.3.3 Consolidacion radial debida a la disipacién de la presion de poro alrededor del
fuste

En las Figs. 3.34 y 3.35 se presenta la presién de poro medida en el fuste durante las operaciones de
hincado y posteriores a esta actividad. De la Fig. 3.24 se observa que el hincado genera incrementos de
presion de poro crecientes con la profundidad; en efecto, el mayor incremento de presion se registra en
la celda cercana a la punta del pilote (presion de poro 4, PP-4) mientras que el menor registro se obtuvo
en el transductor cercano a la cabeza (presién de poro 2, PP-2). La magnitud del incremento maximo es
de 175 kPa para el PP-4, de 140 kPa para el PP-3 y de 60 kPa para el PP-2.
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Fig. 3.34 Disipacion del exceso de presion de poro; ensaye Al

Similar comportamiento se observo en el ensaye A3 (Fig. 3.35) donde se registrd un incremento
maximo del orden de 110 kPa (1.1 kg/cm?) para el transductor de presion de poro PP-3, que se disipa
en la misma forma descrita anteriormente. Debe decirse que en este ensaye sélo se obtuvo registro de
presion de poro de este sensor, ya que los restantes sufrieron dafio.
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Fig. 3.35 Disipacion del exceso de presion de poro; ensaye A3

El tiempo en el cual se disipa este incremento de presion es de aproximadamente 22 horas después de
haber terminado el hincado, similar tiempo fue necesario para los demas ensayes.

3.3.4 Curvas carga axial-desplazamiento vertical

Las gréaficas de la carga medida en la cabeza contra el desplazamiento para los ensayes Al, A3y A4, se
muestran en la Fig. 3.36; el ensaye A2 no se presenta debido a que se ensay0 a extraccion. El ensaye
Al se llevo a la falla con la mayor velocidad igual a 0.1 mm/min, mientras que los ensayes A3 y A4 se
ensayaron con 0.008 mm/min y 0.004 mm/min, respectivamente.

De manera analoga, en la Fig. 3.37 se muestran las graficas carga-desplazamiento vertical para la serie
de ensayes B, excepto el ensaye B2 del que no se registraron datos de desplazamiento. En esta serie, se
aplicaron velocidades de desplazamiento en el intervalo de 0.004 mm/min (B4) a 60 mm/min (B1).

La Fig. 3.38 muestra la variacion de las cargas Ultimas obtenidas con respecto a la velocidad de
aplicacion de la carga estatica, para ambas series de ensayes.

En esa figura se observa que a mayor velocidad de aplicacion de cargas es mayor la resistencia. Por

otra parte se observa que la capacidad de carga depende de manera directa de la relacion de
preconsolidacion, a mayor presion de confinamiento mayor capacidad de carga.
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Fig. 3.36 Curvas carga-desplazamiento en ensayes a compresién de la serie A
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Fig. 3.37 Curvas carga-desplazamiento en ensayes a compresion de la serie B
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Fig. 3.38 Variacion de la capacidad de carga versus velocidad de aplicacion del carga estatica

Durante el ensaye y hasta el momento de la falla se llevd un monitoreo de los sensores que registran
los cambios en la presion de poro y en la presion total, obteniendo de esa manera los esfuerzos
efectivos horizontales a los que se encuentra sometido el fuste del pilote. En la Fig. 3.39 se muestran
estos esfuerzos efectivos horizontales para el ensaye A-1. La falla del sistema pilote-suelo se alcanzd
para un desplazamiento de aproximadamente 1 mm. En la gréafica se aprecia que para el
desplazamiento al cual se alcanzd la falla, se midieron en el nivel 2 casi 375 kPa, mientras que para el
nivel 3 se registraron 175 kPa. Por otra parte, se puede observar en esa misma grafica un descenso
brusco de la presion efectiva en el instante de alcanzar la resistencia residual del sistema pilote-suelo (a
los 2.00 mm).
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Fig. 3.39 Variacion de la presion efectiva normal al fuste del pilote
durante el ensaye A-1

3.3.5 Curvas de distribucién de carga axial

A partir de los registros de las celdas de carga dispuestas en 4 niveles del pilote instrumentado, se
obtuvieron las curvas de distribucion de carga para diferentes desplazamientos. En las Figs. 3.40 a 3.43
se muestran las curvas de carga medida por medio de las celdas de carga dispuestas a diferentes
niveles, las cuales se grafican contra el desplazamiento registrado en la cabeza para los ensayes Al,
A3, Bly B3.

Como se describié en el capitulo 1, las celdas de carga se ubican en profundidades descendentes de
acuerdo a su namero; asi, la celda de carga 1 se encuentra cercana a la cabeza y la celda de carga 4
cercana a la punta. Debe decirse que en los ensayes de la serie B Unicamente se obtuvieron registros en
las celdas de carga de cabeza y punta (celda de carga 4), debido al dafio permanente de los sensores
restantes durante la campafia de ensayes de la serie A; incluso en el ensaye A3, se observa que la celda
de carga del nivel 2 ya presentaba ruido en la sefial, lo que se asocia a algun dafio del sensor.

De la inspeccion de estas graficas, se observa que la celda de carga 1 mas superficial registra mayor
carga que la celda 2 subyacente; ésta a su vez, registra mayor carga que la celda 3 y asi sucesivamente.
La diferencia de carga entre el nivel superior y el inferior es precisamente la carga que se le transfiere
por friccion al suelo arcilloso circundante entre los niveles estudiados. Evidentemente, la carga total
transferida por friccion seré igual a la diferencia de cargas entre la celda de la cabeza y la de la punta.
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Fig. 3.40 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye Al
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Fig. 3.41 Curvas carga-desplazamiento a diferentes niveles del pilote; ensaye A3
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Con los datos anteriores, se construyeron las curvas de distribucion de carga para los ensayes Al y A3
(Figs. 3.44 y 3.45), en donde se muestran las cargas actuantes en el pilote para diferentes valores del
desplazamiento axial normalizado respecto al diametro del pilote.
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Fig. 3.44 Curvas de distribucion de carga; ensaye Al
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Fig. 3.45 Curvas de distribucion de carga; ensaye A3

Obsérvese que para la serie de ensayes A (Figs. 3.44 y 3.45) en desplazamientos mayores que 0.0227
veces el didmetro del pilote (0.6 mm), las curvas se juntan y siguen practicamente la misma trayectoria,
lo que indica que se ha alcanzado el peak de la capacidad de carga del sistema pilote-suelo.

3.3.6 Transferencia de carga y distribucion de la resistencia cortante en el fuste a lo largo
del pilote

Se calcularon las curvas de distribucion de la resistencia cortante en la interfase suelo-pilote graficando
el esfuerzo cortante en el fuste entre diferentes niveles, contra el desplazamiento medido en la cabeza
(Figs. 3.46 a 3.48). El esfuerzo cortante en el fuste se obtuvo de la diferencia de cargas entre niveles
dividida entre el area de fuste comprendida entre los sensores. Es de llamar la atencion que la
resistencia unitaria por friccién a lo largo del pilote asi calculada se encuentra en el intervalo de 19.62
kPa a 22.56 kPa (2.0 a 2.3 t/m?2) para la serie de ensayes Ay de 26.48 kPa (2.7 t/m2 ) para el ensaye
B1, mientras que en el laboratorio se obtuvo la resistencia no drenada para el suelo reconstituido del
0-97-5igual a 21.28 kPa (2.17 t/m?), tal como se muestra en el anexo A de este trabajo.
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Comparacion tedrica y experimental del incremento y disipacion de la presion
de poro durante el hincado

En los ultimos 50 afios se han realizados grandes esfuerzos para evaluar los efectos en las propiedades
de los suelos cohesivos blandos debidos a la instalacion de pilotes. Estos esfuerzos fueron motivados
principalmente por la necesidad de predecir la capacidad de carga axial y lateral de las plataformas
marinas y de puentes cada vez méas grandes; dichas estructuras generalmente estan sujetas a cargas
estaticas sostenidas y a cargas dinamicas ciclicas. Muchas de estas investigaciones se han concentrado
en indagar la resistencia al esfuerzo cortante y relacionarlo con el incremento y disipacion de la presion
de poro, debido a que muchos ingenieros e investigadores geotecnistas estan de acuerdo en que la
resistencia cortante Gltima que se desarrolla a lo largo del fuste del pilote es funcion de los esfuerzos
efectivos en éste al momento de la falla y del angulo de friccion interna del suelo en términos de
esfuerzos efectivos. Esto es que el problema de capacidad de carga se debe resolver a partir de los
principios basicos de la mecénica de suelos.

Sin embargo, el principal desafio en la aplicacion de algin método para determinar la capacidad de
carga de pilotes en términos de esfuerzos efectivos es la prediccion de estos esfuerzos en el fuste del
pilote al momento de acontecer la falla. Dichos esfuerzos son funcion del esfuerzo efectivo inicial y de
los cambios en los esfuerzos efectivos asociados al proceso de instalacion del pilote, ademas de la
consolidacion alrededor del mismo y a la velocidad de aplicacion de cargas.

El método en términos de esfuerzos efectivos que predice la capacidad de carga de pilotes fue
inicialmente propuesto por Zeevaert en 1973, por Burland en 1973 y posteriormente otros
investigadores han realizados grandes esfuerzos para mejorarlo (Meyerhof, 1976, Stas & Kulhawy,
1984, Fleming et al., 1992). A continuacion se presenta el propuesto por Kirby y coautores en 1983,
quienes consideran que el esfuerzo efectivo al momento de la falla es una acumulacion de varios
cambios de los esfuerzos efectivos durante la vida del pilote y lo resumen en tres grandes eventos,
como se expone en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Esfuerzos asociados a los principales eventos en la vida de un
pilote desplazante instalado en arcilla (Kirby et al., 1983)

Evento Cambios en los esfuerzos Esfuerzos acumulados
Investigacion del sitio Ninguno O\ Esfuerzo efectivo inicial
i . Cambios en el esfuerzo efectivo Ao, Ao Esfuerzo efectivo después de la
Instalacién del pilote . 5 ) inst cons f U p
causado por la instalacion del pilote instalacién del pilote

Cambios en los esfuerzos efectivos Ao
causados por la consolidacién con o
alrededor del pilote desplazante

Reconsolidacion
radial del pilote

Esfuerzo efectivo después de la
ac consolidacién

Esfuerzo efectivo en el pilote al

Cargas aplicadas al Cambios en los esfuerzos efectivos Ao carc
: momento de la falla

pilote causados por la aplicacion de cargas Ot

Como se aprecia, el primer evento es aquel que sufre la masa de suelo debido al hincado del pilote, y
esto se debe como ya se comentd en el capitulo 2 a la reduccion del esfuerzo efectivo y al aumento de
la presion de poro. Asi pues, en este capitulo se presentan algunos métodos que evaltan el incremento
de la presion de poro como una consecuencia del hincado del modelo de pilote en el odémetro O-97-5,
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para posteriormente compararlos con las mediciones realizadas en los ensayes realizados al modelo de
pilote instrumentado.

Se abordan dos grandes vertientes, por una parte los métodos no tan sofisticados basados en la teoria de
expansion de cavidades, y por otra parte los mas rigurosos que utilizan el método de los elementos
finitos para evaluar los cambios de los esfuerzos.

4.1.1 Soluciones basadas en la teoria de expansién de cavidades

Es muy dificil simular exactamente el proceso de hincado de un pilote, ya que involucra grandes
desplazamientos relativos, los cuales causan cambios en los estados de esfuerzos y en la presion de
poro. Una buena aproximacion debera partir del estado inicial de los esfuerzos y de la presion de poro
existente en el subsuelo, y posteriormente simular el proceso de hincado del pilote, como un pilote que
es empujado dentro del suelo (Desai et al, 1977). Alternativamente, las soluciones basadas en la teoria
de elasticidad y de plasticidad pueden usarse para encontrar estos cambios de esfuerzos posteriores a
los cambios geométricos causados por el hincado del pilote; una aproximacién para evaluar los
cambios en los esfuerzos es mediante la teoria de expansion de cavidades.

Esta teoria usada en las Ultimas tres décadas por varios investigadores, considera al pilote desplazante
como si fuera la expansion de una cavidad cilindrica en el suelo (Vesic, 1972; Randolph, et al., 1979).
Asume que las deformaciones ocurren en un plano horizontal y las mayores de éstas en la longitud
embebida del pilote dentro del suelo. Sin embargo la teoria de expansion de cavidades no es del todo
representativa del fendmeno, ya que existen tres grandes zonas en las que el suelo sufre
desplazamientos diferentes (Fig. 4.1.), sobre todo aquellas de la punta y de la cabeza (zona A y zona
C).

& Zona A, Desplazamiento
afectado por la superficie
Suelo
Zona B, Desplazamiento en su
<— mayoria en direccién radial
Pilote

Zona C, Desplazamiento

/ afectado por la punta del pilote

Fig. 4.1 Desplazamiento del suelo debido a la instalacion del pilote

La aplicacion de la teoria de expansion de cavidades usada para predecir el incremento de la presién de
poro debida al hincado de pilotes en suelos arcillosos ha arrojado resultados bastantes buenos, al ser
comparados con los datos obtenidos en campo de modelos de pilotes instrumentados (Coop y Wroth,
1989).
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El desarrollo matematico propuesto por Butterfield y Banerjee (1971) es el que se presenta a
continuacion (Fig. 4.2.). De acuerdo a este desarrollo, las ecuaciones de equilibrio son expresadas
como:

0 1
%—’_F(O—rr _0-66):0

(4.1)
0
TTZ TTZ — O
o r
A
2
L K
ilote
suelo
o
=] |
g, Zona . Zona
». Plastica . Elastica
ol :
o: i
ol lo >
Iy i

Fig. 4.2 Simulacién del hincado por la expansion de cavidades

Las cuales estan basadas en la suposicion de un pilote largo e infinitamente rigido; esto es, ¢, =0.

Donde o,, o, y 7, son los componentes de los esfuerzos (positivos a compresion), r es la

!

coordenada radial y ¢, es la deformacion axial (Fig. 4.2). Los otros dos componentes estan dados por:

=2 (1) 42)
or or
£, = > (4.3)
S+r

Donde s es el componente del desplazamiento en la direccion r. Para los suelos saturados, con
g,, =0, la condicion de incompresibilidad esta dada por:
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e, +&,=0 (4.3)

Las condiciones de frontera estan definidas a partir de la suposicion de que la cavidad cilindrica de
radio a se genera en un medio homogéneo dividido en dos zonas: la elastica y la pléastica lo cual puede
modelar de manera bastante aproximada el comportamiento del suelo durante el hincado del pilote
(Fig. 4.2). Cabe aclarar que al comienzo del hincado la zona remoldeada no es considerada, por lo que:

Enr=a
s=a
o, =0, (4.43)
T,=7,=0C
Enr=r,
S=S§,
Oy =0, (4.4b)
T,=T7,
Enr=o0
s=0
o,=) (4.4c)
T, =
Donde:

o, y t, Esfuerzos en la interfaz
a Factor de adherencia
C, Resistencia no drenada del suelo

o, Y 7, Esfuerzos en la frontera r, de las zonas elastica y plastica
y Peso volumétrico del suelo
z Coordenada vertical.

Asumiendo valida la teoria de elasticidad lineal (Butterfield y Banerjee, 1971), los cambios en los
esfuerzos totales en la zona elastica estan dados por:

2
Ao, = 4G[aj
r

Ao, =-Ao, (4.5)

Ao, =0
Az, =ac,(alr)

Suponiendo el criterio de von Mises, los cambios en la zona pléastica son:

Ao, =2¢,(B,+ B, ~0.54,)
Ac,, =2¢,(8,-0.58,) (4.6)

Ao, =2¢,(0.58,+ B, -0.583,)
con.
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Donde:
G Mddulo cortante elastico del suelo

Suponiendo un comportamiento no drenado de los cambios de los esfuerzos totales anteriores, los
cambios en la presion de poro Au podrén ser evaluados de acuerdo con Butterfield y Banerjee (1971)
como :

1/2

au=AC {96/12[61} +6(“aj } (4.73)
3 r r

Y en la zona plastica, se podran evaluar de acuerdo con Butterfield y Banerjee (1971) como:

Au=2c,(058 +3,-058,)+0.81A (4.7b)
Donde:
A= G ,con G = E,
C, 2(1+v)

A =(BA-1)/-/2

A’ es un parametro de presion de poro en el estado de esfuerzos triaxiales.

La expresion para evaluar el limite de la zona elastica, r, es:

(ca) +(ca)' +64p8%a*
0 =
2
Por su parte Randolph & Wroth (1979) mostraron que la instalacion de un pilote hincado dentro de un

suelo, el cual es modelado como un material elasto-plastico perfecto, acusa un exceso de presion de
poro que puede evaluarse como:

(4.8)

Au = 2c, In[Rj, as<r,<R (4.9)
IFO
Con
R? = {Gjaz (4.9a)
CU
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Para el caso particular del incremento maximo de la presion de poro Au__, que se presenta en el fuste

del pilote, el incremento es evaluado como:

Au_. =C, In[GJ (4.10)
c

u

max !

Aungue es0s mismos autores reconocen que sus ecuaciones, en primera instancia no toman en cuenta
el incremento de presion de poro debido al cortante puro que se genera al penetrar el pilote en el suelo
(ningln cambio en los esfuerzos totales medios); y en segunda, la incapacidad del modelo usado (suelo
elasto-plastico) para vincular correctamente los esfuerzos del suelo y sus cambios con el estado actual
de esfuerzos efectivos y la historia de esfuerzos del suelo.

Lo y Stermac en 1965 y mas tarde Roy et al. en 1981, propusieron una ecuacion para evaluar el
incremento de la presion de poro normalizada con el esfuerzo efectivo inicial en el fuste del pilote:

A
Umax _ (1 KO)+(AUJ OCR (4.11)
O, O m

\'[¢] m

Donde:
K, Coeficiente de presion lateral de tierra en reposo, evaluado como K, = [L—seng JOCR*"

Onm

Au o - . .
(j Relacion maxima de presion de poro medida en una prueba triaxial no drenada
m

On Esfuerzo efectivo medio

OCR  Relacion de preconsolidacion

La ventaja de la ec. 4.11 es que involucra la relacion de preconsolidacién, la cual tiene un rol
importante en la magnitud del incremento de la presién de poro, ya que existen mediciones en arcillas
gue presentan relaciones de preconsolidacion muy altas (mayores de 10) en donde se han medido
presiones de poro negativas durante el hincado (Randolph et al, 1979).

Por su parte D"Appolonia'y Lambe (1971) propusieron la expresion:

AUy _ {(1_ K, )+ %%}Af (4.12)
(o}

Jvo v0

A, = Coeficiente de presion de poro A de Skempton al momento de la falla

Vesic en 1972, tomando en cuenta el comportamiento esfuerzo-deformaciéon en condiciones no
drenadas, sugiri6 evaluar el incremento de presion de poro en el fuste con la expresion:

r

R
Au = {0.8170@ +2 In(pﬂcu (4.13)

Donde:

a, =0.707(3A, 1)
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¢ Angulo de friccion interna en términos de esfuerzos efectivos
1
cos¢’

r

r

R, Radio de la zona plastica = _|I

indice de rigidez |, = E,

"2 (1+o)c,

Cabe mencionar que algunas investigaciones muestran que el exceso de la presion de poro generado
durante el hincado es mayor en la punta, y existen evidencias experimentales que este exceso de
presion de poro se disipa mas rapidamente en esa zona que aquel que se desarrolla en el fuste; esto se
debe a la trayectoria del drenaje en tres dimensiones que se genera muy cerca de la punta (Lehane y
Jardine, 1994).

4.1.2 Soluciones numéricas

Varios esfuerzos se han realizado encaminados a ejecutar analisis simplificados que simulen la
instalacion de los pilotes y el subsiguiente equilibrio de los esfuerzos en la masa de suelo. Teorias
derivadas a partir de la analogia de la expansién de una cavidad cilindrica que crece monotonicamente
fueron propuestas por Butterfield y Banerjee (1970); Randolph, Carter & Worth (1979), entre otros.

En el subinciso 4.1.3 se presentan los valores obtenidos de los incrementos de presion de poro,
aplicando las diversas soluciones antes expuestas.

En la actualidad, debido al desarrollo de computadoras mas potentes y a los avances del método de
elementos finitos, se han hecho esfuerzos por diversos investigadores para desarrollar métodos que
permiten evaluar el incremento de presion de poro debido al hincado de pilotes y predecir su disipacion
con el tiempo, y como consecuencia de esta disipacion, la ganancia en la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo circundante.

A continuacién se presenta un andlisis mediante el MEF empleando el programa PLAXIS, el cual se
comparé con los resultados obtenidos al ensayar el modelo de pilote y el suelo contenido en el
odémetro O-97-5.

Se realiz6 el modelado del hincado del pilote empleando la técnica numérica del elemento finito, MEF.
Para ello, se construy6 la malla que se muestra en la Fig. 4.3. Debido a la condicion axisimétrica del
problema, se model6 solamente la mitad del diametro del pilote y del odémetro. La zona cercana al
pilote se discretiz6 con mayor densidad de elementos, ya que ahi se presentan las deformaciones y
esfuerzos mayores durante el ensaye. Asimismo, se colocaron elementos de interfaz entre el fuste del
pilote y la arcilla marina circundante, para modelar el desplazamiento relativo entre ambos elementos
de distinta rigidez; a la interfaz se asocid una resistencia no drenada de 0.8 veces la del suelo.

El modelo geométrico se genero en el plano x-y del sistema de coordenadas global, mientras que la
direccion z es la direccion perpendicular al plano. En el sistema de coordenadas global, la direccion z
apunta hacia el usuario. En la salida de resultados se considera siempre que cualquier esfuerzo de
compresion —incluyendo la presion intersticial- es negativa, mientras que esfuerzos a tensién y
tracciones se consideran positivos.

La malla empleada se compone de 5795 nodos, y 661 elementos triangulares de 15 nodos. El programa
proporciona una interpolacién de cuarto orden para los desplazamientos y la integracién numerica
implica 12 puntos de Gauss (puntos para evaluar los esfuerzos).
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La presion externa igual a 0.75 kg/cm? se aplicé por medio de un elemento rigido actuando sobre la
superficie del suelo arcilloso, tal como se ejecutd en el laboratorio.

La arcilla marina se modeld bajo un comportamiento no drenado siguiendo una ley de resistencia

Mohr-Coulomb. Los pardmetros de resistencia y deformabilidad empleados para la arcilla y el modelo
de pilote se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de resistencia y deformabilidad empleados en los analisis

. . . Cy Y Eso%
Elemento Ley de resistencia Comportamiento KPa KN/m3 KPa
Arcilla marina Mohr-Coulomb No drenado 20 16.5 13700
Interfaz arcilla-pilote Mohr-Coulomb No drenado 0.8(20) - -
Pilote Elastico lineal 18.0 6.4x10

Mediante una carga ciclica de 23 N aplicada en la cabeza del modelo, con una frecuencia de 0.5 Hz, se
simularon los golpes que se le aplicaron en el laboratorio al pilote para hincarlo en el suelo
reconstituido contenido en el odometro O-97-5.

El modelado simul6 la instalacion del pilote en los dltimos 10 cm, es decir de 60 a 70 cm que fue la
méaxima profundidad a la que fue hincado, aplicando para ello una carga ciclica durante un lapso de
aproximadamente 19 minutos.

En la Fig. 4.4, se muestra en forma gréfica el incremento de la presion de poro, como consecuencia del
hincado. Se observa que el incremento en la presidn de poro es mayor en la punta del pilote, mientras
que alrededor del modelo de pilote el incremento de la presion de poro es casi nulo.

En la Fig. 4.5 se ha graficado el incremento de la presion de poro en funcion de la distancia radial al
pilote a través de un eje denominado A-A’, que pasa a un par de centimetros de la punta del modelo de
pilote y corta de manera transversal al odometro. Se observa que el incremento de presién de poro es
mayor en la punta y disminuye conforme la distancia aumenta. En la punta, como era de esperarse, el
maximo incremento de la presion de poro es alrededor de 98 kPa.
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Fig. 4.3 Malla de elementos finitos para modelar el hincado
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Distancia en direccion Y (m)

Distancia en direcciéon X (m)
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Fig. 4.5 Corte A-A’ del modelo de elementos finitos empleado

4.1.3 Comparacion con resultados experimentales

Una vez que se terminaron de realizar los ensayes, se procedid a obtener muestras inalteradas
representativas del suelo contenido en el oddmetro O-97-5, con la finalidad de realizar ensayes
triaxiales rapidos y consolidados no drenados, para determinar sus propiedades mecanicas (resistencia
al esfuerzo cortante y el angulo de friccién interna, tanto en términos de esfuerzos totales como en
términos de esfuerzos efectivos). Los ensayes realizados se muestran en el anexo A de esta tesis.

De la prueba triaxial CU ejecutada al suelo reconstituido del odometro O-97-5, se obtuvieron
parametros de resistencia, midiéndose la presion de poro en la etapa de falla; en el anexo A se muestran
los resultados obtenidos.

Se evaluo el incremento de la presion de poro debido al hincado del pilote mediante las ecuaciones
deducidas por la teoria de expansion de cavidades. La Tabla 4.3 muestra las mediciones del sensor
PP-3 durante el hincado de los ensayes A-1, A-2 y A-3 (inciso 3.3.1) efectuadas al modelo de pilote y
los obtenidos de aplicar las ecuaciones 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.
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Tabla 4.3 Incremento de presion de poro medida y calculada

. . Valores medidos en la celda PP-3, en tres pilotes
Valores calculados con diversas teorias :
hincados
Incremento de presién de poro en Incremento de presién de poro en
Autores Ensaye
kPa kPa

Randolph & Wroth 106.83 A-1 132.27

Roy 141.15 A-3 91.67

D’Appolonia & Lambe 92.32 A-4 103.50
Vesic 129.77
Plaxis (MEF) 97.12

La aproximacién mas desfavorable es de casi 70% al comparar la presioén de poro medida durante el
hincado del modelo de pilote del ensaye A-1y la calculada con la ecuacién propuesta por D”Appolonia
y Lambe (ec. 4.12).

El minimo error es de 2% al comparar la presion medida durante el hincado previo al ensaye
denominado A-1 vy la calculada con la ecuacion propuesta por Vesic (ec. 4.13); la ecuacién propuesta
por Vesic sobreestima el incremento de presién de poro comparada con la medida en los ensayes A-3 'y
A-4.

Por su parte, los resultados del elemento finito arrojan valores de la presion de poro de 97 kPa,
magnitud un poco menor a la medida (103.50 kPa) durante el hincado del ensaye A-4 por el sensor del
nivel 3. Sin embargo, durante el hincado del ensaye A-1 se pudo medir un incremento en la presion de
poro de hasta 132 kPa, por lo que en este caso el método de elemento finito subestima hasta en 30% el
incremento de la presion de poro.

Cabe mencionar que se opté por mostrar los resultados de una sola celda de presion de poro (nivel 3),
ya que en los registros se observo gque es la que monitore6 de manera continua y no sufrié dafio alguno;
ademas, como se comentd anteriormente, las ecuaciones fueron deducidas a partir de la hipétesis de
que el suelo cercano a la punta y a la cabeza del pilote tienen un comportamiento muy diferente al que
estd enmedio de éstos. El nivel tres no esta cercano a la punta del pilote, ni tampoco a la cabeza.

Por lo anterior, se puede concluir que la teoria de expansion de cavidades no predice el incremento de
presion de poro cerca de la punta, la que experimentalmente es mayor precisamente en la punta.

Por su parte, el codigo PLAXIS si define una mayor presién cerca de la punta, y en todo el fuste del
modelo de pilote, simulando de una manera méas cercana el comportamiento de la presion de poro
durante el hincado; sin embargo, subestima el incremento de presion de poro en el cuerpo del pilote,
donde los incrementos medidos no son despreciables.
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4.2 Comparacion bajo carga axial estatica

4.2.1 Determinaciones analiticas de las curvas carga estatica-desplazamiento

Existen varios métodos para determinar la curva carga estatica-desplazamiento en la cabeza de pilote,
como el propuesto por Coyle y Reese (1966), y el propuesto por Mendoza y Hernandez (1988), entre
otros. Estos métodos fueron expuestos en el inciso 2.2.3 de esta tesis.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto por Mendoza y

Hernandez (1988) y el propuesto por Coyle y Reese (1966).

Para el andlisis con ambos métodos se considerd al pilote como un elemento hueco, con un didmetro
interior de 0.026 m y uno exterior de 0.0265 m.

En la Fig. 4.6a se muestran los resultados obtenidos después de aplicar el método propuesto por
Mendoza y Hernandez. Se han graficado las curvas de transferencia de carga para tres movimientos de
la cabeza (0.2, 0.4 y 0.6 mm)

Mientras que el Fig. 4.6b se han graficado los resultados después de aplicar el método propuesto por
Coyle y Reese.
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Fig. 4.6 Transferencia de carga obtenida mediante métodos analiticos

En ambas graficas se han incluido las mediciones realizadas en diferentes niveles con las celdas de
carga, para diferentes desplazamientos medidos en la cabeza del pilote.
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Cabe mencionar que para los célculos realizados se utilizé la gréfica de carga transferida/resistencia al
esfuerzo cortante que se muestra en la Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 Curva nominal relacion carga transferida / resistencia al corte contra desplazamiento
del modelo de pilote para la arcilla reconstituida en el O-97-5

Esta grafica se obtuvo a partir de mediciones realizadas con las celdas de carga y conociendo
previamente la resistencia al esfuerzo cortante del suelo reconstituido.

Aunque se observé una buena aproximacion en la manera de cémo la carga del pilote es transferida al
suelo que lo rodea, se tienen los siguientes comentarios: el método propuesto por Mendoza y
Hernandez indica un aporte importante de la capacidad de carga por punta; sin embargo, en las
mediciones efectuadas con la celda de carga dispuesta muy cerca de la punta esto no se observd. No
obstante, este método arroja resultados muy similares entre lo registrado por la celda de carga cercana a
la cabeza y lo predicho.

Por otra parte, los resultados derivados del método propuesto por Coyle y Reese, indican que la
prediccion de la carga en la punta casi coincide con lo medido durante el ensaye; sin embargo, esta
prediccion deja de ser buena en el caso analizado, si se comparan sus resultados con la carga registrada
en la cabeza. Los resultados obtenidos no representan de manera adecuada el comportamiento del
sistema suelo-pilote, lo cual se podria deber por una parte al pequefio diametro del modelo y por otra
parte al tipo de arcilla en el cual fue ensayado el modelo (arcilla muy blanda). Ambos métodos
presentan un comportamiento menos rigido en comparacion con el medido experimentalmente.
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4.2.2 Modelado del ensaye A-1 con el método de los elementos finitos

Se realiz6 el modelado del ensaye A-1 (carga axial monotonicamente creciente aplicada con velocidad
de desplazamiento de 0.1mm/min) empleando para ello la técnica numérica del elemento finito, MEF.
Por lo gue, se construy6 la malla que se muestra en la Fig. 4.8. Debido a la condicion axisimétrica del
ensaye estudiado, se model6 s6lamente la mitad del diametro del pilote y del odémetro. Igualmente, la
zona cercana al pilote se discretiz6 con mayor densidad de elementos. Asimismo, se colocaron
elementos de interfaz entre el fuste del pilote y la arcilla marina circundante; a la interfaz se asocié una
resistencia friccionante equivalente a 0.8 veces la resistencia no drenada del suelo.

La interfase es la modelacion de la interaccién entre el pilote y el suelo suponiendo que la superficie de
contacto no es ni perfectamente lisa ni perfectamente rugosa. El grado de rugosidad del contacto se
modela eligiendo un valor adecuado para el factor de reduccion de la resistencia en la interfase (Rinr)-
Este factor relaciona la resistencia de la interfaz (friccion y adherencia del pilote) con la resistencia del
suelo (4ngulo de friccidn y cohesion).

Presién externa de
R=47.50 cm )‘ 0.75 kg/cm?
y T

Cargasobre el pilote A |

|
V' N |
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aplicar presion externa
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Fig. 4.8 Malla de elementos finitos para modelar el comportamiento del ensaye Al
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La presion externa igual a 73.5 kPa se aplicé por medio de un elemento rigido actuando sobre la
superficie del suelo arcilloso, tal como se ejecutd en el laboratorio.

La arcilla marina se modelé siguiendo la ley de resistencia Mohr-Coulomb con comportamiento no
drenado. Los parametros de resistencia y deformabilidad empleados para la arcilla y el modelo de
pilote se mostraron en la Tabla 4.2
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Desplazamiento (mim)

Fig. 4.9 Comparacion de curvas medidas carga-desplazamiento,
con las obtenidas mediante MEF

La curva numérica carga-desplazamiento en la cabeza del pilote, se compara con la misma curva
obtenida en el laboratorio (Fig. 4.9). De la inspeccion de la gréafica se pueden hacer los siguientes
comentarios respecto al comportamiento medido y el modelado con el MEF.

La carga ultima del pilote (Qult) en el ensaye experimental resulta de 1150 N (peak), muy similar a la
que acusa el modelo numérico al término de su comportamiento lineal.

La rigidez del ensaye real resulta mayor que la del ensaye numérico.

El ensaye de laboratorio muestra claramente una curva carga desplazamiento con resistencia Gltima y
un componente de resistencia residual, Qres de 950 N (Qult/Qres=0.83) mientras que la curva del
modelo numérico no reproduce el mismo comportamiento e incluso, se nota un ligero aumento de la
resistencia al aumentar el desplazamiento

Las diferencias observadas entre lo medido y lo calculado mediante el MEF, se pueden deber a los
siguientes aspectos no considerados en el modelo numérico:

a) Seignoran los efectos de consolidacion local alrededor del fuste.

b) EI modelo Mohr-Coulomb no considera la resistencia residual del suelo.
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En la Fig. 4.10 se muestran los elementos plastificados de la malla de elementos finitos, después de
haber aplicado la carga en la cabeza del modelo de pilote. No6tese que la gran mayoria de estos
elementos plastificados se encuentran en la punta del pilote, en la cabeza y en el fuste. Estos puntos
indican que los esfuerzos se encuentran sobre la envolvente de rotura de Coulomb.

Presion externade 0.75 kg/cm?
11 1

Cabezal acrilico

Elementos
plastificados en Il
fustey punta

HEdE d o o o
=+ ++F =+  ++F  ++  +F

Fig. 4.10 Mecanismo de falla de modelo de pilote
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4.2.3 Comparacion con resultados experimentales

Al comparar las curvas normalizadas T-z (Fig. 4.11) del criterio del APl (2000) que actualmente se
utilizan en el Instituto Mexicano del Petréleo, contra los resultados de laboratorio y del modelo
numérico, se observan dos aspectos relevantes:

a)

b)

e

£

o 0.6 —— A1 Labaratorio
B

El criterio del APl muestra un comportamiento mucho mas rigido del sistema pilote-suelo del
gue se obtuvo en el ensaye Al y lo mismo ocurre para el que resulté del modelo numérico; en
efecto, la resistencia méaxima con el criterio APl ocurre para un desplazamiento del 1% del
didmetro, mientras que en el ensaye experimental y en el modelo numérico, la resistencia
méaxima ocurre para un desplazamiento del 4% del diametro. Lo anterior resulta de importancia
pues el criterio actual de disefio que se sigue en el IMP podria subestimar los desplazamientos
axiales del sistema pilote-suelo. Sin embargo, debe decirse que es posible que en los ensayes
del modelo de pilote efectuados en laboratorio exista un fuerte efecto de escala, ya que la
resistencia en el fuste se mobiliza para pequefios desplazamientos que significan un porcentaje
mayor con respecto al didmetro cuando se ensayan pilotes de didmetros pequefios.

Se observa que la resistencia residual del pilote ensayado en el laboratorio, es igual a 0.83, lo
cual se encuentra dentro del intervalo que sefiala el criterio del API entre 0.7 y 0.9, como se
indica en la Fig. 4.11. Ademas se observa que la resistencia méxima obtenida con la solucién
numérica, MEF es mayor a la resistencia residual del criterio API.

1.2

—Criterio AR

0.4 SDILu;il_jn
nUMmerica
MEF

0.2

0.0

0.00 002 0.0 006 003 010 012 014
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Fig. 4.11 Comparacion de curvas T-z; criterio de API, resultados
experimentales y numéricos
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4.3 Comentarios sobre la aplicacion y limitacion de las técnicas de analisis

4.3.1 Consideraciones sobre las teorias de esfuerzos efectivos y totales

Para evaluar la capacidad de carga empleando diversos criterios tanto en términos de esfuerzos totales,
como en términos de esfuerzos efectivos, se emplearon los parametros de resistencia reportados por la
prueba triaxial CU ejecutada al suelo reconstituido (ver anexo A).

En la Tabla 4.4 se resumen las capacidades de carga por fuste obtenidas al emplear algunos de los
métodos y ademas se ha incluido la capacidad de carga por fuste medida en el ensaye A-1. En el Anexo
B de esta tesis se presentan los célculos y parametros empleados para su obtencién.

Tabla 4.4 Capacidad de carga medida y calculada, segun varios autores

e g oo e caaaeer
Método a o (Adim). Qm (N) Qmedidgo (N)
API (ec. 2.10, 2.10a y 2.10c) (0.96) 1272 960
Tomlinson (ec. 2.11y Fig. 2.2) (1.00) 1327 960
Kerisel (ec. 2.11y Fig. 2.2) (0.98) 1300 960
Método B B (Adim).
Burland (ec. 2.12) 0.26 1270 960
Kerisel (Fig. 2.5) 0.29 1422 960
Meyerhof (ec. 2.14) 0.28 1348 960
MEF
PLAXIS — 1200 960

En la Fig. 4.12a se muestran las predicciones en términos de esfuerzos totales, normalizadas respecto a
lo medido en el ensaye A-1. Mientras que la Fig. 4.12b muestra las predicciones en términos de
esfuerzos efectivos normalizadas también con lo medido en el ensaye A-1.
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Fig. 4.12 Comparacion de lo medido vs diferentes criterios para
evaluar capacidad de carga por fuste

Como pone en evidencia la Tabla 4.4 y la Fig. 4.12a, la mejor aproximacion de la capacidad de carga
por fuste en términos de esfuerzos totales (Método ), se calcula empleando el criterio propuesto por el
API; posteriormente el criterio de Kerisel y por ultimo Tomlinson, todos los métodos sobreestiman la
capacidad de carga. EI método propuesto por el API sobreestima en 32.5%, el criterio propuesto por
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Kerisel sobreestima en 35% lo medido en el ensaye; de manera similar sucede con el criterio de
Tomlinson, al sobrestimar en 38.2%.

De manera similar, la Tabla 4.4 y la Fig. 4.12b muestran por otra parte que la capacidad de carga por
fuste en términos de esfuerzos efectivos (Método B), la mejor aproximacion es la reportada al emplear
la técnica de elementos finitos (PLAXIS) ya que sobreestima en 25% lo medido; posteriormente el
criterio de Burland sobreestima la capacidad en 32.3%; por su parte, el criterio de Kerisel aporta una
capacidad de carga 48.1% mayor a lo medido en el ensaye A-1, resultando la aproximacién con mayor
error. Por su parte el criterio propuesto por Meyerhof, sobrestima en 40.4%

Durante los ensayes efectuados al modelo de pilote, se monitorearon de manera continua las celdas de
carga, colocadas a diferentes niveles; con esto se pudo obtener una gréafica de friccion lateral. A partir
de esa grafica, y conociendo previamente el valor de la resistencia al esfuerzo cortante no drenada del
suelos se pudo determinar un valor o igual a 0.83.

Ademas se monitorearon los esfuerzos totales y la presién de poro durante todos estos eventos, por lo
que se tienen los esfuerzos efectivos actuando en el fuste del pilote. Al momento de la falla el esfuerzo
cortante medido fue de 25 kPa, y el esfuerzo vertical efectivo es de 78 kPa, obteniéndose por lo tanto
un valor del término B igual a 0.32.

Por otra parte, si se sabe que el angulo de friccion interna de la arcilla en términos de esfuerzos
efectivos es de 23 grados, segun la prueba triaxial consolidada no drenada con medicion de presion de
poro al momento de la falla, realizada al suelo reconstituido y se aplica la ecuacién (ec. 2.13) propuesta
por Burland en 1973, se puede obtener un valor de  que resulta igual a 0.26; este valor cae dentro del
rango propuesto por ese mismo autor (0.24 a 0.29).

El valor medido de 3 durante el ensaye Al fue de 0.32. La estimacion calculada empleando el criterio
propuesto por Burland es del 80%, respecto con lo medido.

4.3.2 Consideraciones sobre el modelado con técnicas numéricas

El uso cada vez mas difundido de la computadora en muchas areas del conocimiento ha llevado a
realizar tareas cada vez mas complejas en un tiempo de ejecucién mucho menor.

La ingenieria civil no ha estado aislada de esta tecnologia, por lo que en este trabajo se utilizd el
método de los elementos finitos para comparar los datos medidos en el laboratorio con aquellos
arrojados al aplicar este método.

El modelado se realizdé bajo un modelo axisimétrico, el cual es dtil para las condiciones de carga
axiales, aunque no para aquéllas en donde la carga es aplicada de manera horizontal.

Para la aplicacion de este método se hicieron algunas simplificaciones:

El suelo contenido en el odometro O-97-5 siempre estuvo sujeto a presion externa durante el hincado y
hasta que el ensaye se termind. Para realizar el modelado con el MEF, el problema se discretizo en tres
etapas, la primera etapa consistié basicamente en consolidar el suelo mediante una presion externa, de
igual magnitud que la utilizada durante la campafia experimental (73.5 kPa). En la segunda etapa se
simulé el hincado del pilote, obteniéndose el incremento de la presion de poro como consecuencia de
éste y hasta que el incremento de la presion de poro fue disipado, se procedié a modelar la tltima etapa
que fue el ensaye bajo carga vertical axial monoténicamente creciente hasta alcanzar la falla.
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CAPITULO 4

El hincado del modelo de pilote en el suelo se simulé mediante la aplicacién de una carga senoidal con
periodo igual a la cadencia de golpes que se impusieron en el laboratorio para el hincado.

Posteriormente al hincado, y hasta que el exceso de presion de poro debido al hincado se disipo, se
aplico una carga de igual magnitud que la aplicada en el ensaye A-1 del experimento.

Ademés de lo anterior, es importante sefialar que los pardametros de resistencia y deformabilidad con

los que se alimento el software fueron determinados a partir de una prueba triaxial realizada al suelo
reconstituido.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos y del analisis efectuado se derivan las siguientes conclusiones:

1. Toda vez que el modelo de pilote fue instrumentado, permitié medir incrementos de la presion
de poro durante los diversos eventos a los que fue sometido (hincado, durante 24 hrs posterior
a éste y finalmente hasta la etapa de falla). Este incremento en la presion de poro trae consigo
una disminucién en los esfuerzos efectivos, ya que los esfuerzos totales se mantuvieron
practicamente sin cambio. Los registros de los esfuerzos totales y de la presion de poro durante
la vida del pilote, permitieron obtener resultados experimentales valiosos en términos de
esfuerzos efectivos.

2. El aumento de la presion de poro registrado durante el hincado del modelo de pilote fue de casi
2.3 veces el esfuerzo vertical efectivo; concluido éste, tal exceso de la presion de poro se disipa
conforme el tiempo transcurre, generando por ende una ganancia de resistencia al esfuerzo
cortante. La evaluacion de este incremento de la presion de poro mediante la teoria de
expansion de cavidades, resultd de manera general adecuada, y se puede decir que es bastante
sencilla su aplicacién. Por otra parte, la evaluacién mediante la técnica numérica del elemento
finito arroja datos aun mas cercanos a los que se pudieron medir, pero implica un grado mayor
de complejidad. Cabe destacar que mediante esta técnica se obtuvieron mayores incrementos
en la punta del modelo, sin embargo a lo largo del fuste, la aproximacion no result6 tan buena.

3. Los cambios en los esfuerzos efectivos involucran una serie de factores, los cuales no se
pueden ignorar. Es decir, el aumento de la presion de poro y su disipacién inciden en la
resistencia al esfuerzo cortante que se genera en el fuste del pilote, al momento de la falla.
Estos cambios, sélo se pueden comprender en términos de esfuerzos efectivos. No obstante, la
evaluacion de la capacidad de carga en términos de esfuerzos totales (Método a), es una
manera muy practica tal y como lo apunta el enfoque del API.

4. El experimento arrojé un factor de adherencia o = 0.83, para el suelo reconstituido en donde
fue hincado el modelo de pilote, mientras que el calculado empleando el criterio propuesto por
API fue de 0.96. Por otra parte, el valor del término  fue igual a 0.32 (para el ensaye A-1),
tomando en consideracion que al momento de la falla el esfuerzo cortante medido a lo largo
del fuste fue de 25 kPa, y el esfuerzo vertical efectivo fue de 78 kPa. En este mismo sentido, si
se sabe que el angulo de friccion interna de la arcilla en términos de esfuerzos efectivos es de
23 grados (segun la prueba triaxial consolidada no drenada con medicion de presion de poro) al
aplicar la ecuacién propuesta por Burland en 1973, se obtiene un valor de B igual a 0.26.

5. De acuerdo con las teorias en términos de esfuerzo totales empleadas para predecir la
capacidad de carga por fuste, la de mejor aproximacion es la propuesta por el API (2000), ya
gue sobreestima en 32.5% a lo medido en el ensaye A-1. Mientras que el criterio propuesto por
Tomlinson sobreestima en 38.2% lo medido en el laboratorio y de igual manera sucede con el
criterio propuesto por el Kerisel, que sobreestima en 35% a lo medido.

5-1



CAPITULO 5

6.

10.

11.

De acuerdo con las teorias en términos de esfuerzo efectivos empleadas para predecir la
capacidad de carga por fuste, el criterio propuesto por Kerisel (1976) sobreestima en un 48.1%
lo medido en el laboratorio. Por su parte el criterio de Burland (1973) sobreestima en 32.3% lo
medido, resultando la mejor aproximacion.

Por su parte la técnica de elemento finito predice con gran aproximacion la capacidad de carga
por fuste, reportando solo 25% mas de lo medido en el laboratorio. Ademas es una herramienta
muy Util, ya que permite evaluar con bastante aproximacion el comportamiento carga-
desplazamiento de la cabeza del modelo de pilote.

El método propuesto por Mendoza y Hernandez predice con bastante aproximacion la
trasferencia de carga, en niveles muy préximos a la cabeza del modelo de pilote. Por su parte el
método propuesto por Coyle y Reese asemeja de manera muy aproximada el comportamiento
del sistema pilote-suelo; la prediccion de la carga en la punta casi coincide con lo medido
durante los ensayes, sin embargo esta prediccion no es tan buena conforme se aproxima a la
cabeza del modelo. Cabe destacar que los esfuerzos residuales debido al hincado de los
modelos de pilotes en el suelo marino reconstituido no tienen mayor importancia en la
interpretacion de las curvas carga-desplazamiento.

Al comparar las curvas normalizadas T-z del criterio del APl (2000), contra los resultados de
laboratorio y del modelo numérico, se observa que el criterio del APl muestra un
comportamiento mucho mas rigido del sistema pilote-suelo respecto del obtenido en el ensaye
A-1. Por otra parte, si se compara el modelo numérico (solucion MEF) y lo obtenido en el
ensaye A-1 se puede observar que el modelo numérico presenta un comportamiento menos
rigido a lo obtenido experimentalmente. La resistencia maxima con el criterio API ocurre para
un desplazamiento del 1 % del diametro, mientras que para el ensaye experimental y el modelo
numeérico, la resistencia maxima sucede para un desplazamiento del 4% del diametro.

Se observo que el cociente entre la resistencia residual del pilote ensayado en el laboratorio y
la resistencia maxima fue igual a 0.83, lo cual se encuentra dentro del intervalo que sefiala el
criterio del API, que indica un intervalo entre 0.70 y 0.90.

La velocidad de aplicacién de cargas incide en la rigidez del sistema pilote-suelo. A mayor
velocidad de aplicacion de carga, la rigidez aumenta; sucede de la misma manera con la
capacidad de carga.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda lo siguiente:

1.

Realizar ensayes a grupos de pilotes, variando la separacién entre ellos, bajo condiciones de
carga axial y lateral; tanto estatica como dinamica.

Proveer al modelo de pilote instrumentado de un sistema amortiguador mas eficiente que el
disco de neopreno, con la finalidad de evitar que los impactos dafien los sensores, como fue
sucediendo conforme trascurrieron los ensayes.

Colocar sensores capaces de medir la aceleracion en la cabeza del pilote, con el objetivo de
obtener la capacidad de carga en términos de la ecuacién de onda.

Es conveniente realizar ensayes con modelos de pilote en suelos estratificados para poder
observar el efecto de la estratificacion en diversos fendmenos, como en la distribucion de
cargas a lo largo del fuste del pilote, en la capacidad de carga de la punta y en el incremento de
la presion de poro, entre otros fendmenos.

Realizar investigaciones de friccion negativa en el odémetro 0O-97-5 y el modelo de pilote
instrumentado.
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ANEXO A

RESULTADOS DE LOS ENSAYES TRIAXIALES
(UU Y CU) EFECTUADOS AL SUELO
RECONSTITUIDO

DEL ODOMETRO 0-97-5
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ANEXO A

ENSAYE (UU), CONFINAMIENTO DE 1.20 kg/cm?

SONDEO:

PROF.:

PROYECTO:

MUESTRA:

Anexo A DESCRIPCION: Resumen ML-UU-1.20

S 1 CAMARA: 1

M_1 FECHA:

0.06 2a0.17m OPERADOR: German, Javier, Jaime y Juan

INSTITUTD
== Illrﬁll\[lll
UNAMW

-

Esfuerzo desviador, q (kg/cm?

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10 ML-UU-1.20
0.05

000

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Deformacién Unitaria Axial, & (mm/mm)

0.25




ANEXO A

PROVECT(: Anexo A DESCRIFCION: CIRCULOS ML-UU-1.20
; cima NSTITIT
SONDEQ: §_1 CAMARA: ...'Jmmu|
MUESTEA: M 1 FECHA: . |
PROE 0.06a0.17m OPEPADOE:  German, Javier, Jaime v Juan
TRIAXIALUU,NO CONSOLIDADA-NO DRENADA
Contenido Esfuerzo Esfuerzo Presion Angulo de friccion Cohesion
de agua efectivo cortante de poro aparente aparente
w o’ Tmax u $p Cu
% kgiom® kgfom* kgfom grados kgfom?
5340 1.200 0.217
0.000 022
g ™y
1T
0g __ Prueba Uu
F ML_UU1.20
“E 0.a T
el L
=07 +
=, C
06+
g s
=05 T
-
2504+
= »
=03+
o C Esfuerzos totales
: - —
LIIHJ.Jl 0.2 T //’K ﬁ\.x
r / A
01+
I:I : 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 il 1 1 1 I I| 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Esfuerzo normal, o (kgicm?)
b J
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ANEXO A

ENSAYES (CU) CONFINAMIENTO DE 0.60, 1.20 y 2.40 kg/cm?

[SONDEO:

PROF.:

PROYECTO:

MUESTRA:

Anexo A

S-1

Labrada M-1

FECHA:

0.1720.28m

DESCRIPCION: Resumen MT-06.00-40-TE-CU
CAMARA: 1

OPERAbDR: German, Javier, Jaime y Juan

1.94

Esfuerzo desviador, q (kglcmz)

-0.06

0.000

08— 37 @20

0.60 kg/cm2

2.4 kglcm2

—4—1.20 kg/cm2

0.050 0.100 0.150 0.200

Deformacién Unitaria Axial, (mm/mm)

0.250 0.300

Esfuerzo desviador, q (kg/cmz)

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

0.60 kg/cm2 ——1.20 kg/cm2

2.4 kglcm2 LineaM

0.000

0.500 1.000 1.500

Esfuerzo promedio, p' (kg/cmz)

2.000

2.500

Presion de poro, u (kg/cm?)

1.94

174

154

0.74

0.54

0.34
0.14 &
L 3

-0.06 :

0.60 kg/cm2

2.4 kglcm2

—+—1.20 kg/cm2

0.000

0.050 0.100 0.150 0.200

Deformacién Unitaria Axial, & (mm/mm)

0.250

0.300




ANEXO A

PROYECTO: Anexo A DESCRIPCION: CTRCULCS ML--CU-0%, 1.2, 2.4 _
SONDEQ:  $-1 CAMARA: o9
MUESTRA: Labrada M-1 FECHA: [ | Frige
PROF.: 017a0.28 m OPERADOR:  German, Javier, Jaime y Juan
TRIAXIAL CU, CONSOLIDADA - NO DRENADA
Contenido Esfuerzo Esfuerzo Presion Angulo de friccion Cohesion
de agua efectivo cortante de poro Esf. totales | Esf. efectivos | Esf. totales | Esf. efectivos
w 8 Breix u 8 8' Cy c,
9% kglom® kgiom® kgiem” grados kg/em* kglom*
52.89 0.600 0.374 0312
54.07 1.200 0.499 0648 11 23 0.193 0.119
53.90 2.400 0.758 1519
;7
2
[ PruebacCU
| 1=20%
| w=53.78%
2) 15 1
,E‘ I
E 1 1 Esfuerzos efectivos Esfuerzos totales
E .
0 1 2 3 4
\ Esfuerzo normal, : (kg cm?)
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ANEXO B

OBTENCION DE LA
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE

EMPLEANDO DIVERSOS METODOS
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ANEXO B

DIVERSOS METODOS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE CARGADE PILOTES

D :=0.0264
P:=n-D
cul =20
L1:=0.20
cu2:=20
L2:=0.20
cu3d:=20
L3:=0.10
cu4 =20
L4:=0.10
cu5:=20
L5:=0.20

A) METODO ALFA Criterio del API

ovl=735
1
yi=2
ovl

yl=0272

-05
oAPI1:= |05yl if y1<1

-025
0.5¢1 otherwise

aAPI1=0.959
ov2:=735
2
Y2 = cue
ov2
y2=0.272

— 05
aAPI12:= |0.5y2 if y2<1
0.25

0592  otherwise
aAP12 =0.959

ov3:=735

cu3
y3 ::L
ov3

w3=0272

aAPI3 = 0.5\,,3’0'5 if y3<1

0.5¢y3 025 i iherwise

oAPI3 =0.959

Diametro del pilote, en m

Perimetro del pilote, en m

Resistencia al esfuerzo cortante tramo 1, en kPa

Resistencia al esfuerzo cortante tramo 2, en kPa

Resistencia al esfuerzo cortante tramo 3, en kPa

Resistencia al esfuerzo cortante tramo 4, en kPa

Resistencia al esfuerzo cortante tramo 5, en kPa

Esfuerzo vertical tramo 1, en kPa

Factor de adherencia,seguin API

Esfuerzo vertical tramo 2, en kPa

Factor de adherencia,segun API

Esfuerzo vertical tramo 3, en kPa

Factor de adherencia,segln API
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ANEXO B

ov4:=73.5 Esfuerzo vertical tramo 4, en kPa
cud

Z c
ov4

w4 =0272

aAPl4:= [05y4 05 i ya<1

-0.25 .
0.5¢p4 otherwise

aAPl4 =0.959 Factor de adherencia,segin API
ovb =735

cU5 Esfuerzo vertical tramo 5, en kPa
Y5 = —

ovb
y5=0.272

-05 .
aAPI5 = [0.5y5 if y5<1

-0.25 .
0.5¢5 otherwise
aAPI5 =0.959 Factor de adherencia,segun API

QAPI = P[(L10API1-cul) + (L2aAPI2-cu2) + (L3 aAPI3-cu3d) + (L4 aAPI4-cud) + (L5 oAPI5-cu5)]-1000

QAPI = 1271.96 Capacidad de carga,segun API, en N

Longit | pilot nm
Long = L1+ L2+ L3+ L4+ L5 ongitud del pilote, e

Long =0.8
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ANEXO B

cul=20
atomlinsonl = 1.00 Factor de adherencia,segiin Tomlinson
cu2 =20
atomlinson2 := 1.00 Factor de adherencia,segin Tomlinson
cu3=20

atomlinson3 := 1.00
cud=20 Factor de adherencia,segin Tomlinson

atomlinsond := 1.00 Factor de adherencia,segtin Tomlinson

cu5=20

atomlinsons := 1.00 Factor de adherencia,segin Tomlinson

Qtomlinson = P<[(L1-atomlhson1-cu1) + (L2-atom|inson2-cu2) + (L3atom|inson3-cu3) + (L4atom|hson4-cu4) + (L5at0m|inson5-cu5)]~1000

Qtomlinson = 1327.01 Capacidad de carga,segin Tomlinson, en N



ANEXO B

akerisell .= 0.98
okerisel2 .= 0.98

akerisel3 .= 0.98

akerisel4 .= 0.98
akerisel5 .= 0.98

Factor de adherencia,segun Kerisel

Factor de adherencia,segun Kerisel
Factor de adherencia,segun Kerisel

Factor de adherencia,segun Kerisel

Factor de adherencia,segun Kerisel

Qkerisel .= P~[(L1~akerisel1-cu1) + (L2~ockerise|2~cu2) + (LS (xkerisel3~cu3) + (L4akerisel4~cu4) + (L5akerisel5-cu5)]-1000

Qkerisel = 1300.47

Capacidad de carga,segun Kerisel, en N



ANEXO B

B) METODO BETA (diversos autores)

¢:=23.34 Angulo de friccion drenado del suelo, en grado

BBurland := [(1 - sin(d)))~tan (d))]
BBurland = 0.261
QBurland := cv1-P-Long-BBurland-1000

QBurland = 1270.605 Capacidad de carga,segun Burland, en N

BKerisel == (2 — sin(q>)).( ;

QKerisel := ov1-P-Long-BKerisel-1000 PKerisel =0.292

QKerisel = 1422.5838 Capacidad de carga,segun Kerisel, en N

BMeyerhof = 1.5(tan(q>))(l - sin(d)))~(- OCR) BMeyerhof = 0.276
QMeyerhof := ov1-P-Long-BMeyerhof -1000

QMeyerhof = 1347.6801 Capacidad de carga,segin Meyerhof, en N
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