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Resumen

Se describe en esta tesis el disefio, construccién, calibracién y puesta en
operacién de un modelo fisico de pilote de friccidn para el estudio de las
cimentaciones de plataformas marinas fijas tipo Jacket El modelo de pilote estd
formado por un tubo de duraluminio de 2.64 ¢cm de diametro exterior y 90 cm de
longitud, con punta del mismo material y dpice de 60°, el cual se hincara en un suelo
arcilloso marino. El modelo cuenta con 21 sensores agrupados de la siguiente
manera: 4 sensores de carga, 4 de presion total, 4 de presion de poro vy 9 de flexién,
todos ellos basados en deformimetros eléctricos (strain gages). Los sensores estan
distribuidos a lo largo del fuste del pilote y miden las variables geotécnicas mas
significativas asociadas al mecanismo de transferencia de carga por friccién del
pilote al suelo circundante. La medicién de -estas variables permitira evaluar la
conveniencia de analizar la friecién desarrollada en el fuste en términos de esfuerzos
efectivos. Se describe el sistema de aplicacion de cargas y el sistema de adquisicién
automatica de datos necesarios para los ensayes con el modelo de pilote
instrumentado. Se muestran los registros de los sensores del modelo ensayandolo de
manera preliminar en un suelo artificial; mostrando los resultados de carga, presién
total, presién de poro y flexibn en el hincado, bajo carga axial estdtica
monotdénicamente creciente y desplazamiento axial ciclico, comentando los
resultados obtenidos.
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Introduccion

1.1. Antecedentes

I1.1.1. Proyecto de investigacion

Bl Instituto de Ingenieria (If), en colaboracién con el Instituto Mexicano del
Petréleo (IMP), desarrollan un proyecto de investigacién titulado: “Respuesta de la
cimentacion de una plataforma marina fija bajo el efecto de cargas ciclicas y
dindmicas en la Sonda de Campeche”. Este provecto tiene como objetivo general,
estudiar el comportamiento ciclico y dindmico de pilotes de friccion en arcillas para
plataformas marinas fijas tipo “Jacket”, realizando ensayes con modelos que tomen
en cuenta las caracteristicas de los suelos de la Sonda de Campeche v las
dimensiones y forma de hincado de los pilotes. Asimismo, se pretende establecer
metodologias de analisis y disefio para evaluar el comportamiento no lineal del
sistema suelo-pilote en condiciones estaticas, ciclicas y dinAmicas, validdndolas con
los resultados de la experimentacién con modelos.

La mayoria de las plataformas marinas ubicadas en la Sonda de Campeche
son fijas del tipo “Jacket”, Fig. 1.1, con cimentacién de pilotes de friccion. El Jacket
es una estructura metalica tipo armadura que sobresale del nivel medio del mar
algunos metros y cubre el tirante de agua del sitio llegando hasta la linea de lodos o
fondo marino. Las patas que forman el jacket son tubos metdlicos v dentro de ellas
se guian los pilotes de friccion durante su hincado.
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Introduccion

Los pilotes de friccion son tubos de acero, de punta abierta, con diametros que
varian de 106 a 152 ecm (42”7 a 607), hincados en el suelo marino a profundidades de
80 hasta 110 m de acuerdo con el tipo de plataforma. Estos pilotes son hincados a
percusion con martillos de vapor de gran capacidad. La cabeza del pilote es soldada
a las patas del jacket y posteriormente, reciben unos carretes de transicién donde se
coloca el piso de la plataforma, finalizando asi la instalacién de la plataforma.

Fig. 1.1 Plataforma marina fija tipo “Jacket”, ubicada en la Sonda de Campeche
La cimentacién de este tipo de obras debe resistir las acciones de operacidn,
oleaje, viento y sismos gue afectan a la plataforma v a su cimentacién durante su
vida til; es decir, los pilotes deben ser disefiados para resistir las cargas axiales y
laterales estaticas, ciclicas y dindmicas a las que estdn sometidos por las condiciones

de carga imperantes en el sitio.

Generalmente, el disefio de pilotes para estas plataformas se basa en normas
que proponen expresiones en términos de esfuerzos totales, ignorando la variacién
de la presién de poro v su afectacién en la resistencia por friccién del pilote desde el
hincado hasta las condiciones de operacién; por lo que en este proyecto, se busca
proponer soluciones tedrico-numéricas en términos de esfuerzos efectivos, calibradas
con los resultados de la experimentacién con modelos de pilotes instrumentados,
capaces de medir las variables geotécnicas asociadas al mecanismo de transferencia
de carga pilote-suelo. La medicién de estas variables permitird discutir acerca de la
conveniencia de analizar la friccién desarrollada en el fuste en términos de esfuerzos

efectivos.

I.1.2. Etapas del proyecto

A continuacion se describen brevemente las etapas del proyecto de
investigacion:
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introduccion

e Reconstitucion de un suelo arcilloso marino. Se reconstituyé una gran
muestra de suelo marino traido de la Sonda de Campeche, en el cual se
realizaran los ensayes con los modelos de pilotes. Para alojar a la gran
muestra, se disefi§ y construyd un odémetro denominado 0-97-5 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
consolidacién; éste por peso muerto, luego por presién neumaética y
finalmente por presiéon hidraulica. El seguimiento de tal reconstitucion,
asi como sus resultados fueron motivo de otra tesis de maestria (Ibarra,
2002).

s Sistemas auxiligres. Para la experimentacién con modelos de pilotes
instrumentados fue necesario contar un sistema de aplicacién de cargas,
un sistema de adquisicién automatica de datos v un sistema de
instalacidn del pilote.

o Modelo de pilote instrumentado. La experimentacién con modelos se
realiza con un modelo de pilote de friccién instrumentado, el cual cuenta
con 21 sensores agrupados de la siguiente manera: 4 sensores de carga,
4 de presidn total, 4 de presién de poro y 9 de flexién. En esta etapa se
realizé el disefio, construccién y calibracién del modelo.

o Ensayes preliminagres. Con el fin de verificar la instrumentacién del
modelo v el funcionamiento de los sistemas auxiliares, se realizaron
ensayes preliminares con el modelo hincdndolo en un suelo artificial,
bajo carga estatica monoténicamente creciente y bajo desplazamiento
controlado.

o FEnsayes definitivos. Después de la verificacién de los sistemas, se
planea un programa de ensayes enfocados a la observacion de los
fendmenos asociados a la capacidad de carga axial y lateral estética,
ciclica y dinamiea.

o Validacion de soluciones tedrico-numéricas con los resultados de los
ensayes, lo cual sera la pauta para definir estrategias de disefio de
pilotes de friccién en ambientes marinos.

La presente tesis abarca fundamentalmente el desarrollo del modelo de pilote
instrumentado y los ensayes preliminares

1.2. Objetivo y alcances

El objetivo de esta tesis es el desarrcllo de un modelo fisico de pilote de
friceidn instrumentado, capaz de medir las variables geotécnicas relacionadas con el
mecanismo de transferencia de carga pilote-suelo, a través de sensores eléctricos
dispuestos en el modelo. La: medicion de estas variables permitira discutir acerca de
la conveniencia de anahzar la friccién desarrollada en el fuste en términos de

esfuerzos efectivos.
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Introduccion

Los alcances de esta tesis son:

Disefio v construccion del modelo de pilote
Disefio y calibracién de los sensores dispuestos en el modelo de pilote de
friceidn.

o Puesta en operacién de los sistemas auxiliares para el ensaye con el
modelo de pilote.

e Verificacién del funcionamiento de los sensores y de los sistemas
auxiliares, a partir de ensayes preliminares bajo carga estatica y
desplazamiento axial ciclico.

1.3. Organizacion de Ia tesis

En el capitulo 1 se revisan algunas expresiones comunmente utilizadas en el
disefio de pilotes de plataformas marinas; con el fin de estimar la capacidad de carga
estatica del modelo, asi como su comportamiento ante cargas ciclicas.

En el capitulo 2 se comenta sobre la experimentacion con modelos y las
caracteristicas que se deben cumplir para extrapolar los resultados del modelo hacia
el prototipo. Adicionalmente se muestran los aspectos relevantes en disefios de
modelos de pilotes a pequefia escala realizados por diferentes autores, con €l fin de
orientar el disefio del modelo de pilote desarrollado en el Instituto de Ingenieria.

El disefio, construceidn, puesta en operacion y calibracién del modelo de pilote
instrumentado se comentan en el capitulo 3, mostrando detalles de disefio de
sensores basados en strain gages, material, tipo de sensores, asi como su posicidn
final.

Para poder ensayar el modelo bajo cargas axiales y laterales estaticas, ciclicas
y dindmicas, fue necesario poner en operacién varios sistemas, tales como el sistema
electroneumatico de aplicacién de cargas, el sistema de adquisicién automatica de
datos v el sistema de instalacién del modelo, los cuales son descritos en el capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se muestran los registros de los sensores del
modelo al ensayarlo en un suelo artificial, para la verificacion de los sistemas y de la
instrumentaciéon del modelo. Asi pues, en las conclusiones y recomendaciones se
comentan las bondades vy limitaciones del modelo de pilote de friccién
instrumentado.




Capitulo 1

Consideraciones acerca del disefio de pilotes de friccion,
bajo cargas axiales estaticas y ciclicas

En este capitulo se revisan algunas expresiones comunmente utilizadas en el
diserio de pilotes de plataformas marinas; con el fin de estimar la capacidad de carga
estatica del modelo de pilote instrumentado, asi como su comportamiento ante
cargas ciclicas.

1.1. Cimentaciones resueltas con pilotes

Todo objeto que descansa sobre la superficie terrestre se sustenta en el suelo
transfiriéndole su peso; las formas de transmisién de cargas de la edificacién al
suelo son muchas y muy variadas, dependiendo del tipo de cimentacién seleccionada.

Para definir la cimentacién de una obra civil, es necesario tomar en cuenta
varios aspectos, entre los mas importantes esta el tipo de estructura, las cargas que
ejerce al suelo y el tipo de suelo donde se pretende desplantar la obra El utilizar
pilotes en una cimentacién implica que las cargas de la edificacién serin
transferidas al suelo a estratos mas profundos; esto es, se tendré una transferencia
de cargas que incrementard los esfuerzos en el suelo desde el nivel de desplante
hasta profundidades mayores de la longitud de los pilotes.

Los pilotes son elementos prismaticos y esbeltos, de gran rigidez axial con
respecto al suelo donde sé hincan y se pueden clasificar segin la forma en cémo
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transmiten la carga de la edificacidon al subsuelo, teniendo principalmente dos
grupos: pilotes de punta vy pilotes de friccién. Los pilotes de punta transportan la
carga aplicada en ellos directamente de la cabeza hasta la punta, la cual esta
apoyada en un estrato competente; en cambio, los pilotes de friccién transfieren las
cargas de la edificacién al suelo que los rodea por medio de friccién en su fuste
principalmente. La transferencia de carga del pilote de friccidn al suelo depende de
la rugosidad del fuste, de las caracteristicas de suelo circundante, de la geometria
del pilote, del proceso de instalacién, entre otras caracteristicas (Vesi¢ 1970).

Generalmente, una cimentacién resuelta con pilotes de friccién para una
edificacidn en tierra acompaifia a otro sistema de cimentacidn, ya sean zapatas, losa
o cajon de cimentacion, obteniéndose un trabajo conjunto, generando presiones de
contacto al nivel de desplante de la cimentacion superior y friccién a lo largo del
fuste de los pilotes. En el caso de cimentaciones fuera de costa, los pilotes son los
tinicos elementos que soportan todas las cargas de la estructura a las que esta sujeta
durante su vida 1til, tales como las acciones de operacién, oleaje, viento, sismo,
entre otras.

En el caso de la ciudad de México, es comin tener edificios de cuatro o més
pisos cimentados con pilotes de friccion en la zona de lago, caracterizada por
formaciones de arcilla lacustre de baja resistencia al esfuerzo cortante y gran
compresibilidad. El disefio de cimentaciones con pilotes de friccidon debe cumplir con
dos estados limite: de falla y de servicio. En condiciones estaticas, los pilotes pueden
ser disefiados para el control de asentamientos en cimentaciones mixtas de cajén de
cimentacién con pilotes. En este caso, los pilotes estan penetrando constantemente
en el suelo, adquiriendo una resistencia correspondiente a la generacién de friccion
positiva maxima en toda su longitud; no asi los pilotes disefiados para soportar todo
el peso de la edificacién (pilotes por capacidad de carga) ya que en ellos se genera
s6lo el nivel de friccién positiva necesaria para contrarrestar las cargas aplicadas
(Auvinet y Mendoza, 1986).

Las cimentaciones en plataformas marinas tipo Jacket, como es el caso
particular de las situadas en la Sonda de Campeche, estan resueltas con 3, 4, 6 y
hasta 8 pilotes de friccion aislados, de aproximadamente 100 m de longitud y 1.5 m
de didmetro, dependiendo del uso de la plataforma. Cada pilote trabaja en forma
aislada por su gran espaciamiento entre ellos (casi 26 m en la parte mas cercana),
ademas de que se hincan en el suelo marino de manera inclinada. Se utilizan pilotes
de fricci6n ya que, entre otras cosas, no se tiene un estrato competente a poca
profundidad para apoyarlos en su punta y se tiene incertidumbre sobre las
propiedades de estratos arenosos.

Las plataformas marinas fijas tipo Jacket, ubicadas en la Sonda de Campeche
tienen los siguientes usos:

¢ Plataformas de perforacién

¢ Plataformas de inyeccion
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Plataformas de produccién
Plataformas de enlace
Plataformas habitacionales
Plataformas de compresion de gas
Plataformas de rebombeo
Plataformas de telecomunicaciones
Plataformas recuperadoras
Plataformas para quemador
Plataformas de apoyo intermedio

Actualmente el nimero de plataformas fuera de costa instaladas en México
asciende a 208, de las cuales 187 estdn instaladas en la Sonda de Campeche

(Enriguez, 1999).

- Lo anterior muestra la importancia de conocer con mayor precisién la forma
en como obtienen la capacidad de carga los pilotes de friccidén, ya que a la fecha no se
cuenta con criterios de disefio propios para las condiciones imperantes en la Sonda
de Campeche y se tiene desconocimiento acerca del funcionamiento de los mismos,
de cémo transfieren la carga aplicada en ellos al subsuelo y de como varia su
resistencia con el tiempo.

1.2. Sobre las soluciones tedricas con pilotes de friccién bajo carga axial
estatica

La capacidad de carga ltima estédtica de los pilotes de friccidén es la carga
maxima aplicable en la cual ocurre un desplazamiento relativo excesivo entre el
pilote v el suelo. Kl trabajo de los pilotes se considera de la manera siguiente: el
pilote al ser hincado, genera un desplazamiento de suelo alterandolo en sus
propiedades mecénicas iniciales y transfiriéndole la carga del pilote al suelo por
medio de friccién en el fuste primordialmente; es decir, la carga que se aplica al
pilote en su cabeza, se va transfiriendo al suelo por medio de esfuerzos cortantes
alrededor del pilote en toda su longitud de penetracién. Lo anterior se esquematiza
en la Fig. 1.1, donde a) se tiene un pilote con carga externa en su cabeza vy el suelo
reaceciona en sentido contrario con esfuerzos cortantes, v b) es el diagrama del nivel
de carga en el pilote, teniendo toda la carga en la cabeza y se va reduciendo
conforme se profundiza.

Existe una gama de posibilidades para definir el disefio de una cimentacién
con pilotes de friccion, tales como la realizacidon de pruebas de campo (veleta,
dilatémetro, presidometro, entre otras) aplicando expreslones semi-empiricas, la
realizacién de sondeos destructivos (CPT o SPT) aplicando correlaciones del sitio,
determinacién de las propiedades mecédnicas del suelo por medio de ensayes de
laboratorio, asumir valores de resistencia proporcionadas por normas o cédigos del
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pais o del lugar que se trate; o disefio basado en pruebas de carga, por mencionar
algunos métodos.

‘LQ

V(Q

_ |
Iy
A —
ALIN
ALIN /.

Ve D Zgres

Figura 1.1 Esquema de transferencia de carga de un pilote de friccidn

En México, la tendencia en la estimacién de capacidad de carga de pilotes de
friccién en arcillas saturadas, se inclina hacia las soluciones tedricas utilizando
expresiones en funcién de los parametros totales de resistencia del suelo. Muchas
veces, el especialista en cimentaciones se apoya en pruebas de campo para conocer el
orden de magnitud de los parametros, debido a la dificultad de conocer con precisién
las propiedades del suelo donde se hincaréan los pilotes. Un caso es la Sonda de
Campeche, que se caracteriza por presentar en el subsuelo marino potentes estratos
arcillosos, que llegan a profundidades importantes que reducen la certidumbre en
los parametros del suelo.

A continuacion se presentan las expresiones sobre las soluciones tedricas para
determinar la capacidad de carga estatica de los pilotes de friccién, hincados en
suelos cohesivos. Estas expresiones se utilizaron para estimar la capacidad de carga
del modelo de pilote, considerando que esta capacidad se divide en dos:

g, = Qp +0, (1.1)

donde:
Qp = quAP (]_”2)
y Qs = fsAs (13)

siendo:

Q. la capacidad de carga ultima estatica del pilote
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@» la capacidad de carga de la punta del pilote

€)s la capacidad de carga del fuste del pilote

gp la resistencia por punta del pilote

fs laresistencia por friccidn generada en la interfaz suelo-fuste
Ap v As el area de la punta y del fuste, respectivamente

El principal aporte de capacidad de carga es debido a la resistencia generada
por friccién en el fuste del pilote, de ahi el nombre, aunque la capacidad por punta
puede ser importante (Mendoza v Romo, 1998).

1.2.1. Resistencia por punta del pilote

La resistencia por punta del pilote es el esfuerzo del suelo que se opone a la
penetracion de la punta. Para calcular la capacidad por punta, cada autor propone
un mecanismo de falla cinematicamente admisible, con el cual determinan los
parametros Nc, Nq ¥y N,, de la ecuacién general de capacidad de carga de Terzaghi.
La falla del suelo en la punta del pilote puede ser como cufia penetrante (desde
general hasta punzonamiento), como espiral logaritmica con desarrollo hasta el
fuste del pilote, como medio circulo, entre otras, todas ellas dependiendo
principalmente de las caracteristicas del suelo.

Para la determinacién de la resistencia de la punta del pilote en suelos
cohesivos, con base en las propiedades de resistencia del suelo, se tienen diversas
expresiones, algunas se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Expresiones para estimar la resistencia del suelo en la punta del pilote con base
en i opiedades del suel

Merhof v Das (Trochanis, 1986),
Noruega (Lehane, 1999), e N
Inglaterra (Lehane, 1999), we (14
American Petroleum Institute, N.=9
APIL, (2000)
Swedish Geotechnical Institute
(1987) ¢,N,+05y, DN, (1.5)
CN NE
Canadian Foundation Engineering N,=9 si D<05m (1.6)
Manual (1985) N,=7 si 05€D<1.0m ’
N, =6 si D>10m

donde:

cx  es la resistencia cortante no drenada del suelo al nivel de la punta

Nc y N, son factores de capacidad de carga
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%  es el peso volumétrico del suelo
D  es el didmetro del pilote

Para utilizar estas ecuaciones, es necesario realizar pruebas de laboratorio
con muestras de suelo inalteradas al nivel de la punta, determinando el valor de ¢,
del suelo; ademas de definir la estratigrafia del sitio.

En arcillas no se conoce mucho acerca de un valor limite en la resistencia por
punta, pero se recomienda que sea 5 veces ¢, para arcillas sensitivas normalmente
consolidadas y 10 veces ¢, para arcillas preconsolidadas (Trochanis, 1986).

Para la determinaciéon de la resistencia por punta del pilote, con base en
pruebas de campo realizadas en el sitio, se tienen diversas expresiones semi-
empiricas, algunas se muestran en la Tabla 1.2,

Tabla 1.2 Expresiones para estimar la resistencia del suelo en la
punta del pilote, con base en pruebas de campo.

Meyerhof y Das (Trochanis, 1986) D en kPa a.m
K|N o directamente g, , en kPa
_ . ) K, =120 kPa si es arcilla
Swedish Geotechnical Institute (1987) K, =200 kPa si es limo areilloso (1.8}
K, =250 kPa si es limo arenoso
Canadian Foundation Engineering mN , en kPa (1.9)
Manual (1985) m=400
Jardine y Chow (1996) 0.85: para arcillas, en kPa (1.10)
Siendo:
N el numero de golpes de una prueba de penetracion estdndar al nivel de
la punta del pilote, y N es el valor medio
gc la resistencia de punta del ensaye de penetracion con cono (CPT)

K,y m los coeficientes de proporcionalidad que dependen del tipo de suelo

En el caso de la ecuacién 1.10, Jardine y Chow obtuvieron tales expresiones
para el disefio de pilotes fuera de costa, involucrando el valor medio de la resistencia
de punta 7, del ensaye de cono, al nivel de la punta del pilote y abajo de la punta 1.5

veces el diametro del pilote.
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1.2.2. Resistencia por friccion del pilote

La resistencia por friccion del pilote es el esfuerzo maximo que puede
desarrollarse en la interfaz de falla a lo largo del fuste del pilote v el suelo que lo
rodea.

Para la determinacion de la resistencia por friccion del pilote, con base en las
propiedades del suelo, se han desarrollado varias expresiones, algunas se muestran
en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Expresiones para estimar la resistencia por friccion del pilote con base en las
nropiedades del suelo.

Meyerhof y Das (Trochanis, 1986) pPo=(K tang';)o (11D
Swedish Geotechnical Institute '
Ganadian Foundation Engineering ac, (1.13)
Manual (1985) 0.5<a<1.0 )
mu’
a=1 si c/o< 0.38 L/D=50
Noruega (Lehane, 1999) a=0.5 si co/o > 0.8 L/D=50 (1.14)
a=0.7 st co/c < 035 L/D=120
a=0.356 si cv/oz 0.8 L/D=120
Inglaterra (Lehane, 1999) (0.7£0.1)c, (1.15)
ac,
= 03 ; <
Ameriean Petroleum Institute, API, a=0 -55’/_0 2 i y<l (1.16)
(2000) a=05y si w>1 -
—_ cu
-

donde:
o es el esfuerzo efectivo vertical en el nivel analizado

K, es el coeficiente de presion lateral de tierras
's es el angulo de friccidn efectivo de la arcilla remoldeada

En suelos cohesivos saturados (arcillas) la resistencia por friceién es funcidon
de la resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no drenadas ¢, en las ecuaciones
1.13 a 1.16. En este caso, el hincado produce un remoldeo v las propiedades de
resistencia seran las determinadas mediante pruebas de compresién representativas

del fenémeno.

En las ecuaciones 1.11 y 1.12, para arcillas normalmente consolidadas, X
puede determinarse en forma conservadora como K,=l-seng, En pruebas con
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arcillas blandas, B o K; tan ¢'= toman valores de 0.3 para longitudes de hincado
menores 4 45 m y se reduce hasta 0.15 para longitudes mayores a 180 m. Para
arcillas preconsolidadas, se obtiene previamente el valor de Knc y se multiplica por
la raiz cuadrada de la relacién de preconsolidacién (OCR).

Para la determinacién de la resistencia por friccion del pilote, con base en
pruebas de campo, se tienen varias expresiones semi-empiricas; algunas se
muestran en la Tabla 1 4.

Tabla 1.4 Expresiones para estimar la resistencia por friccion en el fuste
del pilote con base en pruebas in-situ.

, . N en kPa para pilotes de bajo desplazamiento

M b h ., 1986 — . . . .
eyerhof y Das (Trochanis ) 2N en kPa para pilotes de alto desplazamiento (1.20)
£+10 con SPT en kPa (1.21)

Swedish Geotechnical Institute 0.3
(1987) 0.005¢q,si g, =~ 10 MPa con CPT 199

0.01g,_st g, = 2.5Mpa con CPT (1.22)
Canadian Foundation —9510% par ﬂnf\’ on Pa foracién previ (1.23)

Engineering Manual (1985) n=2x10% para pilotes sin perforacién previa .

n=1x103 para pilotes con perforacion previa

Como se puede observar, las expresiones para determinar la resistencia por
punta en funcion de pruebas de campo (Tabla 1.2) se basan en el mismo tipo de falla:
la penetracion; no asi con la determinacién de la resistencia por friccién del pilote.

Podemos observar que el calculo de la capacidad de carga estitica de los
pilotes, bajo cargas axiales, se concentra en el desplazamiento relativo entre el
pilote-suelo v la penetracién de la punta en el suelo. Se ha observado que en arcillas,
el suelo se acopla al fuste del pilote moviéndose conjuntamente y la falla se genera a
una distancia fuera de la interfaz suelo-fuste, presentdndose una superficie de falla
entre suelo-suelo; por ello, las expresiones conllevan un margen de seguridad que es

dificil de estimar.

En el capitulo 3 se retomaran las expresiones de las Tablas 1.1 y 1.3 para
estimar la capacidad de carga del modelo de pilote, la cual interviene en el disefio de

su instrumentacién.
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1.3. Sobre las soluciones teéricas con pilotes de friccion bajo carga axial
ciclica

Las acciones ciclicas a las que estd sometido un pilote de friccién dependen de
la respuesta del sistema suelo-estructura-pilote, en funcioén de las caracteristicas de
la fuente. Las fuentes, como huracanes, tormentas, operaciéon de magquinaria, o
sismos, estan caracterizados por su amplitud, frecuencia(s) dominante(s) y duracién.
Los sismos generalmente tienen una duraciéon de hasta algunos minutos, mientras
que una tormenta o huracan puede durar varias horas; si a esto le agregamos los
cambios en la respuesta debido a la estructura, tendremos entonces una gama de
posibles combinaciones de cargas aplicadas a los pilotes.

El analisis de pilotes de friccion bajo carga ciclica tiene diferentes enfoques,
dependiendo de la magnitud y duracién de éstas. En efecto, en construcciones tierra
adentro, los pilotes de friccién son sometidos a incrementos de carga por efectos
dinamicos de corta duracién; mientras que, en las construcciones fuera de costa, los
pilotes deben resistir cargas ciclicas de gran magnitud y duracién.

Los pilotes de friecidn para plataformas marinas se disefian, generalmente,
con las normas del American Petroleum Institute, API (2000). Estas normas
mencionan gue dependiendo de la rapidez vy magnitud de las cargas ciclicas, se
puede presentar una reduccién en la capacidad de carga del pilote con respecto a la
estatica. Tal efecto puede provocar una penetracién grande del pilote, que puede
evaluarse con base en la generacién de curvas carga-desplazamiento (t-z) y
capacidad por punta-desplazamiento (Q-z), como lo indica el API.

Asi mismo, Trochanis y Bielak (1986) reconocen, a partir de una revisién de
cientos de pruebas de campo hechas por Bea en arcillas blandas, que la repeticién de
cargas puede causar reducciones significativas en la capacidad de carga del pilote y
en su rigidez, las cuales producen asentamientos excesivos. El efecto ciclico en una
direccién (compresién) no es muy significativa para altos niveles de carga,
reduciéndose a un 75% de la capacidad estatica del pilote; ademas, el
desplazamiento ciclico se incrementa proporcionalmente con el nimero de ciclos de
la carga y la magnitud de ésta. Pruebas con modelos de pilotes hechas por
Holmquist y Matlock (1976) sugieren una reduccion del 33% de la capacidad estatica
para cargas en una direccion y-un 67% para cargas en dos direcciones (compresion y
tensién) para pilotes hincados en arcillas blandas.

Por otro lado, Trochanis y Bielak (1986) mencionan que un procedimiento
racional para el analisis de la respuesta ciclica de pilotes puede ser desarrollado
combinando las curvas de carga-asentamiento (t-z) con factores de degradacién de
Poulos y an4lisis ciclico. Los factores de degradacién son definidos como la relacion
de cierta propiedad después del ciclado vy esta misma en condicién estatica. Tres
factores de degradacion son usados por Poulos: D, que es el factor de degradacién de
la friccidén en el fuste, Dy que es el factor de degradacidén de la resistencia iltima de
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la punta y D¢ que es el factor de degradacion del modulo del suelo al cortante G. El
efecto del nivel de carga es tomado en cuenta dentro del factor del nivel de carga Dr.

Para el disefio de pilotes de plataformas marinas, Jardine y Chow (1996)
realizaron ensayes con un modelo de pilote instrumentado denominado ICP
(Imperial College Pile). El modelo fue ensayado en arcillas marinas blandas, arcillas
glacio-lacustres de blandas a firmes y en arcillas marinas rigidas. Con base en los
resultados obtenidos, Jardine y Chow (1996) mencionan siete aspectos importantes
relacionados con los efectos de carga ciclica en pilotes hincados en arcillas:

¢ La respuesta ciclica en pilotes es gobernada por la pérdida potencial del
esfuerzo efectivo radial local y la rigidez al cortante durante el ciclado, con
tres puntos esenciales: 1} la respuesta durante cargas de tormenta es
usualmente no drenada; ii) la capacidad del fuste es capaz de recuperarse a
través de la disipacion de la presion de poro después de la carga ciclica no
drenada; iii) si el desplazamiento relativo entre pilote-suelo llega a ser
grande en algunos puntos del fuste, entonces el dngulo 6 (dngulo de friccién
en la interfaz suelo-fuste) puede degradarse permanentemente desde el
valor méaximo hasta valores ultimos.

¢ El comportamiento de los suelos arcillosos es verdaderamente elastico bajo
deformaciones pequenas, ademés de que muestran un comportamiento
histerético recuperable por arriba del limite de deformaciones cortantes
Yerit- Li@s arcillas no se degradan bajo carga ciclica si la deformacion cortante
total desarrollada dentro del primer ciclo, ysum, €8 menor que Yerit.

e Las cargas ciclicas que inducen deformaciones cortantes, Ysum, mucho
mayores de Yeit, permiten rapidas reducciones de los esfuerzos efectivos
principales ¢’. Las arcillas sensitivas con baja relacién de preconsolidacién
y baja plasticidad, muestran los menores valores de yoit v 1as mas répidas
relaciones de cambio en &',

o En los casos donde las cargas ciclicas inducen pequefias relaciones de
Ysum/Yerit, © donde los suelos son menos susceptibles al ciclado, puede
presentarse una condicién estable con una tasa de reduccion de ¢’ tal que,
ninguna falla ocurre dentro de un niimero grande de ciclos.

e Los modelos de segmentos de pilotes pueden ser usados para proyectar, a
partir de ensayes elemento-suelo, cémo una seccidon de un pilote fuera de
costa puede comportarse bajo carga ciclica. Tales modelos son mejor
desarrollados usando esfuerzos efectivos principales, debiendo incorporar
un criterio de falla en la interfaz, considerando el esfuerzo residual de esta
zona. Los diagramas de interacecidn ciclica pueden ser generados para
mostrar las relaciones a las cuales los suelos con diferentes composiciones vy
relaciones de preconsolidacibn son propensos a degradacion.
Investigaciones adicionales son requeridas para desarrollar métodos mas
rigurosos de analisis ciclico.

¢ los anilisis numéricos realistas no lineales para cargas monoténicas, de
pilotes fuera de costa a escala natural, permiten una mayor comprensién de

10
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c¢émo varian las condiciones locales sobre el fuste por carga ciclica. Por
ejemplo, podemos ver que la interfaz suelo-pilote deslizante y plastica se
deforma en el medio, dando origen a una condicién de carga bidireccional
sobre las porciones mas altas del pilote, el cual experimenta sblo carga
unidireccional en su cabeza. Es claro que el pilote experimenta una falla
ciclica progresiva con un “frente de degradacién” que se mueve hacia abajo
del fuste del pilote mientras el ciclado continua. Los pilotes largos
compresibles son mas propensos a sufrir una gran pérdida de capacidad a
través del ciclado que los pilotes cortos o pilotes rigidos.

¢ Importantes programas de ensayes de carga ciclica han sido desarrollados
en campo por el NGI (Norwegian Geotechnical Institute), asi como por el
BRE (Building Research Establishment). Adicionalmente, un limitado
_programa de experimentos con carga ciclica ha sido emprendido con el
modelo de pilote instrumentado (ICP). Los datos de las investigaciones de
campo confirman muchas de las caracteristicas esperadas de los ensayes de
Jaboratorio v modelos idealizados. Cincuenta ciclos de carga en una
direccién, en condiciones no drenadas, fueron vistos como la causa de una
.pérdida del 30% de la capacidad de carga axial en suelos sensitivos de baja
relacién de preconsolidacion; el mismo nimero pero con cargas ciclicas en
dos direcciones provocan una reduccion del 67% de su capacidad. Suelos
menos sensitivos con alta relacion de preconsolidacién muestran una

reduccidn menor.

Cabe destacar que tanto Holmquist y Mattlock como Jardine y Chow
concuerdan en que la capacidad de carga de los pilotes por efecto ciclico disminuye
entre 30 vy 33% (con respecto a la estatica) para cargas en una direccidn, v hasta un
67% con cargas en dos direcciones.

Mientras que Trochanis y Bielak mencionan que un método racional de
andlisis de pilotes en condicién ciclica seria combinando las curvas t-z con factores
de degradacién de Poulos, Jardine y Chow proponen la utilizacién de modelos
segmentados que incluyan analisis de esfuerzos efectivos y criterios de falla
residual, reconociendo la necesidad de mayor investigacion en el desarrollo de
modelos. Un ejemplo de este tipo de investigacidén es la experimentacién con modelos
de pilotes de friccidn desarrollada en el Instituto de Ingenieria.

Por lo anterior, se puede decir que los métodos de analisis para la respuesta
de pilotes bajo carga dindmica y ciclica, se concentran en la obtencién de curvas t-z
del sistema suelo-pilote analizado por segmentos, verificando que para un cierto
nivel de carga (obtenido de la respuesta dindmica y ciclica de la estructura), los
pilotes presenten desplazamientos y deformaciones tolerables.

11
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Finalmente, podemos ver que existe una diversidad de métodos para el
calculo de capacidad de carga axial estdtica y de analisis de respuesta ciclica, en
pilotes de friccibn para plataformas marinas, las cuales varian segin las
consideraciones e hipétesis que maneja cada autor; esto trae como consecuencia que
el disefiador de cimentaciones de plataformas marinas se enfrente a la dificil tarea
de decidir cual método de calculo debe utilizar, considerando las condiciones
imperantes en el sitio de instalacién. Como consecuencia de esta incertidumbre, el
disefiador se obliga a proponer cimentaciones mas robustas tratando de permanecer
siempre del lado de Ia seguridad. Si logramos comprender mejor el comportamiento
de los pilotes de friccibn y de los fendémenos fisicos asociados a este tipo de
cimentacién, lograremos en gran medida disefios de cimentacién més seguros,
confiables y econdémicos.

12
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Antecedentes de disefio de experimentos
con modelos fisicos de pilotes de friccién

Debido a la gran dificuitad v el alto costo de realizar pruebas en pilotes de
plataformas marinas, se recurre a la experimentacion con modelos a escala
reducida, que no siempre cumplen con las leyes de similitud necesarias para
predecir el comportamiento del prototipo a partir de las observaciones en modelos,
siendo necesario plantear las limitaciones y virtudes de la experimentacién bajo
estas condiciones.

2.1. Anaélisis dimensional, similitud y sus implicaciones

Una forma confiable de comprender y analizar los fenémenos asociados a las
obras en ingenieria es realizando experimentos con modelos fisicos. En casi todos los
casos es necesario recurrir a métodos experimentales para establecer relaciones
entre las variables que gobiernan tales fendmenos. Al estudiar cierto problema con
modelos, es necesario realizar varios experimentos cambiando cada vez alguna
variable o condicién. El ir cambiando el valor de alguna variable no debe ser
producto de un proceso aleatorio, sino de un proceso sistemaético en bisqueda de las
variables que gobiernan el fendémeno o que influyen mayormente en los resultados.
Imaginemos que nuestro problema esta caracterizado por 20 variables, entonces
para saber el nivel de afectaciéon de cada variable en el resultado seria necesario
cambiar el valor de cada una de ellas de manera independiente, lo cual implicaria
realizar muchos mas de 20 ensayes. Ahora bien, si las 20 variables de nuestro
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problema las podemos agrupar en 8 pardmetros o grupos de variables, sin modificar
las condiciones de nuestro problema, entonces sélo sera necesario cambiar el valor
de cada parametro y asi lograriamos identificar cual parametro afecta més y
reduciriamos significativamente el numero de experimentos. Para lograr lo anterior,
se emplea una técnica llamada anélisis dimensional que se basa en el concepto de
homogeneidad dimensional, el cual significa que los términos de cada expresion
utilizada deben tener las mismas dimensiones.

2.1.1. Andlisis dimensional

En la experimentacién con modelos de pilotes de friccidn, estdn implicados
muchos parametros, tales como las propiedades mecanicas del suelo, las propiedades
geométricas y de deformabilidad del pilote, asi como las condiciones y combinaciones
de carga; para lo cual conviene utilizar el minimo posible de combinaciones de
parametros.

Para poder determinar las funciones de combinaciones de los pardmetros de
un fenémeno dado, es necesario llevar a cabo una metodologia para la organizacién
de parametros dimensionales buscando funciones adimensionales; tal metodologia
estd expresada en el teorema n de Buckingham,

2.1.1.1. Teorema nde Buckingham

En cualquier problema fisico, la variable dependiente se puede expresar como
una funcién de varias variables independientes de la siguiente forma:

= f(‘xz 3 X350 "‘xn) 2.1)

donde x; es la variable dependiente relacionada con una funcién f en la que
intervienen n-1 variables independientes. A su vez, las variables independientes
contienen dimensiones basicas, como la masa (M), longitud (L), tiempo (T), entre
otras; siendo m el nimero de dimensiones basicas que contiene el problema.

El teorema n de Buckingham menciona que existen n-m parametros
adimensionales que se pueden relacionar de la siguiente manera:

= (T o) @2

donde = incluye la variable dependiente y los parametros z restantes sélo las
variables independientes. Un requisito para aplicar con éxito el analisis dimensional
es que una dimensién debe aparecer cuando menos dos veces o ninguna vez.

14
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El procedimiento para aplicar el teorema n se puede resumir de la siguiente
manera (Potter et al., 1998):

a. Escribir la forma funcional de la variable dependiente en funcién de las n-1I
variables independientes.

b. Identificar m variables repetidas, variables que se combinaran con cada una
de las variables restantes para formar los parametros n. Las variables
repetidas seleccionadas de entre las variables independientes deben incluir
todas las dimensiones béasicas, pero no deben formar un parametro © por si
solas ni entre ellas.

¢. Formar los parametros n combinando las variables repetidas con cada una de

las variables restantes.
d. Escribir la forma funcional de los n-m pardmetros n adimensionales.

“Para ejemplificar el procedimiento anterior, se muestra el analisis
dimensional hecho por Kana, 1986, para el ensaye de modelos de pilotes bajo carga
lateral, determinando la deflexién “x” del pilote en funcién de las siguientes
variaﬁles (inciso a, forma funcional):

x=f(F,&T,v,D.E,[,M,J M, E, E, pg) (2.3)

donde las variables junto con sus dimensiones basicas se consignan en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Variables del sistema pilote-suelo bajo carga lateral, Kana, 1986

Respuesta X Deflexion lateral al nivel y
del sistema y L Posicion vertical de anélisis
F MLT" Carga lateral aplicada
Carga @ T Frecuencia de oscilacién
7, T Duracién del barrido de frecuencia lineal
D L Didmetro del pilote
E ML'T? Médulo de elasticidad del pilote
Modelo de I L Momento de inercia del pilote
pilote M ML Masa del pilote por unidad de longitud
J, ML? Moemento de inercia de la cabeza del pilote
M. M Masa en la cabeza del pilote
E. MLT? Médulo de elasticidad inicial
Suclo E, ML'T? Médulo de elasticidad final
V. ML* Densidad del suelo
g LT? Aceleracién de la gravedad

Teniendo n=15 variables incluyendo a la dependiente, con m=3 dimensiones
basicas; con lo cual se pueden formar n-m=12 parametros 1 adimensionales, excepto
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en el caso de que un parametro adimensional esté dentro de otro, reduciéndose el
nimero de parametros.

Como se menciona en el inciso b), se seleccionan las m variables repetidas, las
cuales deben contener todas las dimensiones basicas, pero no formar un parametro n
por si solas o entre si. Como se observa en la Tabla 2.1, las variables repetidas
podrian ser D, oy E, dado que contienen todas las dimensiones y cumplen con lo
dicho en el inciso b), entonces éstas se combinan con las deméas variables para

determinar los pariametros n.

Al identificar las dimensiones de las variables, resulta sencillo deducir
algunas relaciones adimensionales, por ejemplo: y/D, x/D v wl, dado que éstas
contienen una sola dimensién, reduciéndose ast el niimero de variables por agrupar.

Para formar un pardmetro adimensional se puede utilizar un procedimiento
algebraico obteniendo las potencias de cada variable, necesarias para formar el
parametro adimensional (inciso c¢), por ejemplo, st queremos obtener un parametro
que contenga a la variable M (tabla 2.1), las variables repetidas junto con la variable
de interés se deben escribir de la siguiente forma:

z=D" p' E* M =M°I'T" (2.4)
ahora, sustituyendo las dimensiones basicas de cada variable tenemos:
@y (MY (MY (ML) = morT® @2.5)

De la expresion 2.5 se puede formar un sistema de tres ecuaciones con tres
inc6gnitas de la siguiente manera:

M: b+c+1=0 (2.6)
L: a-3-~c-1=0 2.7
T —2¢=0 (2 8)

Resolviendo el sistema, obtenemos que ¢=0, b=-1 y a=-2, con lo cual, el
parametro n queda:

2.9

De igual manera se pueden obtener los demas pardmetros, llegando a las
siguientes relaciones adimensionales dadas por Kana:

[

D'DM DM pD ED*’ED*’ EI ° EI

2 4 2 2
x_[fy M, J. M B _E FD' MD'@' . oD 2.10)
D 0
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Al contar con los pardmetros adimensionales del fenémeno estudiado, se
podran determinar las relaciones de escala entre el prototipo y el modelo (factores de
escala), cumpliendo con la similitud entre ellos.

2.1.2. Similitud

La similitud es la representatividad del comportamiento en el modelo con €l
prototipo, pudiendo 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, deducidos del analisis dimensional, sean
iguales entre si, cumpliendo siempre con ny=nm. Por ejemplo, si sustituimos los
valores de las variables del prototipo v del modelo dadas por Kana, en el parametro
adimensional del ejemplo anterior:

ove), (o).

Mc Masa en la cabeza del pilote 429.3 0.183 7

_ ] , bs* /
M Masa del pilote por unidad de longitud 1.338 0.00615 &/ ft
D Dismetro del pilote 0.896 0.0833 f

y los subindices en Ia expresion indican con p al prototipo y m al modelo.
Asi tenemos que el valor numérico de la sustitucién de las variables es:

Mc Mc
P_ 358094 m

oMy DMp

=358 094

con lo cual podemos decir que existe similitud entre el modelo y el prototipo en esas
variables 0 ese pardmetro. Cabe sefialar que las variables deben tener una relacién
constante entre si con respecto a sus valores; esto es, el prototipo debe estar
representado por el modelo a una cierta escala, que puede ser geométrica,
cinematica o dindmica (Meymand, 1998). En el ejemplo anterior, Kana maneja un
factor de escala geométrico 4, el cual es la relacién de la dimension de longitud entre
el prototipo y el modelo, que esta representado en ese pardmetro por la variable D

D
(didmetro). Asi pues, el factor de escala es el cociente entre Bi =4=1075.

m

=
Q_ v
3
)
S

i
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Capitulo 2

Al estudiar un fenémeno en especial, los valores de las variables en el
prototipo son fijas, siendo necesario que los valores de las variables en el modelo
mantengan una relacién de escala y ademas, que exista similitud entre el modelo y

el prototipo.

2.1.3. Implicaciones en el modelado de experimentos

Cuando no se tiene similitud total entre el modelo y prototipo es necesario
plantear ciertas hipdtesis sobre los resultados obtenidos en la experimentacién con
modelos fisicos. En efecto, cuando se estudian problemas donde los parametros estan
gobernados por los esfuerzos en el medio, debido al peso propio de los materiales, es
practicamente imposible cumplir con la similitud en ensayes 1l-g (ambiente
gravitacional); un ejemplo de lo anterior es la experimentacion con modelos de
pilotes de friccién, donde la resistencia por friecién depende del esfuerzo normal a la
pared del fuste y éste a su vez, depende del peso volumétrico del suelo. Claro esta
que ademads de los esfuerzos, se encuentran las propiedades de deformabilidad del
suelo y del pilote, las cuales deben cumplir también con la relacién de rigidez
preestablecida por el prototipo. Por ello, la posibilidad de manejar materiales con
caracteristicas tales que cumplan con los términos adimensionales resulta dificil.

Una manera de lograr la similitud entre modelo y prototipo, es realizar la
experimentacién en madquinas centrifugas, las cuales proveen al modelo de una
aceleracién artificial de varias veces la aceleraciéon de la gravedad. Esto permite
construir un modelo fisico a escala, donde las caracteristicas de los materiales son de
facil acceso y la aceleracidon a la que estara sujeto el modelo dependera del factor de
escala requerido entre el modelo y el prototipo. Existen diversas desventajas en los
ensayes con centrifuga, una de ellas y tal vez la mas importante, es el alto costo de
realizarlos, mas atn si se necesitaran ensayes con varios canales de medicién y con
modelos de dimensiones grandes.

El modelado de un experimento puede nombrarse como: verdadero, adecuado,
o distorsionado (Meymand, 1998). Un modelado es verdadero cuando los valores de
todos los parametros adimensionales entre el modelo y el prototipo son idénticos;
esto es, cuando se cumplen completamente los requisitos de la similitud. Se tendra
un modelado adecuado cuando los aspectos fundamentales del problema (agrupados
en los parametros adimensionales) son escalados manteniendo una similitud entre
el modelo y el prototipo, pero no se cumple totalmente con la similitud en los demas
parametros; esto implica que la variacidn en los pardmetros no escalados
correctamente no afecta significativamente en las expresiones de prediccién.
Finalmente, un modelado distorsionado es aquel donde los pardmetros no escalados
correctamente afectan significativamente en las expresiones de prediccidn,
introduciendo factores de compensacion.
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Los métodos para predecir el comportamiento del prototipo en funcién de la
experimentacién en modelos, cuando éstos no cumplen con las leyes de similitud, se
basan en el andlisis de los resultados del modelo y las observaciones hechas en el
prototipo; con base en ello, se puede concluir si los pardametros no escalados afectan
o no en el fenémeno analizado, pudiendo ignorar tales efectos (Blayne, 1987), o
escalar Unicamente los parametros de interés de manera separada (Roscoe, 1968).
Por su parte, Meymand plantea una metodologia para la prediccién de los
parametros del prototipo con base en los resultados de la experimentacién con un
modelo, donde los pardmetros son escalados por medio de factores que en principio
se deducen de las relaciones adimensionales del problema, corrigiéndolos después
segun los resultados obtenidos en el ensaye, de acuerdo con un intervalo de error.

Es importante comentar que aunque no se escalen los valores de las variables en
forma “adecuada, la experimentacién 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
friecién, ya que se pueden observar con claridad los fenémenos de transferencia de
carga, aumento y disipacién de presién de poro, consolidacién 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.

Con respecto al proyecto de investigacidon desarrollado en el Instituto de
Ingenieria cabe aclarar que, conscientes de los requerimientos de similitud, nunca se
tuvo como objetivo el aplicar directamente los resultados de los experimentos con el
modelo a los prototipos, sino més bien observar y medir, bajo condiciones especificas
y controladas, aspectos referentes al mecanismo de transferencia de carga del pilote

al suelo.

2.2. Estudios previos de experimentos con modelos fisicos de pilotes de
friccion

Existen varias referencias en la literatura sobre la experimentacién con
modelos fisicos de pilotes de friccién, algunas de ellas tratan sobre el fenémeno de
interaccién entye el pilote y el suelo, elaborando modelos que divergen entre si de
acuerdo a las etapas estudiadas. En este apartado se comentan algunos
experimentos realizados por diferentes autores, enfocdndose a la instrumentacién
del modelo de pilote utilizado y comentando acerca de los criterios o razones que
tuvieron los autores para llegar a tal instrumentacién.

Holmgquist y Matlock, 1976, realizaron ensayes con un modelo de pilote con
los siguientes propédsitos: 1} describir un método alternativo para el desarrollo de
relaciones t-u (donde u es el desplazamiento axial en un punto a lo largo del pilote
respecto al suelo y t es la relacién de carga transferida por unidad de 4rea de la
superficie del pilote en ese punto), producto de ensayes en modelos cuidadosamente
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controlados; 2) presentar los resultados de algunos ensayes exploratorios y 3)
mostrar desarrollos de relaciones t-u sugeridas en ese trabajo, incluyendo
estimaciones de desplazamiento requerido del pilote para la fluencia del suelo. Los
investigadores realizaron 14 ensayes, 10 de elios fueron bajo desplazamiento
controlado y los 4 restantes fueron bajo carga controlada. Las condiciones de carga
en los ensayes fueron: carga estatica monoténicamente creciente, carga repetida en
una direccién, carga ciclica transitoria y carga ciclica en dos direcciones. El equipo
utilizado para los ensayes consistié en un modelo de pilote instrumentado, un
cilindro de ensaye que contenia arcilla blanda remoldeada, un sistema de carga, un
sistema de desplazamiento-medicién y un sistema de amplificacién de strain gages
(SG) v registro de datos, Fig. 2.1.

r Controlador del
motor
Y : Medidor de
' Desplazamiento . PRI
TEE S C@E{f %
Motor - Transmision FALLA DY ORIGEN i

Gato mecanico
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Fig 2.1 Esquema del equipo utilizado por Holmquist y Matlock, 1976

El modelo de pilote consistié en un tubo de aluminio de una pulgada de
didmetro (25.4 mm) y 40 pulgadas de largo (1016 mm). El tubo fue sellado en la
parte inferior para simular un pilote de punta cerrada. La instrumentacién consisti6
en 4 SG formando un puente de Wheastone para medir la carga axial en dos niveles,
analizando un segmento corto del pilote dado que el arreglo del experimento simula
el ensaye de tramos de pilote, aumentando la presién confinante en el pilote, segiin
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la profundidad de hincado simulada. Algunos de los resultados obtenidos en estos
ensayes fueron el recalcar la importancia de un andlisis en término de esfuerzos
efectivos para la capacidad de carga de los pilotes; el efecto de la consolidacién local
alrededor del fuste, aumentando su capacidad de carga en funcién del tiempo; la
falla en una superficie de deslizamiento suelo-suelo, la fluencia del suelo con un
desplazamiento relativo suelo-pilote de 1 a 1.5% del diametro del pilote, entre otras.
Los autores reconocen el hecho de que los resultados y graficas de comportamiento
estian afectadas por las limitaciones impuestas en los programas de ensayes, por lo
que son utiles para el andlisis del comportamiento de pilotes, mas no para diseiio.

De esta experimentacion puede comentarse que la instrumentacién en el
modelo de pilote no contd con sensores para medir presiéon total en el fuste y presién
de poro, por ello los autores recomiendan mayores estudios para ver la pertinencia
de anélisis en términos de esfuerzos efectivos. Otro punto que se observa es que el
tanque que aloja a la muestra de suelo no contiene ningiin sensor, desconociendo por
ejemplo, el aumento y disipacién de la presion de poro al aplicar presién externa. Asi
pues, la interpretacién de los resultados se vuelve un tanto subjetiva y se respalda
en suposiciones de fenémenos.

Procter y Khaffaf, 1987, realizaron ensayes en un modelo de pilote hincado
en arcilla, con el objetivo de observar el fendmeno de aumento y disipacién de la
presion de poro en el suelo y en la interfaz suelo-fuste, bajo los efectos de carga axial
ciclica, ademas de evaluar la adhesién y el angulo de friccién efectivo entre el pilote
y la arcilla. Las variables de medicion fueron la presién de poro, el desplazamiento
del pilote, la frecuencia de ciclado, la carga aplicada, el esfuerzo horizontal en la
cara del pilote y la temperatura. El modelo de pilote utilizado fue un tubo de acero
inoxidable de 25 mm de didmetro, embebido 100 mm en el suelo e instrumentado
con una celda de carga horizontal (SG), una celda de carga vertical (8G), un
termopar vy un transductor de presién de poro con piedra porosa tipo anillo. En la
arcilla se colocaron tres medidores de presion de poro junto con termopares,
midiendo la presién y la temperatura en el mismo punto. El esquema del equipo
utilizado se muestra en la Fig. 2.2,

El comportamiento observado en esos ensayes indican que la zona de
influencia en el cambio de presion de poro se limita a cuatro veces el didmetro del
pilote. Los autores comentan que tanto la medicién de presién de poro como la
temperatura fue exitosa, pero los resultados obtenidos no pueden ser utilizados
directamente en el disefio, ya que las leyes de escala que gobiernan el fenémeno de
aumento y disipacién de presién de poro son complejas, es decir, no se cumple con
las leyes de similitud entre modelo y prototipo. Asimismo, los autores reconocen la
valuacién imprecisa de la adhesién y la friccién efectiva del suelo y el pilote, debido a
que colocaron Unicamente una celda de carga y una de presién total, sugiriendo que
las mediciones debieron realizarse con al menos dos celdas més.
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Fig. 2.2 Esquema del equipo utilizado por Procter y Khaffaf, 1987

Como se puede ver, es importante contar con varieos sensores en el modelo
para evitar que por falta de medicion de las variables del fendmeno, se tenga poca
certidumbre en el analisis del comportamiento estudiado.

Coop y Wroth, 1989, investigaron el comportamiento de pilotes de friccién
por medio de un modelo instrumentado hincado en arcillas, en las etapas de
instalacién, reconsolidacién y carga. El modelo de pilote fue hecho de acero, con 80
mm de didmetro y 1135 mm de longitud, formado por un cilindro central que recibe
cilindros externos concéntricos en los cuales se alojaron los sensores. El modelo
cuenta con 5 transductores de presion de poro, dos de ellos del tipo Druck PDCR-81
(diafragma de silicon y SG semiconductores) y los restantes son transductores
basados en SG normales; la intencién de los investigadores fue la de verificar que el
tipo de transductor no afectara en las mediciones de presion de poro. Asi mismo, se
colocaron 4 transductores de esfuerzo radial total basados también en SG,
dispuestos en dos niveles en el fuste del pilote, montando dos en cada nivel de
manera opuesta, con la finalidad de medir las variaciones de presién alrededor del
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fuste. Ademas, el modelo fue dotado con tres celdas de carga axial basadas en SG,
las cuales se usaron para cuantificar la friccién en el fuste en dos tramos, por medio
de la pérdida de carga axial en el pilote. Se buscé que la superficie del pilote fuera lo
mas lisa posible. El modele de pilote se muestra en la Fig. 2.3,

Conjunto inferior Conjunto superior

Transdl_ictor de transductores de transductores
de presion de de presion de presidn
poro de punta
/ / /
[4 Iy
. Y - A v 7
Punta Tramo inferior Tramo superior Cabeza
de friccion de friccion

U Transductor de presion de poro

R Transductor de esfuerzo radial total

L Celda de carga AL o s

Fig. 2.3 Modelo de pilote utilizado por Coop y Wroth, 1989

En el articulo se comenta acerca de los resultados cbtenidos en las fres etapas
estudiadas, tales como la formacién de una superficie de friccidn residual cerca del
fuste del modelo, la cobertura de arcilla dura adherida fuertemente al fuste, la
semejanza de la friccién en el fuste en los procesos de instalacién y carga, entre
otros. Es interesante ver que los resultados de los ensayes no tuvieron el objetivo de
predecir el comportamiento de un prototipo, sino el de observar cualitativamente el
comportamiento de los pilotes de friceién; en otras palabras, entender el fenémeno.

Los autores no comentan sobre los problemas que tuvieron con la
instrumentacién en el modelo, pero hay algunos aspectos que podrian ser
probleméticos, uno de ellos es la alineacién de los sensores, dado que éstos se
ensamblan a un tubo central y la sujecibn con cuerda no asegura una
correspondencia aceptable; mas auin, si los sensores son intercambiables en su
posicién. Ademds, el tener segmentos unidos con cuerda puede provocar
movimientos relativos entre sensores o concentraciones de esfuerzos en las juntas
que repercuten en variaciones o cambios en las mediciones de los transductores
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Capitulo 2

basados en SG. Otro aspecto podria ser el bajo niimero de sensores colocados (que en
este caso implicd sblo dos de niveles de medicién de la friceidn y tres de esfuerzos
totales y presion de poro), lo que puede provocar imprecisién en las mediciones.

Bond, Jardine y Dalton, 1991, escribieron acerca del disefio y desempefio
de un modelo de pilote instrumentado, con el objetivo de investigar sobre el
comportamiento de pilotes y su desplazamiento en arcillas y arenas, poniendo
especial énfasis en los esfuerzos generados en el fuste. El modelo de pilote esti
constituido por un tubo de acero de 102 mm de didmetro y 7 m de largo. El modelo
cuenta con tres grupos de sensores a tres niveles, separados a un metro entre si
aproximadamente; cada nivel cuenta con una celda de carga axial de gran
capacidad, uno o dos transductores de esfuerzo en el fuste, una unidad de presién de
poro que contiene dos sensores de presién de poro de rapida respuesta y un sensor
de temperatura dentro de cada transductor de esfuerzo, como se observa en la Fig.
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Antecedentes de disefio de experimentos

Las celdas de carga fueron hechas con 4 SG pegados en el interior de un
segmento de tubo, adelgazando la pared en esa posicién, formando un arreglo puente
del tipo Poisson (4 SG longitudinales de 120 Q para medir la deformacién axial y 4
3G colocados circunferencialmente para medir la deformacién anular, minimizando
los efectos de flexion). Los transductores de esfuerzo en el fuste fueron disefiados
para medir el esfuerzo normal radial y el esfuerzo cortante en el fuste del pilote por
medio de un elemento denominada dogbone donde pegaron los SG; este elemento
sujeta un segmento curvo que mantiene la forma circular del pilote y forma parte del
fuste, el cual transmite el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante que actia en el
fuste. Las unidades de presién de poro estan formadas por transductores del tipo
Druck PDCR-81, los cuales tienen la conveniencia de ser pequefios y altamente
sensibles; éstos fueron montados en el fuste con piedras porosas hechas de acero
sinterizado. Los autores comentan que los transductores de esfuerzo en el fuste
fueron los elementos més complejos, tanto en su instrumentacién como en su disefio,
ademads de que se puso mucha atencion en el nivel de respuesta de los transductores

de presidn de poro.

Llama “la atencién la instrumentacién de este modelo de pilote, debido al
registro de los esfuerzos normal y cortante en el fuste durante las etapas de
instalacion y carga axial. Estos esfuerzos pueden ser comparados con la resistencia
por friccién deducida con las celdas de carga para ubicar mejor la posicién de la
interfaz de falla. Asimismo, al medir el esfuerzo total normal al pilote v la presion de
poro, se logra medir el esfuerzo efectivo actuante en las diferentes etapas de ensaye.

En el capitulo 3 de este trabajo se describe el diseno de la instrumentacion del
modelo fisico de pilote utilizado para estudiar el comportamiento de pilotes de
friccién para plataformas marinas; esta instrumentacion se basa en las experiencias
recopiladas de diversos autores, algunos comentados en los parrafos anteriores y los
requerimientos y limitaciones dadas por el experimento.

Al realizar experimentos con modelos, es necesario contar con el mayor
numero de parametros conocidos y controlados del problema, lo cual implica ensayar
los modelos en medios homogéneos con propiedades conocidas. Para ello en este
proyecto se realizd la reconstitucién de una muestra de suelo arcilloso marino en un
odémetro de relativamente grandes dimensiones (casi un metro de didmetro) para
contener a la muestra de suelo, buscando representar la mayoria de las
caracteristicas del suelo de la Sonda de Campeche.

Partiendo de una suspensién de agua marina-suelo se formé artificialmente
en el laboratoric un suelo inalterado v consistente, primero bajo los procesos de
floculacion y sedimentacién libre, y luego bajo procesos de consolidacién con
esfuerzos crecientes; de esta manera se buscéd reproducir una formacidén natural,
excepto desde luego el tiempo geoldgico que toma el proceso natural. La formacién de
esta gran muestra de suelo, fue motivo de la tesis del Ing. Enrique Ibarra (2002}, la

L7
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Capitulo 2

cual lleva como titulo: “Reconstitucién de un suelo arcilloso marino para ensayes con
modelos de pilotes”.
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Capitulo 3

Instrumentacién de un modelo fisico de pilote de friccion

Para estudiar el comportamiento de pilotes de friccién bajo cargas axiales
estaticas y ciclicas, se construyd un modelo fisico de pilote instrumentado con el cual
se miden las variables geotécnicas relevantes asociadas al mecanismo de
transferencia de carga por friccién del pilote al suelo circundante.

Los pilotes de friccién adquieren su capacidad portante por medio de la
friceidon que se genera en la interfaz de falla, 1a hipétesis de trabajo planteada es que
la resistencia a la falla por friccién estd gobernada por la ley de deslizamiento de
Coulomb, en términos de esfuerzos efectivos Atendiendo a tal hipotesis, lo que nos
interesa conocer es la evolucion de las variables geotéenicas involucradas en el
problema, como la presién de poro, los esfuerzos totales v la resistencia al esfuerzo
cortante generada en la superficie de falla.

3.1.  Descripcion del experimento realizado con modelos de pilotes de
friccion

La experimentacién con modelos de pilote de friccién forma parte de un
provecto de investigacién, desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en
colaboracion con el Instituto Mexicano del Petrdleo. En la Fig. 3.1 se muestra un
esquema general del experimento, en el que se reconocen: el oddémetro 0-97-5, el
suelo marino reconstituido, el modelo de pilote instrumentado, el sistema de
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Seflales de
retroalimentacion

Sistema electroneumadtico con
servocontrol digital para la aplicacién —

de cargas axiales y laterales

*Seﬁales de los

Presién ejercida por !__l sensores del pilote
gato hidraulico

Sistema de adquisicion
automatica de datos

Odbdmetro O-97-5

Odémetro 0-97-5 conte
suelo en proceso de RERnts
reconstitucion Modelo de pilote
instrumentado

e! Sefiales de los sensores
en el suelo marino

Figura 3.1 Esquema general del experimento con el modelo de pilote en
suelo marino reconstituido

adquisicién automética de datos y el sistema electroneumético con servocontrol
digital para la aplicacién de cargas axiales y laterales.

A continuacién se describen brevemente los pasos contemplados para los
ensayes con el modelo de pilote:

1. Puesia en operacién del sistema de adquisicién automdtica de datos. Tanto el
odémetro como el modelo de pilote estan instrumentados, por lo cual es
necesario activar el sistema de adquisicion para observar y registrar la
evolucidén de las variables geotécnicas de medicion, desde el proceso de
hincado del pilote hasta la realizacion de los ensayes. En los apartados 4.3 y
4.4 se describe el sistema de adquisicidn automatica de datos y su
implementacién.

2. Alineaciéon del marco de carga. Antes de hincar el modelo, se ubica el marco
de carga en el odémetro para marcar la posicién exacta del ensaye en el suelo
marino. Este marco fue disefiado para que los actuadores neuméticos
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Instrumentacion de un modelc de pilote de friccidn

reaccionen al aplicar las cargas al pilote; este marco puede ajustarse al
oddmetro en 8 posiciones diametrales, pudiendo realizar 16 ensayes en la
periferia. En el apartado 4.2.1 de este trabajo se describe el marco de carga.

3. Sistema de instalacién. Al ubicar fisicamente la posiciéon del modelo de pilote
para su ensaye, retiramos el marco de carga y colocamos un marco guia
(apartado 4.5.1) formado de tubos de acero empotrados en las orejas de
sujecion del odémetro en tres puntos. Estos tubos junto con unas placas guia
se ponen a plomo para posteriormente sujetar al modelo de pilote y realizar el
hincado en la posicion definida con antelacién. El hincado es a percusién
dejando caer una masa desde una altura fija; para ello se disefié un sistema
de hincado formado por una barra que guia a un cilindro de acero inoxidable
que funge como martillo, tal como se describe en el apartado 45.2 de este
trabajo. En esta etapa el sistema de adquisicién de datos captura las sefiales

. de los sensores dispuestos en el modelo y en el suelo marino.

4. Acoplamiento del sistema de aplicacion de cargas. Después del hincado,
reubicamos el marco de carga, y luego colocamos el actuador neumatico en la
viga superior del marco de carga en el mismo eje del pilote; posteriormente,
éste lo conectamos al actuador por medio de una celda de carga y
paralelamente se instala un medidor de desplazamiento LVDT entre ¢l pilote
v el actuador. Todos estos movimientos se hacen cuidando que el pilote no se
mueva,

5  Seleccion del tipo de ensaye. En esta etapa el sistema de aplicaciéon de cargas
es encendido vy comienza el registro de las sefiales de la celda de carga externa
y el LVDT, las cuales estan compartidas con el sistema de adquisicién de
datos tomando la lectura inicial. A continuacién en la PC del sistema
electroneumaético se define el tipo de carga, la amplitud, el tiempo, la
frecuencia y el canal de retroalimentacién del sistema para cada ensaye. En
los apartados 4.1 y 4.2 es descrito el sistema de aplicacion de cargas y su
implementacion.

6 Inicio de ensaye. Al compartir las seiiales de la celda de carga y del medidor
de desplazamiento en los dos sistemas, es posible conocer el inicio de la
prueba de manera exacta. En esta etapa seleccionamos el tipo de adquisicién
(estatica o dinamica) de acuerdo con el tipo de ensaye a realizar, guardando
todos los datos en la PC del sistema de adquisicion hasta concluir el ensaye.

Para contener al suelo artifictalmente formado fue disefiado y construido el
odometro cilindrico 0-97-5, en cuya denominacidén se reconoce a su didmetro en
centimetros v a la presién maxima axial de disefio en kg/cm?2. En la tesis de maestria
titulada “Reconstitucion de un suelo arcilloso marino para ensayes con modelos de
pilotes”, del Ing. Enrique Ibarra (2002), es descrito con detalle la preparacion del
suelo para los ensayes con modelos de pilotes; también en un articulo de la XX
Reunién Nacional de Mecanica de Suelos (Mendoza y coautores, 2000) se presentan
detalles de la muestra marina reconstituida, su instrumentacién y resultados

preliminares.
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Capitulo 3

Se planean ensayes bajo carga axial monotdnicamente creciente y hasta la
falla, asi como con carga ciclica en los que se involucran las variables mis
significativas del problema, tales como la amplitud de la carga ciclica, la magnitud
de la carga sostenida previa a la transitoria, el numero de ciclos vy la frecuencia del
ciclaje. Asl mismo, se llevaran a cabo ensayes ciclicos en los que se aplicaran cargas
laterales ciclicas al nivel de la cabeza de los pilotes; para este caso, el o los pilotes
instrumentados disponen de sensores para registrar la flexién a la que se les
someta. Estos ensayes pueden realizarse controlando el nivel de carga o siguiendo
una historia de desplazamientos.

En toda la campaia experimental se miden, bajo condiciones controladas, las
variables internas del problema en un modelo de pilote, con el objetivo final de
comparar los resultados experimentales con los que arrojen los modelos tedrico-
numéricos, calculados con las mismas condiciones que las del experimento; ello
permitira afinar o ajustar tales soluciones.

La experimentacién realizada no pretendié modelar a escala un pilote de
friceién prototipo, ya que para ello se deben satisfacer las leyes de similitud entre el
modelo y prototipo, como se comenta en el apartado 2.1 de este trabajo. El poder
cumplirlas impone exigencias experimentales dificiles de satisfacer en un ambiente
meramente gravitacional, por lo que se recurre a maquinas centrifugas que imponen
aceleraciones artificiales de algunas decenas de la gravedad terrestre, generando
sobre el modelo estados de esfuerzo escalados con los del prototipo.

A fin de poner en evidencia el efecto del nivel de esfuerzo vertical a que esté
sujeto el suelo alrededor de los pilotes, se previd la aplicaciéon de presidon externa
sobre la superficie de suelo, como se muestra en la Fig. 3.2, empleando un gato
hidraulico, al mismo tiempo que se realizan los ensayes con el modelo de pilote
instrumentado. Esto es equivalente a ensayar tramos de pilote representativos de
diferentes profundidades, correspondientes a cada nivel de esfuerzos.

" Tapareforzada.

Figura 3.2

Vista del odémetro O-87-5
conteniendo al suelo reconstituido y
sometido a presion con un gato
hidrdulico

Gato
¥ hidraulico
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instrumentacion de un modelo de pilote de friccion

3.2. Diseno del modelo de pilote

Para el disefio del modelo de pilote de friccion, se tomaron en cuenta los
antecedentes de experimentos con modelos de pilotes, junto con los siguientes
factores:

a) La altura final del suelo marino reconstituido

b) El espacio en planta para hincar y ensayar el o los pilotes

¢) El tipo de suelo y sus propiedades

d) Los niveles de carga a las que estara sujeto el pilote _

e) Las presiones laterales producto de la sobrecarga que se le aplica al suelo y las
aplicadas a los pilotes de manera lateral

f) Los tipos de sensores disponibles en el mercado

g) La factibilidad constructiva de las celdas, entre otros.

3.2.1. Determinacion de la geometria y el material del modelo de
pilote

Haciendo estimaciones de la altura final de la muestra de suelo (contenida en
el odémetro 0-97-5), obtuvimos 85 cm de suelo final, por lo que sélo podiamos hincar
80 cm del modelo, construyendo asi un pilote de 90 ¢cm, quedando un tramo de 10 cm
fuera del suelo. Atendiendo a la relacién planteada y el espacio util para los ensayes,
el diametro comercial del tubo fue de %” nominal, con lo cual aceptamos tener un
modelo de pilote de 90 cm de longitud v 2.64 cm de didmetro exterior, pudiendo asi
ensayar el modelo en 16 posiciones distintas a 13 cm de la pared del odémetro, con
un espacio a eje entre pilotes de 5 veces su didmetro.

El modelo es un tubo de aluminio tempie 6, cédula 40 (duraluminio); se
escogié duraluminio ya que el suelo contiene materia organica y sales agresivas a
materiales férreos. Las celdas previstas para medir las variables geotécnicas se
disefiaron con base en SG, los cuales traducen la deformacién del elemento resorte
en cambios de resistencia, por lo que también era conveniente tener un material con
un moédulo de elasticidad casl tres veces menor que el del acero, teniendo mayor
deformacion del elemento y, por ende, mayor respuesta de la celda.

Se realizaron dos ensayes en compresion simple de un tramo de tubo de
duraluminio con el fin de caracterizar el material, obteniendo una grafica esfuerzo
deformacién. De los ensayes se determind que el médulo de elasticidad del material
es Ea = 6.40x105 kg/cm?, con un esfuerzo de fluencia fya = 1,800 kg/cm?2 Se
consider6 ademads un esfuerzo de trabajo fi. = 1,400 kg/cm2, necesario para el disefio
de las celdas de carga. Se considerd para el disefio una relacion de Poisson del

aluminio v=0.33 (Timoshenko, 1986).
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3.2.2. Sensores en el modelo de pilote y su distribucién

El tipo de sensores en el modelo de pilote y su distribucién atienden al
fendmeno fisico que se quiere medir; esto es, conocer acerca de ¢dmo los pilotes de
friccibn adquieren su capacidad portante, de cémo varia la friccién con la
profundidad y cémo varian los esfuerzos efectivos en el fuste, con la profundidad y el

tiempo.

Para conocer la resistencia generada a lo largo del pilote, se disefiaron celdas
de carga axial, las cuales miden la carga interna en el pilote en 4 diferentes
profundidades. Estas celdas estdn basadas en SG dado el buen comportamiento
reportado en otros experimentos. Con ellas se puede inferir la resistencia al esfuerzo
cortante en tres tramos, obteniendo la diferencia de cargas en las celdas y dividiendo
éste valor entre el drea de falla considerada en el sistema suelo-pilote (va sea con el
diametro del pilote o con el que resulte al extraer el modelo con el suelo pegado en el

fuste).

Se disefiaron también celdas de esfuerzo total, que miden la presién total
normal a la pared del fuste y se seleccionaron transductores de presién de poro, en el
mismo eje en cuatro profundidades, uno seguido del otro, para obtener de la
diferencia el esfuerzo normal efectivo actuante. Al tener los valores de estas
variables desde el proceso mismo del hincado, podemos conocer acerca de la
consolidacién local que se presenta en el fuste del pilote. Se pensd en tener dos
sensores de presion total y de poro en un mismo nivel, pero por problemas de espacio
se deseché esa posibilidad.

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

En el articulo de la XIX Reunién Nacional de Mecanica de Suelos (Mendoza y
coautores, 1998) se describid el disefio del modelo de pilote instrumentado, donde se
pretendian formar celdas construidas de manera independiente y ensambladas en
tramos para llegar a la longitud del pilote prevista; este disefio tenia el riesgo de
presentar concentraciones de esfuerzo o desplazamiento relativo entre los tramos
que reduciria la certidumbre de las mediciones de carga, ademas de posibles fugas
en las uniones que hubiesen dafiado las conexiones de los sensores, por lo que se
redisefi$ la instrumentacion.

El disefio definitivo se muestra en la Fig. 3.3; se trata de un elemento
monolitico que cuenta con siete secciones reducidas para alojar a los SG, inciso a, los
cuales forman cuatro celdas de carga axial (CC) y tres celdas de flexién (CF), ademas
de colocar cuatro transductores de presién de poro (PP) y cuatro celdas de presién
total (PT), inciso b. Las secciones reducidas después de la colocacién de los SG, se
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cubrieron con una pasta epéxica mezclada con limadura de aluminio, teniendo como
resultado un didmetro constante en toda la longitud, inciso ¢. Los detalles del disefio
de las celdas se presentan en el apartado 3.3.

Didmetro =
original del
tubo P

reducida
para alojar a
los strain

; .Pﬁﬂla del
Figura 3.3 pilote i

Distribucién de los P
sensores colocados en el | SEEEEEEE:) IS
modelo de pilote ;IS

3.2.3. Variables de medicion

Las variables que se miden en el pilote con esta instrumentacién son: la carga
axial en el pilote, con la cual se infiere la resistencia cortante en el fuste; el esfuerzo
total normal a la cara lateral del pilote y la presién de poro en la interfaz suelo-
pilote, pudiendo obtener de la diferencia el esfuerzo efective actuante en el fuste; y
la flexion del pilote bajo cargas laterales y/o axiales definiendo la configuracidon
deformada del pilote.

El odémetro 0-97-5 cuenta con dos celdas de presién total ubicadas en el
fondo del tanque y tres canulas a diferentes profundidades, conectadas cada una a
un transductor de presion de poro. Asi pues, estas variables también seran medidas
en cada ensaye con el modelo de pilote.
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3.3. Diserio de los sensores del modelo de pilote

Los sensores colocados en el modelo de pilote estdn basados en SG, los cuales
se pegan al cuerpo del pilote traduciendo su deformacién en un cambio de
resistencia eléctrica. La eleccién del tipo de SG depende del material en donde se
desea pegar, del nivel de deformacién y del elemento mecénico que se quiere medir
(Measurements Group, 1988).

3.3.1. Estimacion de la capacidad de carga del modelo de pilote

A continuacién se muestra el procedimiento de célculo para estimar la
capacidad de carga axial estatica del modelo de pilote, a partir de las expresiones
vistas en el capitulo 1.

Datos del pilote:

Dext:=264 Diametro exterior dei modeio en cm
Lemb:=80 Longitud embebida del modelo en cm
n‘Dexg
Ap =
4
A;=nDextLemb A;=6635  Area del fuste del modeio de pilote en cm?

A =547 Area de la punta del modelo de pilote en cm?

De pruebas indice y mecanicas con arcilla marina reconstituida en odémetros
pequenios (Mendoza y coautores, 5° Informe de avance, 1997), se definieron las
propiedades del suelo:

Propiedades del suelo:

b= 154 Angulo de friccion aparente obtenido de ensayes CU, en grados 4, = %"‘1—2_6

¢ =305 Angulo de friccién efectivo obtenido de ensayes CU con medicion o =¢ L
de presion de poro, en grados 180

K=1- Sin(ci)") Coeficiente de presion lateral de tierras en reposo {seccion 12 2)

¥ 1= 00013 Peso volumétrico del suelo en kgficm 3

¥, = 0.00103 Peso volumétrico del agua marina en kg/em?®

p=0,1.3 Presion externa que sera aplicada a la superficie de suelo en kgfem 2

o(p) = (Ys _ Yw)“ Lemb +p Esfuerzo efectivo medio en kg/cm?
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¢:=023 Ordenada al origen de la ley de falla en prueba triaxial CU en kglen?
K:=07 Relacion entre esfuerzo vertical y horizontal utilizada en laboratorio
Socd D) = o(p) ! +32‘K Esfuerzo octaédrico medio en kg/cm?
yp)=c¢ + Uoct(P)"taﬂ(¢cu) Resistencia cortante no drenada en kg/cm?
N, =514 N, =1 Factores de capacidad de carga, ec 1.5
N,:=9 Factor considerado enlaec. 1.6, N=9siD<05m
a;:=08 Factor considerado enla ec. 1.16, 0.5<g<1.0
oy =1 Factor considerado en fa ec. 1 17, a=1.0 L/D<50 ¢ /c<0.38

w(p) = u(P) Expresion del APl para laec. 1.19

o(p}

ap) :=05w(p) "’ Factor ¢, considerado en la ec. 1.19

Como se menciond en el apartado 3.1, se contempla la aplicacién de presién
externa en la superficie del suelo reconstituido, por lo que se maneja en las
§,_ 9

propiedades anteriores una presién externa “p” que toma los valores de 0, 1, 2y 3
kg/em?, para la evaluacion de capacidad de carga en el modelo de pilote.

El esfuerzo vertical efectivo “c(p)” se calcula suponiendo que el exceso de
presién de poro es nulo al final de cada aplicacién de presién externa. Esto se puede
verificar gracias a la instrumentacién con que fue dotado el odémetro 0-97-5.

La resistencia no drenada “cu(p)” de la arcilla, para cada nivel de presién
externa, se calculd considerando la ley de resistencia Mohr-Coulomb obtenida con
ensayes triaxiales del tipo CU (consolidado-no drenado), con la ordenada al origen
“c” y el Angulo de friccién aparente “¢,”, para cada valor del esfuerzo octaédrico
“a,.(p)”. Cabe mencionar que las probetas para los ensayes triaxiales se consolidaron
con una relacion K = 0.7, la cual se toma en cuenta para la evaluacién del esfuerzo

octaédrico.

Los coeficientes “Ne, Ny, Nt, o1, a2 v o” se evaluaron conforme las
recomendaciones de cada autor,

Con la informacidn anterior, se obtienen los valores de capacidad de carga
estimada para el modelo de pilote, como se muestra a continuacidn:
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Estimacién de la capacidad de carga del modelo:

AUTORES:
MD(p) = Ay (9cu(p)) + Ar (K, tan($) o(p)) Meyerhof y Das (MD)
SGIp) = Ay (cul(p) Ne + 057, Dext Ny) + Ap(K; tan{d) o(p)) Swedish Geotechnical Institute (SGI)
CFEM(p) = A, (Cu(p) Nz) +Ar (al cu(p)) Canadian Foundations Engineering Manual (CEFM
Nor(p) 1= Ag (9cu(p)) + Ar{ata culp)) Noruega
ing(p) = Ap{9cu(p)) + Ar (0 Feulp)) inglaterra
API(p) = Ap {9 cu(p)) + Ac{a(p) calp)) American Petroleum institute

o(p)= MD(p)= 5GIp)=  CFEM(p) = Nor(p) = Ing(p) =  APlp) =

0.01 13.53 8.63 134.8 165.63 119.38 28.07 kg
1.01 216.85 207.3 262.62 3227 23258 246.73 kg
2.01 420.18 405.97 390.44 479.76 345,78 419.11 kg
3.01 623.51 604.64 518.26 636.82 458.98 588.13 kg

Definida la capacidad de carga del pilote para cada sobrepresién “p” y
considerando que éstas seran las cargas maximas actuantes, se disefiaron los
sensores dispuestos en el modelo de pilote.

3.3.2. Celdas de carga axial

Para el disefio de estas celdas, se considerd una carga de disefio igual a
Q@ = 1,000 kg, la cual fue definida cuando todavia no se tenia informacién precisa de
la altura final y de las propiedades mecanicas del suelo; no obstante, comparando
ésta con la capacidad de carga estimada con las expresiones anteriores, resulta

adecuada tal carga.

En general, los SG alcanzan una deformacién unitaria maxima de s, =2%; es
decir, ¢.,=2000ue, mucho mas que la deformacién de fluencia del aluminio
(,0.2%), lo que implica que el SG trabajara en su intervalo elastico siempre y
cuando el elemento resorte se encuentre también en su rama de deformaciones
elasticas. Por lo anterior, con la carga Q y el esfuerzo de trabajo del aluminio
definido con anterioridad, se calculd el area efectiva de trabajo:

1,=7 GBY

Con las propiedades geométricas del tubo y el area efectiva, es determinado el
didmetro externo (didmetro reducido) de las celdas de carga. Con el esfuerzo de
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Instrumentacién de un models de pilote de friccion

trabajo v el mddulo de elasticidad del aluminio conocemos el nivel de deformaciones
para el esfuerzo de trabajo, que sera el esfuerzo correspondiente a la carga Q:

Jo
g, == (3.2}
EAI

Conociendo el nivel de deformacion axial del elemento resorte, fue estimado el
voltaje de salida a escala total (correspondiente a la carga de disefnio del sensor)
" dependiendo del arreglo de SG seleccionado; en este caso fue elegido un arreglo de
puente completo (puente de Wheatstone) formado por cuatro SG longitudinales y
cuatro SG perimetrales orientados transversalmente al elemento, dado que asi se
compensan la deformaciones diferenciales que pudieran tenerse debido a la
exceritricidad de carga en el elemento., Estos SG miden la deformacién axial y
tangencial del tubo; por lo que el voltaje de salida estimado es:

&, 41-v)
Y = 000 @.3)

donde v, es el voltaje de salida en mV/V de alimentaciéon y el denominador 2000 es
un coeficiente de proporcionalidad entre microdeformaciones y milivolts.

Sustituyendo las caracteristicas del modelo en las expresiones 3.1, 3.2 y 8.3,
tenemos gue:

Propiedades del tubo de duraluminio:

Ey:=640100  Modulo de elasticidad en kgicm?

£,a1 = 1800 Esfuerzo de fluencia en kg/cm?
£, := 1400 Esfuerzo de trabajo en kg/cm?
v=033 Relacién de Poisson considerada

Calculo del area efectiva:
Q:= 1000 Carga de disefio en kg

A= Q A,=071 Area efectiva, en cm?
ef £ of
ir
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Calculo del diametro exterior en la posicién del sensor:

Dint := 2 .09 Diametro interior del modelo en cm

Dint
oo )
Dext=23 Diametro exterior en el sensor en cm
n

Dext:=

Estimacion de la sefial de salida del sensor:

fi
€y 1= = 11068 £r=21875 Deformacidn unitaria correspondiente
Ear al esfuerzo de trabajo, en pe
gpdil -v
Vgi= L vy=1293 Voltaje de salida en mV/V de alimentacién
2000

Por los resultados anteriores, la celda de carga deberia tener una respuesta de
casi 3 mV/V de sefial de salida; esto es, si la celda es alimentada con 10V, la sefial
seria de 30 mV a escala total (con la carga de 1000 kg), pero al ser recubierta con
epoxico y limadura de aluminio, la respuesta es menor a la estimada.

Para seleccionar los SG que conforman la celda de carga, se definieron cuatro
parametros indicados en el catdlogo de Measurements Group (1992), el cual cuenta
con un sistema de designacion del medidor (Gage Designation System) que se
compone de las siguientes partes:

XXX — XX — XXXXX — XXX

N

Serie del medidor Resistencia

Auto compensacion
por temperatura Codigo patron

Serie del medidor: Esta serie se define con base en el intervalo de temperaturas y el
nivel de ciclos de carga. En el experimento, la temperatura de las pruebas oscila
entre 15 y 32° C y el niimero de ciclos es bajo en comparacién de los que se indican
en el catilogo; por lo anterior, la serie seleccionada fue 1a N2A, dado que el intervalo
de temperatura es de —75° a 95° C y mantiene linealidad en las mediciones a 3000
ciclos de carga con un nivel de deformacion de 1500 pe; es decir, casi el mismo nivel
de deformacién media en los ensayes ciclicos. Ello nos asegura que el SG trabajara
en la rama elastica en todos los ensayes.
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Auto compensacién por temperatura: Es el coeficiente de expansién térmica del
transductor; esto es, el SG seleccionado debe tener la misma deformacién por
temperatura que el elemento resorte, que para este caso es 13 (Timoshenko, 1986).

Cédigo patrén: Este cddigo define el tamafio de la matriz del SG y el arreglo del
medidor. Como el espacio en el modelo es reducido, se buscé el SG méas pequeiio, que
tuviera la capacidad de medir la deformacién en dos direcciones perpendiculares; asi

pues, se eligié el tipo SO64L.

Resistencia: Por ltimo, se elige la resistencia del SG en ohms, la cual debe
corresponder al puente de Wheatstone con el que se medird su respuesta. En
nuestro caso, la respuesta se captura con el sistema de adquisicién de datos para los
ensayes estaticos y ciclicos y en forma puntual con un medidor de deformacién para
elementos de 350 ohms. Asi entonces la resistencia seleccionada fue de 350 ohms.

Finalmente el SG tipo N2A-13-S0641.-350 es el adecuado para la celda de
carga, utilizando un espesor reducido en el tubo de duraluminio, teniendo buena
resolucién de medicién para los ensayes estaticos y ciclicos con sobrepresién baja.

La instrumentacion de la celda de carga se muestra en la Fig. 3.4 junto con el
SG seleccionado vy el arreglo de puente completo.

Strain Gage

Direccidn de
la
deformacion

Figura 3.4

Celda de carga axtal
junto con el esquema
de puente completo

Qeﬁal de salida

Cada celda de carga axial esta formada con cuatro SG pegados en el exterior
de la seccidn reducida del tubo, colocados al mismo nivel a 90° entre si, formando un
puente completo; cada uno de ellos podrd medir la deformacién longitudinal v
transversal del tubo, debido a 1a aplicacion de carga.

3.3.3. Celdas de flexion

Las celdas de flexién se resolvieron de manera similar a las celdas de carga,
reduciendo la seccién del tubo pero utilizando SG unidireccionales en tres puntos
equidistantes al mismo nivel, en tres diferentes alturas, como se muestra en la
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Capitulo 3

Fig. 3.5. El objetivo principal de esta celda es determinar la configuracion deformada
por flexién del modelo ante cargas laterales principalmente.

La seleceidn del SG fue:

Serie del medidor: Se seleccioné la serie CEA ya que tiene las mismas
caracteristicas que el tipo N2A, pero cuenta con mayor variedad en sensores
unidimensionales (Catalogo 500, 1993).

Auto compensaciéon por temperatura: Al pegarse también en el duraluminio, el
numero correspondiente es 13.

Cédigo patrén: Para este caso, al formar la celda con tres SG, el tamaifio podia ser
un poco mayor, eligiendo asi el tipo 250UN.

Resistencia: Al igual que en la celda de carga, se eligié una resistencia de 350 ohms.

Por lo anterior, el SG adecuado es el tipo CEA-13-250UN-350. La celda de
flexién se muestra en la Fig. 3.5.

 Direccion de
la
deformacion

M Strain
Gage

Figura 3.5

—¢  Celda de flexion junto

_ con el arreglo de un

”Ii i cuarto de puente para
cada SG

La celda finalmente se formé colocando tres SG al mismo nivel a 120° entre si;
cada uno de estos forma un cuarto de puente (Fig. 3.5), contando asi con tres senales
independientes de cada ubicacién.

3.3.4. Celdas de presién total

Las celdas de presion basadas en SG pueden ser de dos tipos: de
desplazamiento o de diafragma, dependiendo del nivel de deformaciones debidas a
las presiones actuantes en el transductor.

La presion para el disefio de los sensores se considerd igual a la sobrecarga
externa que actuard durante los ensayes con los modelos; esto es, la presion maxima
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Instrumentacion de un modelo de pilote de friccion

total recibida por la celda de presién total es la suma de la presién horizontal total
inicial (condiciones geostéticas) méas la sobrecarga, por lo que la presioén de disefio
fue de 3 kglem?.

Las presiones estimadas son relativamente bajas, por lo tanto, conviene
utilizar transductores del tipo diafragma (Dally y coautores, 1984) Estos
transductores, como su nombre lo indica, utilizan un diafragma circular plano el
cual se somete a presién uniforme presentando una deformacién tangencial e
positiva en todo el diametro, con valor maximo al centro; asimismo, la deformacién
radial ¢, es negativa en la zona perimetral (empotramiento), tal y como se muestra
en la Fig. 3.6.

Deformacidn
tangencial f

e TR TS0 rﬂﬂ

J 1
T‘;% C'(:;i § Deformacién l

ﬂ'{?“; ;

.5"‘ 1 radial
PT i;éa\ égi {'&5 Sl Bl 40 i a

et
S
ceRma
vt
e e

Fig. 36
Esquema de las deformaciones
del diafragma circular

Aprovechando tal distribucion, las companias que construyen los SG, elaboran
deformimetros eléctricos tipo roseta circular, los cuales estdn divididos en cuatro
sectores, dos en el centro que miden la deformacién tangencial g, maxima y dos en
la periferia para registrar la deformacion radial &, méxima negativa, como se
muestra en la Fig. 3.6. Al contar con cuatro elementos, el arreglo que se forma es de
puente completo, Fig. 3.7.

Las deformaciones en la celda estan intimamente ligadas a las dimensiones
del diafragma, asi pues, revisando el catdlogo de Measurements Group (1992) se
observa que el SG tipo roseta mas pequefio es el tipo S067F, con un diametro
minimo de diafragma de 5.3 mm. Esto implica que el parametro Ro quede fijo en
2.65 mm, asi como la relaciéon de Poisson y el médulo de elasticidad dado que el
diafragma es de aluminio; consecuentemente el parametro por deferminar es el
espesor del diafragma, el cual depende de la sefial de salida.

| EALLA DE ORIGEN .
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Un transductor aceptable debe tener una respuesta de al menos 2 mV/V a
escala total; con los parametros del material y con la expresion dada en el Tech Note
TN-510-1 (1992) de Measurements Group, se puede estimar el espesor de la celda de
presidn total con la siguiente expresion:

i 2 B 3
(0.15pR, (1-+7) 5.0
| e Ey

Donde:
t es el espesor del diafragma

p es la presién actuante

Ry es el radio del diafragma

v es la relacion de Poisson

e, es la sefial de salida deseada de la celda
E, es el modulo de elasticidad del aluminio

Sustituyendo valores en la expresion 3.4, se tiene que el espesor del
diafragma es: o :

Caracteristicas del diafragma:

Dy =053 Diametro del diafragma en cm
D
Ry = 2 Ry = 0265 Radio del diafragma en cm
2
v=03 Relacion de Poisson del aluminio

Eq = 64010 Moduio de elasticidad del aluminio en kg/cm?
e =2 Sefial de salida deseada en la celda en mV/V

p:=3 Presitn de disefio en kg/cm?

Espesor del diafragma:

2 2
0.75p Ry° \1 -
t= I PR ( v ) t = 0.00034 Espesor del diafragma en cm
J €o'Eas

Como se observa, el espesor del diafragma para que tenga una sefial de 2
mV/V, debié de ser de 0.00034 cm, el cual es imposible de maguinar; por ello, se
decidié tener un espesor de 0.02 c¢cm con lo cual sacrificamos la seiial de salida,

teniendo sefiales por debajo de 0.2 mV/V.

Buscando aumentar el nivel de deformacién se pensé en dos opciones:
aumentar el tamafio de la celda o cambiar el material por uno de médulo de
elasticidad menor. La limitacién principal en cambiar tales parametros fue la
factibilidad constructiva y de montaje en el modelo; en efecto, el aumentar el
didmetro de la celda hace imposible su colocacion en el fuste; asi mismo, el cambiar
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el material por cobre o latén hubiera sido complicado el maquinar un espesor
pequefio, que aun teniendo un mdédulo de elasticidad bajo, el espesor no rebasaba
0.01 mm. Por lo anterior se acepté que la celda tuviera un espesor de 0.2 mm hecho

de aluminio.
La seleccion del SG para esta celda fue (Measurements Group, 1992):

Serie del medidor: Se selecciond la serie N2A, va que cuenta con SG tipo roseta
circular.

Auto compensacién por temperatura: Al igual que con las celdas anteriores, el
numero correspondiente es 13.

Cédigo patréﬁ: Como se comentd, las limitaciones de espacio nos llevé a seleccionar
el SG mas pequeiio, el cual tiene el cédigo SO67F.

Resistencia: Al igual que las celdas anteriores, se eligié una resistencia de 35
ohms.

Asi pues, el SG adecuado es el tipo N2A-13-S067F-350 en arreglo de puente
completo, Fig. 3.7.

e
‘- d.aft.'ag:f?? pfanq\ duraluminio é %

Figura 3.7. , i Excitacion
Celda de presién | | I . / / % &
total tipo  NEA K seis TN
diafragma junto (S BEEEEEIENN (L duraluminio
con su arreglo en s - dretar
puente completo Sefial de
salida

El cuerpo de las celdas de esfuerzo total para nuestro modelo se maquiné
independientemente del tubo, con una pieza plana reducida en su interior para
formar el diafragma circular en donde se aloja el SG tipo roseta. Este lugar es el
area sensible de la celda y queda en contacto directo con el suelo. La pieza es
también de duraluminio y se fija al pilote con pegamento epdxico; el esquema de
colocacion de la celda y la ubicacién del SG también se incluyen en la Fig, 3.7,

3.3.5. Transductores de presion de poro

A diferencia de las demas celdas, el transductor de presién de poro fue
adquirido a la compaiia Entran Devices, ya que cuentan con modelos de reducido
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tamano, adecuados para el espacio disponible en el modelo de pilote, ademas de que
utihzan SG semiconductores en sus sensores, teniendo una mayor sefal de salida.
Por ello la seleccién consistié en definir el tipo, tamafo y capacidad del transductor
con base en el catalogo Entran Sensor and Electronics (1996). Fue seleccionado el
modelo EPN-B01-1 5B ya que es pequeiio, de acero inoxidable y esta construido para
una presion de disefio de 1.0 kg/em2. La presién seleccionada en el sensor obedece a
que el pilote se hincara después de que se haya disipado el exceso de presion de poro
producto de la sobrecarga aplicada en el suelo, teniendo presiones practicamente
hidrostaticas. Claro esta que la presion seleccionada es mayor a la que se registrara
en los ensayes previendo el aumento de presién de poro producto del hincado.

Los transductores de presion de poro se colocaron de manera semejante a
como se procedié con las celdas de esfuerzo total, maquinando una pieza de apoyo
que se adapta a la forma de fabrica del transductor y pegandolo con resina epdxica
al cuerpo del pilote; entre el transductor y el suelo se colocéd un elemento poroso
cortado de una piedra de esmeril, el cual permite la entrada de agua al diafragma
sensible y evita el contacto del suelo. El esquema se presenta en la Fig 38,
mostrando el transductor de presion de poro miniatura.

g Piedra
porosa

alurninio

Figura 3.8
Esquema de la colocacion de los
transductores de presion de poro

Transductor de presion
de poro miniatura

El transductor miniatura esté separado de la piedra porosa dejando una
pequefia cimara de presién.

3.4. Construccion del modelo de pilote

La manufactura del modelo se divide en tres etapas: maquinado, pegado e
implementacién.

3.4.1, Maquinado

Una vez definidas las celdas de carga, flexion, presién total y presion de poro,
necesarias para el ensaye con los modelos, se maquiné el tubo de duraluminio
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ajustandose a las dimensiones mostradas en la Fig. 3.9, reduciendo cuatro secciones
para alojar a los SG de las celdas de carga y tres para las celdas de flexién. Ademas,
se realizaron las perforaciones y preparaciones para las celdas de esfuerzo total v
transductores de presion de poro, Fig. 3.10, intercaladas entre cada seccién
reducida. La distribucién de las preparaciones se muestra en la Fig. 3.11.

Corte transversal Corte Iongit'udinai

Vista del maguinado

Figura 3.9 Dimensiones del maquinado de las secciones reducidas para las
celdas de carga (CC) y celdas de flexién (CF)

Vista longitudinal Vista del maquinado

A Park 30 -]
a2 DA g EPC,__fmg:f'mm |

po

Pertoracion parz ¢
transductor de presion |

Acotaciones en cm

Figura 3.10 Dimensiones del maquinado de las preparaciones para las celdas de presion
total (PT) y transductores de presién de poro (PP)

i
i
TATT A TV D ;
8% ;’!\ ? " ARY
FALLA Fg}ﬁ G,,;"ZEQEJ j 45
et




Capitulo 3

Punta dé'_l_m_o'de_lo_

Figura 3.11 Distribucion de las preparaciones en el modelo de pilote

La punta del pilote se maquiné con un apice de 60° y con las dimensiones
mostradas en la Fig 3.12.

Vista transversal Vista longitudinal _, .. Tubo de duraluminio

2.64

Acotacionesencm | 1.27 |

Vista de la puntc

Figura 3.12 Dimensiones del maquinado de la punta del ptlote

Como se observa, la punta se conectara al pilote por la parte interna, sellando
la conexién con un O-ring y fijando los elementos por medio de un tornillo que

aprisiona a la punta.

Las piezas que conforman los PT y PP se maguinaron fuera del pilote Las
dimensiones constructivas del sensor PT y su diafragma se muestran en ia Fig. 3.13.
Asimismo, en la Fig. 3.14 se muestran las dimensiones de la pieza de soporte del

sensor PP.
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Vista inferior Vista lateral
1.11 |D A
' T
Corte A-A’

a.087 0.10
bA J o
Espacio donde se aloja Acotaciones en cm

Vista de la celda el SG lipo roseta

0.54

Figura 3 13 Maquinado del diafragma circular plano

Vista superior Vista lateral

LDA g */\\

Acotaciones en cm ib A l
Vista de ia pieza de soporte

Figura 3.14 Maguinado de la pieza de soporte para el PP

Posteriormente al magquinado, se realizé el pegado de los SG correspondientes
en cada celda.

TESIS CON j
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3.4.2. Pegado de strain gages y conectores

A continuacidén se describen brevemente los pasos realizados para el pegado
de los strain gages en el modelo de pilote:

1. Limpieza de la superficie y trazo de ejes. Como primer paso, se debe
eliminar cualquier irregularidad en la superficie para que el SG se pegue
en toda su area, posteriormente se aplica solvente con el fin de quitar
residuos grasos que pudiera tener, Después se trazan los ejes longitudinal
y transversal (s6lo para el caso de las CC y CF), los cuales serviridn de
referencia en el montaje del SG y ubicarlo en la posicién final.
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2. Montaje del SG. En la superficie de pegado, se aplica una capa de
pegamento epdxico, inmediatamente después, en una cinta de teflon se
coloca el SG y se lleva a la superficie de pegado. Alli con la cinta se alinean
las flechas del SG junto con los ejes marcados previamente, se coloca y se
le somete a presién uniforme.

3. Curado del SG. El SG se mantiene con presion uniforme y se lleva junto
con la pieza al horno de conveccidn a una temperatura constante.
Posteriormente se aplica otra capa de pegamento para proteger al SG vy se
deja secar a temperatura ambiente.

De la misma manera se pegaron los conectores de los SG, los cuales tienen el
objetivo de reducir la cantidad de calor a la que se expone un SG producto de la
soldadura con los cables.

3.4.3. Montaje

Al final del pegado y cableado de los SG, las celdas de carga y de flexién se
cubrieron con una mezcla epéxica v limadura de aluminio, buscando obtener una
superficie con rugosidad semejante al del cuerpo del modelo no maquinado; al
colocar esta capa, se evita el contacto de los SG con el suelo y el agua marina, siendo

mas durable esta instrumentacion.

La celda PT se unié al modelo con pegamento ep6xico, como se muestra en la
Fig. 3.15.

a de presidn total

Pegamento e% /L“e\ff

% . 7

Figura 3.15 Montaje del PT

Desafortunadamente el diafragma circular no permite una superficie curva en
su exterior, va que la distribucién de deformaciones cambiaria y no se tiene un SG
acorde a esa distribucidén, por lo que en la posicidn de las celdas PT se presenta un
cambio de seccidén en el fuste, Fig. 3.15, el cual se considera poco significativo en la
medicién del esfuerzo total normal al pilote.
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En la Fig. 3.16 se observa el montaje del transductor de presiéon de poro
miniatura junto con la pieza de soporte y la piedra porosa; cabe destacar que el
ensamble del transductor y de la pieza de soporte se hizo fuera del pilote, uniendo el
transductor a la pieza con pegamento epdxico. El conjunto se unié al modelo con
pegamento epoéxico verificando el sello del ensamble. Se procuré que la piedra porosa
fuera removible insertdndola al conjunto con poca presién al inicio de cada ensaye,
dejando que sobresalga lo suficiente para ser removida facilmente.

Piedra porosa

Camara de presién Pieza de
N ~"soporte

Transductor de presion Bt .| - P2
P //&é‘-a el Cables

4'.'.

de poro miniatur

Pegamento

f epbxico
+
Tubo de duraluminio

Figura 3.16 Montaje del PP

La piedra porosa es removible con el fin de saturarla por fuera,
sumergiéndola en agua desaerada caliente y asi, eliminar cualquier burbuja de aire
atrapada en la pledra; esto es, dadas las dimensiones del transductor, el que la
piedra hubiera tenido burbujas de aire, por pequefias que fueran, la respuesta en el
sensor no seria inmediata. Este aspecto fue uno de las mas importantes en el
experimento, ya que si no se hubiera logrado una buena respuesta del PP en los
ensayes estdticos y dindmicos, no se tendria certidumbre acerca de la evolucion de
los esfuerzos efectivos normales a la pared del tubo.

A continuacién se detalla el proceso de calibracion de los sensores dispuestos
en el modelo de pilote.

3.5. Calibracion de los sensores

Los sensores dispuestos en el modelo de pilote fueron calibrados con los
siguientes equipos: Sistema de Adquisicién de Datos (SAD), registrando el voltaje de
salida con respecto a la presion, momento flexionante o carga aplicada, vy con un
voltimetro registrando la sefial de salida correspondiente a cada accién. Las
unidades para cada sensor son; CC en kg, CF en kg-em, y los PP y PT en kg/em?2.

Cabe mencionar que se maquinaron dos modelos de pilotes idénticos en su

instrumentacion denominados MP1 vy MP2; desafortunadamente el MP1 tuvo un
defecto en la colocacién de la resina epodxica que cubre las celdas de carga y flexidn,
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Capituio 3

por lo que a la fecha de este escrito, se calibré completamente el Modelo de Pilote 2

(MP2).

3.5.1, Sensores PT y PP

Para la calibracién de los sensores PT y PP, se utilizé un tubo de lucita de 3”
de didmetro y 85 cm de alto, acondicionado para alojar al modelo de pilote en su
interior, como se muestra en la Fig. 3.17. El arreglo permite someter al modelo a
diferentes presiones de agua.

Cables

Presion de aire

Q-ring
Celda de presion total

Transductor de presion
de poro

Modelo de pilote
instrumentado

Agua

Tubo de
jucita

B et ek ceies cicciced

Figura 3.17 Esquema del dispositivo utilizado para calibrar los sensores PT y PP.

Los cables de los sensores se conectaron a las tarjetas acondicionadoras de
sefial del SAD, utilizando el médulo de calibracién con que cuenta el sistema
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Presitn de poro, y, an  kglem?®

Presién total, p, an kglem’

Instrumentacién de un medelo de pilote de friccion

(apartado 4.4), registrando la sefial de salida en Volts contra la presion aplicada. El
valor de la presién se determiné con la lectura de una columna de mercurio que
estuvo conectada a la linea de presién de aire; la altura de la columna multiplicada
por el peso volumétrico del mercurio es la presién real aplicada a cada sensor. La
presiéon maxima aplicada fue de 1 kg/cm?2 (100 kPa).

Los sensores PP fueron alimentados con 15 V, como lo recomienda el
fabricante, registrando en el sistema una sefial de hasta 0.23 V a escala total; estos
sensores son estables y de gran sensibilidad.

Los sensores PT fueron alimentados con 10 V, dado que tienden a calentarse
con voltajes mayores, registrando una sefial de salida de casi 0.0015 V a escala total.
Esta sefial tan baja se debe al espesor de 0.2 mm con que fue construido el
diafragma circular plano, ya que no se pudo reducir tal espesor como se comenta en
el apartado 3.3.4; asi entonces, al tener poca deformacién en el diafragma, la sefial
de salida es baja y por ello éstos fueron conectados al multiplexor de mayor ganancia
(apartado 4.3).

Tanto los PP como los PT tuvieron una respuesta lineal, como se observa en
las graficas de calibracién de los sensores PP 1 y PT1 de la Fig. 3.18; en 1a Tabla 3.1
se presentan los valores de la pendiente de calibracién de cada sensor.

Calibracion del sensor PP 1

12 . - e e e m e . [ . PR e —
u = 4.9491V - 0.0111 -
R? = 09998

02— - e e s : 'i+Sistema de adquisicién de datosi*
. o . . -| ~— Regresitn lineat -

G0 04

0.00 005 © D10 015 020 0.25

Sefial de salida, en V

Alimantacion. 15V

Calibracién del sensor PT 1

PTY
120 [ e p e e e - - .- - - - —_——
p = 8655411V + 0.1188 - S e
RO L
_ ‘ 7
Figura 3.18
Graficas de calibracion de los
: sensores PP 1y
00002 00000 Q0002 00004 00006 GOO08 00010 00012 PT]

Senal de salida,enV Aimentaciém 10V
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Tabla 3.1 Pendientes de calibracién para los sensores PPy PT dispuestos
en el modelo de pilote

- 8.7 MPaV

PP 1 4.%3&3;%;//\/ PT1 865.54 (kg/cm?)V
PP 2 a.gfi”kﬁma‘%’/v PT2 72100 ?ﬁ;ﬂzw
PP3 11%52%7?#);\/ PT3 627 65 xg&w
PP4 517 ?k;n/ﬁz\)lfv PT4 69709 ?ﬁgfi%w

Como se puede ver, entre mayor sea el valor de la pendiente, implica que la
sefial de salida del sensor es baja; esto produce un mayor ruido aun cuando se
amplifique la sefial. Todos los sensores PP tienen una pendiente pequefia, excepto el
PP 3, el cual presenta una pendiente mayor a los de su tipo; sin embargo, responde
de manera répida y lineal. Los sensores PT son razonablemente iguales en
respuesta y en comportamiento.

3.5.2, Sensores CC

Para la calibracién de las celdas de carga se utilizé el Sistema de Aplicacién
de Cargas (SAC), conectando el modelo junto con la celda de carga externa al
actuador neumaético, como se observa en la Fig 3.19.

Figura 3.19

Arreglo del modelo de pilote junto con el
actuador neumdtico para la calibracion de
las celdas de carga
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Instrumentacion de un modelo de pilote de friccién

Para evitar el pandeo del modelo bajo carga axial, se colocaron dos
arrostramientos hechos de madera, a uno y dos tercios de la altura del pilote, como
se observa en la figura. Asimismo, se verificé la verticalidad del conjunto actuador-
celda de carga externa-modelo, por medio de una plomada colocada a un costado. La
punta del pilote fue retirada para evitar que se dafiara y en su lugar se pusieron
discos de neopreno para que el tubo se asentara perfectamente sin lesionarlo.

La calibracién se realiz6 aplicando carga a todo el pilote desde su cabeza,
teniendo en cada incremento la lectura de la sefial en Volts, junto con la carga real
aplicada dada por la celda de carga externa, previamente calibrada. En la Fig. 3.20,
se muestra la grafica de calibracién del sensor CC 1 y en la Tabla 3.2, se consigna la
pendiente de calibracién de cada celda.

Calibracion del sensor CC 1

.
80 5
7o 7 7 cer |
| P=-41488 6541V + 0.1964 l

60 R’ =1 o000
£ 5 =
-
S ol i

. 40 -
S
2 5 |
20 - — . . - - . - %
10 | __[—e—Sistema de adquisiciandedatos | ~ l
: —— Regresion lineal
0 |

0018 00016 -D0014 00012 00010 -D0008 -OO0DOE 00004
Sefial de salida, enV Alimentacién. 10V

Figura 3.20 Grdfica de calibracién del sensor CC 1

Tabla 3.2 Pendientes de calibracién para los sensores CC dispuestos
en el modelo de pilote

co
-41488.65 kg/V
cc2 3632!22'2” ITgN
cc3 40977.08 kv
cc4 -39‘-5%32\2/' EgN

Como se observa en la tabla, los valores de las pendientes son altos resultado
de la baja sefial que tienen los transductores; cabe sefialar que la carga de diseiio fue
de 1000 kg (10 kN) y la carga maxima de calibracién fue de 120 kg (1.2 kN).
Asimismo, aun v cuando se amplificé la sefial de los CC, la respuesta presenta ruido
pero mantiene una tendencia lineal.
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Capitulo 3

3.5.3. Sensores CF

Estas celdas estdn calibradas para medir el momento flexionante en tres
diferentes alturas y tres puntos en cada altura, de acuerdo al siguiente esquema,

Fig. 3.21:

A CcF1 ck2 CF3
Corte A-A’

1-1 —\
x al eje de los sensores de presion
total y de poro

Figura 3.21 Esquema de ubicacion de los sensores de flexion

Para la calibracidn, se colocé el modelo de pilote sobre dos apoyos simples en
sus extremos, girandolo con respecto a su eje longitudinal hasta tener dentro del
plano X-Y los sensores 1, 2 6 3; posteriormente se colocé un portapesas en la parte
central del modelo que aplica una carga puntual, que va aumentando para tener
diferentes valores de flexién. El esquema del modelo en el proceso de calibracién se

muestra en la Fig. 3.22.

Teniendo esta configuracién, se utilizé el médulo de calibracién del SAD para
cada sensor con su correspondiente coeficiente de calibracién, resultado de la
posicidn del sensor a calibrar, posicién de los apoyos y de la carga.

Figura 3.22 Posicién de calibracion del modelo de pilote

La calibracién se realizé aplicando carga en la posicién mostrada, teniendo en
cada incremento la lectura de la sefial en Volts, junto con el momento flexionante
real aplicado en cada sensor. En la Fig. 3.23 se muestra la grafica de calibracién del

" O
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instrumentacidn de un modelo de pilote de friccién

sensor CF 1-1 (nivel 1, eje 1) v en la Tabla 3.3, se consigna la pendiente de
calibracién de cada celda.

18

1% M= 55804 2212V . 6 0497

R = 09997

12 }
10 ) —-

Flexion, en kg-cm

8

6 .

2 I - 1_f.—-VQ—Sist;émadeadquisicifmde éa!asr L
0

S . B i
/ : | ——Regresion lineal

000010 000014 000018 000022 0.00026 000030 000034 0.00038 0.00042

Sefal de safida, enV Alimentacion. 10V

Figura 3.23 Grdfica de calibracion del sensor CF 1.1
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Tabla 3.3 Pendientes de calibracion para los sensores CF dispuestos en el modelo de pilote

. : g-CmliV - MV
1-1 55804.22 5.58
CF1 1-2 56031.07 5.60
1-3 68942.88 6.89
2-1 51311.34 5.13
CF-2 2-2 46933.06 4.69
2-3 55508.48 5.55
3-1 46608.73 4.66
CF-3 3-2 45978.10 4.680
3-3 58311.57 5.83

Como se observa en la tabla, los valores de las pendientes son altos resultado
de la baja sefial que tienen las celdas. Otra consecuencia es el ruido de los sensores,
generando variaciones aleatorias de la sefial de salida. Al repetir el proceso de
calibracién de estas celdas, se observd que la pendiente tuvo pequeiias oscilaciones,
alrededor del 0.2% con respecto al valor total, con lo que se desprecié el efecto del
ruido.

3.5.4. Posicion final de los sensores

El modelo de pilote cuenta con: cuatro celdas de carga denominadas CC 1,
CC 2, CC 3 y CC 4; cuatro sensores de presion total PT 1, PT 2, PT 3 v PT 4; cuatro
transductores de presion de poro PP 1, PP 2, PP 3 y PP 4; y nueve celdas de flexién,
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. 3.24.
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Capitulo 3

Para facilidad de ubicacién e interpretacién de los datos, se dibuj6 el modelo
de pilote junto con sus distancias con respecto a la cabeza del pilote para cada
sensor, al final de la cuerda. La Fig 3.25 muestra las distancias entre sensores

clasificados como CC, PT, PP y CF.

MODELO DE PILOTE INSTRUMENTADO

862
20‘35 0.4 25.8 0.5 26.4 50 28 9.7 %3 0.3 257 9045 257 0.8 26.1 294 143
I ey I T e ot
[ fcr1]  pT1 pP1 lcod icF2| P12 PPz lcca [CF3  PT3 PP3 CCH PT4 PPs  |CCH | )
P 7 9 % 1. 09 199 | ;
L 833 431 J_JO‘I ! 28 [ 1162 I 421 | 3.6 [ 432 1 116.2 P28 l 316J_ 421 ‘ 422 | 36 L 428 [ 79.9 i '
Diametro de transductores de presion total PT =108 mm Acotaciones en mm

Didmetro de transductores de presién de poro PP = 13 5 mm

Fig 3.24 Distribucidn de los sensores y dimensiones
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Fig. 3.25 Niveles de los sensores con respecto a la cabeza del pilote, para cada
CC, PT, PPy CF.
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Capitulo 4

Sistemas auxiliares para el ensaye
con el modelo de pilote de friccién

Para llevar a cabo la experimentacién con modelos de pilotes de friccion, es
necesario contar con un sistema que aplique cargas al modelo, asi como un sistema
que capture las sefiales de los sensores dispuestos en el mismo.

4.1. Descripcion del sistema electroneumatico de aplicacion de cargas
estaticas y ciclicas

El Sistema electroneumatico de Aplicacién biaxial de Cargas (SAC) fue
adquirido con la compafiia Geotechnical Consulting and Testing Systems y esta
constituido por actuadores neumaéticos, celdas de carga externa, transductores de
desplazamiento lineal LVDT, servovalvulas electroneumaticas, un mobdulo
acondicionador de sefales, una tarjeta Analdgica/Digital/Analégica (A/D/A) para
computadora, una interfaz de la computadora y un servoamplificador para el manejo
de las servovalvulas. Con este sistema se pueden realizar pruebas bajo carga o
deformacién controlada en ciclo cerrado, asi como la aplicacién conjunta de cargas
axiales y laterales; es de llamar la atencién su capacidad de reproducir registros
sismicos o de oleaje.

En forma simplificada, el funcionamiento del SAC se muestra en la Fig. 4.1.
distinguiendo-dos fases: la fase mecanica y la fase electronica. En la fase mecénica,
se suministra preswn a las servovalvulas, las cuales generan el diferencial de
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presién entre las dos recamaras (presién de la recAmara superior p, e inferior p,) del
actuador neumatico, generando una accidon mecdnica 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 interactttan 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. 4.1), que por medio de la tarjeta
A/D/A se transforma de sefial digital a analégica. Esta sefial Hega a la interfaz de
computadora y al servoamplificador, controlando el funcionamiento de 1la
servovalvula. Posteriormente, el transductor manda la sefial de respuesta que llega
al acondicionador de sefhales y a la interfaz de computadora, la cual es enviada
nuevamente a la tarjeta A/D/A convirtiendo tal respuesta analégica a una digital. La
respuesta se compara con el comando mediante un algoritmo de control denominado
PID (Proportional Integral Derivative: 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

Cabiles aire a presion

Servovalvula

Sgwoampiiﬁcador

: o P Actuad
interfaz de - -Acondicionador S | Presién n:ul:r?ét?cr: o
computadora ... de sefial superior
Presidn inferior
Embolo
Transductor
de carga
Modelo
Tarjeta Algoritmo

AIDIA . PiD

2 Respuesta

Figura 4.1 Esquema de funcionamiento del Sistema de Aplicacion de Cargas (SAC)
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FALLA DE ORIGEN

58
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El sistema cuenta con dos servovalvulas, cada una controla un actuador o
pistén 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, estd 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.

Una de las ventajas del SAC con respecto a sistemas de ciclo abierto es el
control del ensaye; en efecto, los sistemas de ciclo abierto no son de control y los
cerrados tienen la capacidad de corregir, en tiempo real, la aplicacién de la carga o
desplazamiento de acuerdo con una funcién preestablecida. Asimismo, al recibir la
sefial del transductor de carga v de desplazamiento en un ensaye dado, se reduce el
riesgo de rebasar la capacidad de los transductores y/o dafiar el modelo, dado que
cuenta‘con limites de carga o desplazamiento, denominados interlocks.

Lios 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 sibito del mismo a
tal grado que el modelo penetre rapidamente en el suelo, choque con la placa base
del oddmetro 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 llegar a la
carga programada pero se detendria al momento de rebasar el valor de

desplazamiento preescrito.

Los ensayes se pueden programar desde la computadora hasta con tres fases,
por ejemplo: uno de los ensayes contemplados es la condicién de carga muerta més
carga viva accidental méas oleaje; entonces podemos programar un ensaye gque 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 vy tiempo predefinidos (oleaje), y como tercera fase, mantener la carga
estética inicial, todo ello con el registro de carga y desplazamiento inducido en el

modelo de pilote.

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

El equipo funciona adecuadamente cuando se realizan ensayes con
frecuencias bajas de aplicacién de cargas (menores a 1 Hz), pero en frecuencias altas
(arriba de 10 Hz) se presentan oscilaciones de carga o desplazamiento; esto se debe a
que es un equipo neumatico y el aire se comprime con la presién aplicada. Por ello,

59



Capitulo 4

la servovalvula debe de mantenerse en funcionamiento continuo para tratar de
mantener constante el diferencial de presién entre las recimaras del actuador.

Dado el tipo y las bajas frecuencias de aplicacién de cargas previstos en los
ensayes a realizar, el SAC funciona aceptablemente.

4.2. Puesta en marcha del sistema de aplicacién de cargas

L.a primera actividad dentro de la puesta en marcha del sistema fue la de
asegurar una alimentacidn continua de corriente a todo el sistema electroneumaético,
porque si la alimentacidn se interrumpe en el proceso de ensaye, la respuesta del
actuador es impredecible y puede provocar dafios en el modelo de pilote o al menos,
echar a perder una prueba.

La puesta en operaciéon del equipo agrupa distintos aspectos, los cuales se
comentan enseguida.

4.2.1. Marco de carga

Este elemento sirve de reaccién a los actuadores neumaticos y fue disefiado y
construido con perfiles de acero estructural, con el fin de evitar la deformacion del
marco ante carga altas. El marco se muestra esquemaéticamente en la Fig. 4 2, donde
se distinguen las columnas, la trabe superior, la trabe inferior, los apoyos v el
arreglo de los actuadores axial y lateral.

. Pemnos de
Tl .
rabe superior sujecion &
z f
o Il \ Placas en
_ B arreglo de
;- Actuador emparedado
§ axial Columna '
| \
It
— f
G-57-
Rueda
Trabe inferior
Vista longitudinal Apoyo Vista transversal

Figura 42 Esquema del marco de carga
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Este marco se fija al odémetro por medio de tornillos que unen la trabe
inferior con la placa base del odémetro O-97-5, evitando el 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. El marco puede bajar su altura al momento de colocar la trabe
inferior, y subirlo hasta llegar al contacto con la placa base del oddmetro, 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 razén 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
posicién 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 odémetro, ademas de
ensayes en el centro o intermedios.

4.2.2. Calibracion de transductores

El sistema cuenta con celdas de carga tipo “S” y medidores de desplazamiento
del tipo LVDT, siendo los transductores que envian la sefial de respuesta o
retroalimentacién a la computadora.

Las celdas de carga estdn basadas en strain gages en arreglo de puente
completo, semejantes a las celdas de carga del modelo de pilote. Para su calibracién
se utilizé una balanza Toledo, aplicando carga y registrando el voltaje de la celda
correspondiente. El programa cuenta con una ventana donde aparece el voltaje de
cada transductor, el cual se relaciona a la accidbn mecanica ejercida. Los valores de
las constantes de calibracion de las celdas de carga se muestran en la Tabla 4.1,

teniendo una respuesta lineal.

-047KNN [ Ho40KN

Celda de carga axial 1
N/S: D50664 _(~47.285 kg/V) (+/-400kg)
Celda de carga lateral -0.22 kN 3 +-2.0 kN
N/S: D47080 (-22.941 kg/V) {+/- 200 kg)

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

SRy
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Capitulo 4

transductor. Este diferencial de corriente se correlaciona con el desplazamiento real
ejercido y se grafica obteniendo las pendientes de calibracién que se muestran en la
Tabla 4.2, Estos transductores mostraron también una respuesta lineal.

Tabla 4.2 Pendientes de calibracidn de los LVDT del SAC

LVDT axia

N/S: CD375-500 11459 2 +-10
LVDT lateral
N/S: CD375-250 03713 4 +-3

4.2.3. Seleccion de parametros PID

El PID es un algoritmo que calcula el error que se tiene entre el comando v la
respuesta del sistema, corrigiendo el comando hasta que el error sea aceptable. El
nivel de correccion del comando depende de las constantes Kp , Ki v Kd, es decir,
constantes de proporcion (P), integracidn (I) y derivacién (D) respectivamente. Al ser
modificados permite que la respuesta se ajuste al comando adecuadamente,

Para la seleccion de los parametros PID, se realizaron ensayes de
desplazamiento controlado con valores de P=50, I=0 v D=0 (relativamente bajos),
observando graficamente el comando y la respuesta para funciones seno y escalon;
un ejemplo de las graficas observadas se tiene en la Fig 4.3.

Funcidn seno Funcion escalén

amplitud
amplitud

[ Respuesta Respuesta

tiempo J tiempo
f Comando
Comando

Figura 4.3 Grdficas de comando vs. respuesta en el SAC con PID bajos

Cuando los PID son bajos, se observa que existe un desfase entre el comando
y la respuesta, ademais de la dependencia de la respuesta de acuerdo a la funcién. Se
puede observar que con la funcién seno, la respuesta es errénea en los maximos y
minimos, pero mantiene adecuadamente la forma; en cambio, en la funcion escalon
existe un corrimiento notable en el inicio v fin del escalén, perdiendo la forma.
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Aumentando los parametros PID (P=200, I=10 y D=10) y repitiendo los
ensayes anteriores, se observan graficas semejantes a la Fig 4.4,

Funcion seno Funcidén escalén

T4 “ A

3 3

= =

-3 & =3

E Respuesta g Respuesta

tiempo ' ‘) tiempo
f Comando
Comando

Figura 4.4 Grdficas de comando vs. respuesta en el SAC con PID altos

.Se puede apreciar que al seleccionar valores de PID altos, la respuesta con la
funcidn seno se empalma con el comando en gran parte del recorrido, pero en los
méaximos y minimos se tiene una oscilacion fuerte, ya que el algoritmo se vuelve muy
cerrado en su rango de error y busca un rapido ajuste con el comando, ademés del
problema de la compresion del aire. En el caso de la funcién escalon, el
comportamiento de la respuesta se vuelve peligroso, porque la oscilacién que se
presenta en el principio y fin del escalén se traduce en golpes aplicados al modelo.

Otro efecto observado fue que al incrementar la frecuencia de la funcién
comando, el efecto de desfase es mas notorio y mas dificil de corregir con los PID.
Ademas de que la respuesta cambia de acuerdo al transductor seleccionado (carga o
desplazamiento)

Finalmente, se decidié que los parametros fueran P=100, I=0 y D=0, para
ensayes de carga controlada y P=150, I=1 y D=1 para desplazamiento controlado. La
razon de tal seleccidn fue que estos parametros permiten aplicar las cargas con poco
desfase entre el comando y la respuesta, sin presentarse el efecto de oscilacién o
golpes; ademas que las funciones contempladas para la aplicacién de cargas son seno
y rampa principalmente, las cuales no generan cambios abruptos en la carga.

4.2.4. Ajuste de servovdlvulas

Las servovalvulas estan ajustadas a una vibracién con cierta frecuencia desde
su fabricacién, la cual debe modificarse fisicamente con base en los ensayes que se
pretenden realizar. Este ajuste se realiza dentro del servoamplificador con unos
interruptores en serie; el arreglo de éstos determina la frecuencia de oscilacién de la
vélvula de dos vias de la servovalvula (GCTS Operating Instructions,1999).
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En nuestro caso, se aumenté la vibracién de la servovalvula para tener una
mejor respuesta del sistema, sin provocar oscilacién en el actuador. En el caso de
que se requiera modificar la vibracién, sélo se requiere girar un potencidometro
ubicado en la parte trasera del servoamplificador denominado dither.

Una de las cosas que se observaron durante el proceso de ajuste, fue la
vibracién del actuador transmitida por la servovalvula, que se minimizé al reducir la
frecuencia de oscilacién de la valvula de dos vias con el ajuste del dither.

4.3. Descripcion del sistema de adquisicion automnatica de datos

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) Mddulos 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 Analégica/Digital (A/D) que convierte las sefiales
analdgicas (voltajes) en sefiales digitales, insertada en una computadora; y e)
Software Lab View, que es la plataforma de programacion para registrar y procesar
las sefiales digitales de los sensores.

El bloque terminal de conexiones seleccionado es el SCXI-1300 que es la
interfaz fisica entre los cables de los sensores y el médulo SCXI-1100 (SCXI= Signal
Conditioning eXtensions for Instrumentation); este dltimo es un multiplexor de 32
canales diferenciales, de alta velocidad de muestreo y que envia sefiales con
ganancias hasta de 1000 a la tarjeta A/D. Se ha escogido un chasis que soporta
hasta cuatro de estos mddulos, con lo que al integrarlo se tendra una capacidad de
acondicionamiento de hasta 128 canales. La tarjeta A/D seleccionada es la PCI-MIO-
16XE-50 de 16 bits de resolucién y velocidad maxima de muestreo de 20,000
muestras por segundo, que cumple ampliamente con las necesidades de monitoreo
de los transductores dispuestos en el modelo de pilote, en el odémetro 0-97-5y en el
sistema de aplicacién de cargas.

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 participacién del Ing. Enrique Gémez; estas tarjetas reciben la alimentacién
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. 4.5,
distinguiendo los elementos arriba descritos.
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Figura 4.5 Esquema del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD)
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4.4. :Puesta en marcha del sistema de adquisicion de datos { S ebeiivblahuteiddl

EI SAD acondiciona, muestrea y convierte en registros digitales las sefiales
analégicas emitidas por los transductores colocados en el odémetro 0-97-5, por los
sensores dispuestos en el modelo de pilote, vy por los sensores compartidos del
sistema electroneumatico de aplicacion de cargas (SAC). Estos transductores, que en
total suman 30, son de naturaleza y funcionamiento diverso con sefiales de salida
desde las décimas de milivolts hasta varias unidades de Volt (Tabla 4.3),
alimentados todos con 10 V, excepto los transductores de presién de poro, los cuales
se alimentan con 15 V por recomendacion del fabricante.

El manejo de sefiales se modificé de acuerdo con los 6rdenes de magnitud de
las senales de salida para contar con un funcionamiento éptimo del sistema, lo cual
repercute directamente en una mayor resolucidon de las sefiales. En los siguientes
incisos se describe la condicién actual del sistema de adquisicién de datos.

4.4.1. Manejo fisico de seriales

Durante los ensayes con los modelos de pilotes, el sistema de adquisicién de
datos debe tomar y registrar con cierta frecuencia las 30 sefales analégicas de los
sensores dispuestos tanto en el odémetro O-97-5 como en el propio pilote; cada sefial
analdgica se transforma entonces en una sefial digital y mediante una secuencia
logica de pasos ejecutados a través del algoritmo de programacién, las sefiales
digitales se reducen finalmente a valores en unidades ingenieriles. Todo este proceso
ocurre en centésimas de segundo por lo que se dice que las variables medidas se

pueden observar en “tiempo real”.
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la instrumentacidn del experimento

L EuaTaD

s it S e
Celdas de presion o 350 kPa 100 mV
fotal en 0.07-5 | ' uente completo 2 1oV (3.5 kg/cm?) (3.96 mMVAV)
Presién de poro 350 kPa 30mv
enodémetrg | | uente completo 3 1oV (3.5 kglem?®) (3.001 MVAV)
Celdas de carga 2 5kN {250 kg)
extena Puente completo 2 . 10V 4.5 KN (450 kg) 10V
De+254a~-254cm
LVDT externo Tiansductar 2 10V De+127a— 127 cm 10V
De +0.63a—-0.63 cm
Puente completo
Presion fotal pitote strain gages 4 10V (11 ?(0 li::Fr:?;) 4 mvV
rosetas g
Presién de poro | Transductor puente 100 kPa (1 kg/lcm?)
pilote completo 4 sV 150 kPa (1.5 kgicm?) 230 mv
Ce’da;lgteeca'ga Puente completo 4 10V 3 kN (300 kg) 5 mv
Celdas de flexién | Cuarto de puente
pilote 150 O 9 0V 20 N-m (200 kgcm) 4mv

TOTAL 30

En el proceso de adquisicién descrito, los componentes de hardware cumplen
con funciones especificas. Las fuentes de poder proporcionan un voltaje o potencial
tnico y estable de corriente directa a través del cual se alimentan los 30 sensores
electronicos para poder responder con sefiales de la misma naturaleza ante
cualquier accién mecénica, es decir, voltajes. Dado que la fuente sélo puede mandar
un valor unico de voltaje v cada tipo de sensor requiere un nivel de alimentacidén
adecuado y diferente (Tabla 4.3), se disefiaron v construyeron cuatro tabletas de
circuitos integrados con una capacidad de 8 canales por tableta, para regular
individualmente el voltaje de alimentacién adecuado al transductor conectado en
cada canal. Asl mismo, a través de estas tabletas la sefial de salida de cada
transductor puede “meterse a cero”; es decir, se puede ajustar la serial de salida para
obligarla a cierto valor deseado sin modificar su pendiente de calibracién por medio
de potencidmetros. Lo anterior resulta muy conveniente cuando se calibran los
transductores o cuando se inicia un ensaye ya que se controlan las lecturas iniciales.
Cabe sefialar que la capacidad de “meter a cero” cada transductor depende de la
magnitud de la sefial de salida; esto es, cuando se tienen sensores de sefial baja, no
se puede lograr un cero, aunque si muy cercano.

Las sefiales de los sensores asi operadas se toman de las cuatro tabletas y se
dirigen mediante cables blindados a los cuatro multiplexores; cada uno de ellos tiene
asignada una ganancia especifica. Asi, el multiplexor 0 tiene ganancia 1, el
multiplexor 1 tiene ganancia 10, el multiplexor 2 tiene ganancia 100 y finalmente el
multiplexor 3 tiene ganancia 1000, Las sefiales mas pobres se envian al multiplexor
de mayor ganancia, las sefiales intermedias a las ganancias intermedias y las
sefiales mas altas se dirigen al multiplexor de ganancia 1. En la Tabla 4.4 se
muestra el direccionamiento de cada tipo de sensor al multiplexor correspondiente.
Este arreglo resulté el 6ptimo para tener la mayor resolucién posible por canal.
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Durante la adquisicién de datos la tarjeta analdgica-digital, A/D hace un
barrido de las sefiales conectadas al multiplexor 0 y secuencialmente las conectadas
al multiplexor 1, 2 y 3; en cada barrido efecttia la conversidén de sefiales analdgico-
digital que entonces se procesan mediante el algoritmo de programacién para
observar en “tiempo real” las variables medidas o se graban en un registro digital.
Debe decirse que este arreglo permite adquirir sefiales o “muestrear” todos los
canales con una velocidad real de 20 muestras por segundo.

Tabla 4.4 Direccionamiento de los sensores a los multiplexores

Celdas de carga externa (CCExt) 2 2
LVDT extemnos 2 2
Celdas de presion total odometro 5
PTO)
Transductores de presién de poro
Pilete (PP}

Transductores de presién de poro
Modulo2x 100 - odémetrop(PPO) i
¢ Celdas de presién total pilote (PT)
Méduio 3 x 1000 Celdas de carga pilote (CC)

Celdas de flexion pilote (CF)

Médulc 0 x 1

N
I~

Médulo 1 x 10

©fh|n] w
[FIENFN s

4.4.2. Programacion

El algoritmo de adquisicién se programé en lenguaje LabView, que es una
poderosa plataforma de programacién grafica e instrumentacién virtual, creada por
la compania National Instruments, proveedora de todo el hardware, por lo que se
tiene un complejo hardware-software perfectamente compatible. La programacién la
realizé el Ing. Enrique Gémez de la coordinacién de Instrumentacién del Instituto de
Ingenieria, con base en el diseiio y necesidades del experimento comentadas
previamente, siendo responsable directo el Ing. Enrique Ibarra R. El programa
permite al usuario manejar la adquisicién de datos por medio de interfaces graficas
o pantallas que resultan muy “amigables” y de facil entendimiento. Cuenta con dos
médulos principales: calibracién de transductores y adquisicion de datos.

El primer médulo es el programa que se ha utilizado para la calibracién de los
sensores dispuestos en el modelo de pilote con resultados satisfactorios. La pantalla
inicial que el usuario observa al correr el médulo de calibracién se muestra en la Fig.
4.6, entonces se pueden elegir una de las siguientes opciones:

s Calibrar transductores. En esta opcién se elige el transductor que se
quiere calibrar (Fig. 4.7); automaticamente el sistema reconoce la
ganancia previamente fijada para el nivel de sefial de ese transductor y
asi se efectiia la calibracién.

¢ Cambiar constantes de calibracidon. Si por alguna circunstancia se
requieren cambiar las constantes de calibracion sin efectuarla
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directamente con el médulo de calibracién, en esta opcién se puede
cambiar la pendiente y la ordenada del sensor o sensores elegidos.

Probar transductores. Una vez que los transductores cuentan con su
pendiente y ordenada de calibracién, se puede observar en tiempo real su
respuesta ante acciones mecanicas en unidades ingenieriles al elegir esta

opcién. El sistema estd programado para ver la respuesta de hasta ocho
canales a la vez, en tiempo real.

Terminar. Para salir del médulo de calibracién.
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Figura 4.7 Seleccion del sensor por calibrar y su constante de calibracién

El segundo médulo es de adquisicién de datos, y la pantalla principal se
muestra en la Fig 4.8; el usuario indica entonces el archivo donde se guardaran los
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registros y elige los canales que desea observar en tiempo real en unidades
ingenieriles.

Figura 4.8 Pantalla de médulo de adquisicién de datos

Existen dos tipos de adquisicién de datos: Estatico y Dinamico. El primer tipo -
sirve para adquirir la lectura de todos los sensores en forma promediada,
capturando 10 lecturas y registrando el promedio de éstas, obteniendo una lectura
en cada segundo. Esto resulta muy benéfico ya que el ntimero de datos se reduce v la
oscilacién de la variable es menor, sin perder precisién en el registro. Este tipo de
adquisicién se utiliza en ensayes donde la accién mecanica actia lentamente, como
en los ensayes bajo carga sostenida o en carga monotonicamente creciente y con
Iincrementos constantes.

Al realizar ensayes dindmicos o ciclicos, se utiliza la adquisicién dindmica,
que registra las lecturas de todos los sensores cada (.05 segundos, observando en
tiempo real las variaciones de cada transductor sin perder de vista los méximos y
minimos que se presentan en el ensaye de este tipo.

Debe decirse que este modulo cumple con las funciones basicas, es decir,
monitorear y grabar las sefiales de todos los sensores contra el tiempo; sin embargo,
para ensayes posteriores se definira la programacion en lo referente al post-proceso
de las sefiales, para asi poder ver las variables contra la altura del pilote, carga
contra desplazamiento, presidn total contra presién de poro, etc.
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4.5, Sistema de instalacion del pilote
4.5.1. Marco guia y placas guia
Para guiar al modelo de pilote en el hincado, se utilizé un marco guia formado

por tubos de acero de 2.54 cm (1 pulg.) cédula 80 y conexiones del mismo material.
El marco guia consiste en tres postes (tubos de acero), dos de los cuales forman

-propiamente el marco y el tercero se ligd a estos dos en su parte superior por medio

de un cuadro tubular, con el objeto de darle estabilidad en la direccién 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. 4.9 se muestra el marco guia y las placas.

Cuadro de union Sistema de guiado

Vista superior

B Trabes
superiores

M eTe) il bome o o Xe)

L]
1

SO e L) i e1) |

Sistema de guiado

i Vista frontal

Figura 49 Marco guia y placas guia para la instalacién del pilote
El marco guia y las placas guia, en su version original, fueron disefiadas y

construidas en otro proyecto de investigacidn, realizado en el Instituto de Ingenieria
(Jaime et al., 1991). Los baleros quedan en contacto con el fuste del pilote y a su vez,
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éstos se sujetan a las soleras. Estas placas guia tienen dos orejas que se sujetan a
los travesatios del marco, procurando tener dos o tres niveles de sujecion.

Este marco estd diseflado para sujetarse en tres puntos perimetrales del
odémetro, precisamente en las orejas de sujecion, como se observa en la Fig. 4.10.

Guias con
Marco guia

baleros
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Crejas de
i
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\\\\.
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Odémetro ST
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Figura 4.10 Posicién del marco guia en el odémetro 0-97-5

Cuando se revisé la geometria del marco original y las dimensiones del

odémetro 0-97-5, se realizaron modificaciones a los tubos del marco, ya que las
dimensiones de las trabes superiores (Fig. 4.9) eran adecuadas para un odémetro de
mayor didmetro. Asimismo, se tuvo que cambiar la posicién original del apoyo

perpendicular del marco, para lograr que el cuadro de unién de los elementos

quedara en la posicidn prescrita para los ensayes.

4.5.2. Sistema de hincado

Se decidié que el hincado del modelo de pilote fuera a percusién, dado que en
campo se realiza de la misma manera, ademas de que el hincado a presién se

complicaba por los aditamentos adicionales que se hubieran necesitado.

El sistema consiste en una barra de acero inoxidable de 50 cm de largo y 1.27
cm de diametro (1/2 pulg.), la cual sirve como guia para una masa cilindrica de
acero, de 10.16 cm de didAmetro externo (4 pulg), 1.43 cm de didmetro interno (9/16
pulg) v 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
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didmetro (2 pulg.), donde se coloca un disco de neopreno y recibe el golpe de la caida
de la masa. Esquematicamente, el sistema se muestra en la Fig. 411,
distinguiéndose los elementos anteriores.

T CILINDRO HUECO DE
ACERO INOXIDABLE
Sin filos
BARRA LISA f |
DE ACERO t T [ ,
INOXIDABLE B /
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1.27 +( 2 54 cm
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381em 254 cm
, —
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Figura 4.11 Elementos del sistema a percusion

El peso de la barra vy el soporte cilindrico es de 11.8 N (1.20 kg), mientras que
el peso del martinete es de 86.3 N (8.80 kg), teniendo un peso total del sistema de
98.1 N (10 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 o martinete; posteriormente se coloca
un prisionero el cual se instala en la barra para fijar la altura de caida de la masa.
Finalmente, la aplicacién de los golpes es manual levantando y dejando caer la masa

con un cierto ritmo.
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Comportamiento del modelo de pilote instrumentado
a partir de ensayes preliminares estaticos y ciclicos

Con el fin de verificar el funcionamiento del modelo de pilote instrumentado y
de los sistemas auxiliares, se realizaron ensayes preliminares con el modelo en un
suelo artificial, registrando las sefiales de los sensores de carga axial, presién de
poro, presidén total y flexién, desde su hincado hasta los ensayes de carga axial
estatica vy desplazamiento axial ciclico.

5.1. Suelo artificial para el ensaye preliminar del modelo

Para la ejecucidon de estos ensayes, se fabricoé un suelo artificial con
propiedades mecanicas e hidrdaulicas similares a las del suelo marino reconstituido,
donde se realizaran los ensayes definitivos con el modelo de pilote. El suelo artificial
tiene como objetivo final, rellenar el hueco que dejard el modelo en la muestra de
suelo marino al extraerlo al final de cada ensaye.

Los materiales con los que fue fabricado este suelo artificial son cemento,
caolin, bentonita y agua, que al ser mezclados forman en principio una suspensién
fluida y viscosa que se vierte con facilidad en el hueco, y al paso de poco tiempo, el
cemento provoca el fraguado de 1a mezcla, adquiriendo propiedades similares a las
del suelo marino. La determinacion de la dosificacion de esta mezcla junto con sus
propiedades mecénicas e hidraulicas se describen en la tesis de Ibarra (2002).
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La mezcla que producia una rigidez, resistencia al esfuerzo cortante y
permeabilidad semejantes a la esperada en el suelo marino fue hecha con cemento-
caolin-bentonita-agua, con una dosificaciéon en peso de 79% caolin, 15% bentonita,
6% cemento y 170% de agua.

Con esa dosificacion se formaron dos probetas de suelo artificial en odémetros
de lucita de 18.5 cm de didmetro interior y 51.8 ¢cm de altura de material La probeta
tipo se muestra en la Fig 5 1.

— __
Suelo artificial: —\|
79% Caolin
15% Bentonita 518¢m
6% Cemento
170% Agua

R

Figura 5.1 Caracteristicas geométricas y dosificacién de la probeta de suelo artificial para
los ensayes preliminares con el modelo de pilote

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el modelo de pilote
en las sigulentes etapas: hincado, ensaye bajo carga axial estatica y ensaye bajo
desplazamiento axial ciclico.

5.2. Hincado del modelo de pilote

Con el fin de verificar el funcionamiento de todos los sistemas, se realizaron
pruebas con el modelo de pilote hincandolo en la probeta de suelo artificial antes
descrito.

Primero se armoé el marco guia fijando las placas en dos niveles, verificando
gque el pilote pudiera pasar a través de los baleros sin presionarlo. Para ello, el
marco guia se colocé en el piso del laboratorio y se sujeté al marco de reaceién, como
se muestra en la Fig. 5.2; posteriormente se colocd el odémetro que contenia al suelo
artificial en medio de los travesafios y ajustiandolo para que el paso de las placas
gula quedara aproximadamente al centro del oddometro. Enseguida se presentd el
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modelo de pilote dentro de las placas guias v se puso a plomo, con ayuda de una

plomada y el ajuste de tuercas externas a las placas (Fig. 5.2).

elo de pilote

»arativos para el hincado del mod

Figura 5.2 Prep
Por otro parte, el modelo de pilote fue marcado con plumén indeleble a cada

centimetro para poder llevar un registro manual del hincado: ntimero de golpes vs
penetracién en centimetros. En la Fig. 5.3, se observan las marcas en el pilote y el

. Hinf:édo a.

procedimiento de hincado.
~pergusion -

T
cado

il

Figur 5.3 Marcas en el modelo de pilote y prédznﬁento e hn
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Capitulo 5

Al tener 51.8 cm de altura de suelo, se propuso que el pilote penetrara 48 cm
para dejar un espacio desde el fondo hasta la punta del modelo de poco més de una
vez su didmetro (2 65 cm).

Como se comentd en el apartado 3.3.5, a los sensores de presién de poro se les
coloca una piedra porosa que evita el contacto del suelo con el diafragma y asi
registran sélo la presién en el agua. Estas piedras fueron colocadas en un recipiente
con agua destilada y calentadas para saturarlas; posteriormente se saturaron las
recimaras de presion de cada sensor y se colocaron las piedras porosas,
presentandose inmediatamente la conductividad hidraulica.

5.2.1. Cargas axiales

El modelo fue colocado dentro de las placas guias y se deslizé hasta tocar su
punta la superficie del suelo, la cual tenia un tirante de agua de 1.0 cm. Al poner el
pilote, la punta penetrd en el material 26 mm (desplazamiento inicial) debido al peso
propio del pilote (1.2 kg). En este momento el sistema de adquisicién de datos (SAD)
fue encendido, registrando los valores iniciales de todos los sensores. Asimismo, el
sistema de aplicacién de cargas (SAC) fue encendido para poder alimentar los
canales de los medidores de desplazamiento conocidos como LVDT.

Enseguida se colocaron los LVDT externos, uno de ellos (LVDT penetracién)
registré6 la penetracion del pilote, vy el segundo (LDVT suelo) registré el
abundamiento del suelo por efecto de la penetracion a un centimetro del modelo.

Segundos después, se conectd el soporte cilindrico y la barra de acero, el disco
de neopreno y el martinete. En la Fig. 5.4 se muestra el registro inicial de las celdas
de carga contra el tiempo y la penetraciéon del modelo por efecto del peso del
martinete, indicando la etapa registrada.

Al prineipio, los valores iniciales son cero resultado de la resta de los valores
registrados con sus respectivos valores adquiridos segundos antes del ensaye. Como
se observa, los sensores registran adecuadamente el cambio de carga debido al
soporte, barra y cilindro de acero, asi como de la penetracién del modelo al colocar la
masa, teniendo un registro de 20 N (2 kg) al colocar la barra y soporte y 100 N (10
kg) al adicionar el martillo. Asimismo, 1a penetracién del modelo debida al peso de la
barra y soporte fue de 1.8 mm y al final de la colocacién del martillo de 11.9 mm.
Estos registros nos indican que la resolucion del sistema es adecuada aun cuando los

valores son bajos.
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Comportamiento del modelo de pilote
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Figura 5.4 Registro inicial de cargas y penetracion del modelo de pilote debido a la
colocacion del sistema de hincado

El siguiente paso fue colocar un seguro de mariposa con el que se fija la altura
de caida del martillo, que en este caso fue de 3 ecm. Al verificar que el SAD y SAC
estuvieran registrando el proceso, se comenzd con el hincado del modelo. El registro
de carga y desplazamiento durante los primeros golpes se presenta en la Fig. 5.5,
distinguiéndose claramente el proceso de hincado.

Con el primer impacto se tuvo una penetracion de 36 mm, v a los 9 golpes el
pilote penetrd 105 mm. Al desplazarse el suelo producto del hincado, el
abundamiento en los primeros 9 golpes fue de 7 mm, permaneciendo casi constante
para los demés impactos. Los picos de carga positiva (compresion) se deben al
impacto del martillo con el modelo; mientras que los valores negativos (tension) se
deben a que al levantar y sostener el martillo en la posicién mas alta, éste pega con
el prisionero superior generando tensiones en el modelo., Estas tensiones son
distintas dado que los baleros ejercieron mayor restriccion de la prevista.

En este proceso, se debe tener cuidado al levantar la masa para no golpearla
contra el prisionero, evitando asi una accién bidireccional de impactos que no son
representativos del hincado a percusién.
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Capitulo 5

Carga,en kg
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Figura 5.5 Registro de cargas y penetracion del modelo de pilote en los primeros impactos

El proceso de hincado se detuvo cuando la penetracion llegd a 454 mm, que
sumando la penetracion inicial de 26 mm nos da un total de 480 mm, valor
propuesto para el hincado, requiriéndose un total de 231 golpes. El sensor CC 1 fue
el unico que quedd fuera del suelo, el cual funciona como sensor redundante con la
celda de carga externa del SAC. El registro de la dltima etapa del hincado se
muestra en la Fig. 5.6.

La penetracién es casi constante en los ultimos impactos, alrededor de 2 mm
por golpe. Comparando la Fig. 5.5 con la Fig. 5.6 observamos que los niveles de
carga son distintos entre las celdas de carga, mostrando que la celda méds profunda
(CC 4) registra menor carga con respecto a las otras tres, producto de la
transferencia de carga del pilote al suelo.

Los picos de carga en la Fig. 5.6 se interpretan como cargas debidas al
impacto del martillo con el modelo; el mayor valor registrado en todo el proceso de
hincado fue de 60 kg (600 N), aungue no se puede decir si esa fue la carga real
maxima provocada por los impactos, dado que ésta dura unas milésimas de segundo
y el SAD no tiene esa velocidad de muestreo. El SAD estd ajustado a 20 muestras
por segundo (mps) y tiene una capacidad maxima de 156 mps.
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Comportamiento del modelo de pilote
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Figura 5.6 Registro de cargas y penetracién del modelo de pilote en la tltima etapa
del hincado

Al final del hincado se mantuvo la carga del sistema por unos minutos,
observando que las celdas CC muestran una ligera transferencia de carga del pilote
al suelo, ya que en la CC 1 se registraron los 10 kg del sistema y en la CC 4 sélo se
registraron 6 kg Es necesario destacar que la CC 2 registr6 mayor carga porque
quedd entre las dos placas guia, ejerciendo sobre ella una compresién adicional. Lo
anterior se evita reduciendo la friceidn que existe entre los baleros y el modelo.

5.2.2. Presion de poro

La presién de poro en el proceso de hincado se muestra en la Fig. 5.7,
graficindola contra el desplazamiento del pilote. El sensor PP 4 es el primero que
registra presion dada su ubicacién (cercana a la punta). Se observa que el registro
comienza desde el contacto de los sensores con el tirante de agua, aumentando con la

penetracion.
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Figura 5.7 Registro de presidn de poro en el proceso de hincado

Se observa que la presién de poro presenta oscilaciones en todo el proceso de
hincado; en algunas etapas de poco mas de 1.0 t/m2 ademés de valores de presién de
poro negativa (succion) en algunos instantes. En la Fig. 5.8, se muestra con mayor
detalle la variacién de presion de poro registrada por el sensor PP 4 en una etapa
intermedia, lo cual habla de la buena respuesta de estos sensores inclusive en
condiciones dindmicas.
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Figura 5.8 Registro de presién de poro en el sensor PP 4 en una etapa del hincado
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Comportamiento del modelo de pilote

Cabe sefialar que las fuertes variaciones del sensor PP 3 se pueden deber al
agrietamiento que presentd el suelo artificial al momento de hincar el modelo.

Al final de la instalacién, los sensores PP 4 y PP 3 quedaron dentro de la
masa de suelo, a una profundidad de 34 y 22 cm respectivamente. El PP 2 quedd en
la superficie de suelo y el PP 1 quedd fuera del suelo, por lo que el registro en éste
fue cero.

5.2.3. Presion total

La presién total se muestra en la Fig. 5.9, graficando la presién contra la
penetracion del pilote. Al igual que los sensores PP, los PT registraron aumento de
la presion total desde el contacto con el tirante de agua, esta presion aumenta
ligeramente hasta la posicién final de cada sensor.

En este caso, los sensores PT 3 v 4 quedan dentro del suelo al final de la
instalacidn, y:dos PT 1 v 2 quedan fuera del suelo, teniendo un registro igual a cero
en éstos. Tanto los PP como PT registran una disminucién de presién poco antes de
Hegar a la penetracién de 360 mm, la cual puede deberse a una irregularidad del
material o al agrietamiento presentado en la probeta de suelo.

Presion, en m?

280 320 360 400 440

Desplazamiento, en mm

Figura 5.9 Registro de presicn total en el proceso de hincado

Después del hincado, se registraron los valores de presiéon de poro y total por
varios minutos, teniéndose disminucién de presion; en los sensores PP se registrd
una presiéon practicamente hidrostatica, pero en los PT la presién es poco mas de
cuatro veces la presién hidrostatica correspondiente a su posicidon. Después de
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Capitulo 5

retirar el sistema de hincado, se tomé6 lectura de cada sensor para conocer los
valores iniciales del siguiente ensaye.

5.2.4. Flexion

La flexi6n en el modelo fue registrada en los tres niveles prescritos, como se
muestra en la Fig. 5.10 para la primera etapa del hincado.

a0 -
£
? 30 3 N .. - e . .. . N S
o ; ]
Jé 20 ‘Tejede k- & i
e sensores) g B
g 10 ! b EE
t | ER. - ERE Raan o skl
S 0w ' 1 . 1 A et -.'l_l!‘-n4 i
5 I
3 10 —o 3 P . 2 SN
2 - T Bevacién TRE ‘ _
8 oo . cemeic FEY sy B ~e—CF 11 E
g : A4 L —-CF12if -
Exwvfpr——— N Rt
= -40

60

Bevacién
40 1 del mertio

Momento flexionante, en kg-cm
o
(=)

40
{eje de
80 sensores) | j—e—CF2:3]
2
-80
80
60 §—---- - Bevacion

del martillo .

e CF a2

80 sensores} | CF 33

Momento flexionante, en kg-cm
(o=}

110 130 150 170 190 210 230 250
Tiempo,ens

Figura 5.10 Registro de la flexion en los tres niveles de medicién del modelo de pilote
instrumentado
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Compertamiento del modelo de pilote

La denominacién de los sensores CF atienden al nivel y al eje de medicidn,
como se muestra en la Fig. 3.21. Estos registros muestran una separacién de valores
en los impactos, mostrando que existe una deformacién del modelo en direccién del
sensor de mayor valor positivo; en esta primera etapa, la flexién del pilote se
presenta preferentemente hacia el eje 3, el mismo eje de los sensores PP y PT.

En estas graficas se observa que al final de cada impacto, existe una
oscilacién de los valores, lo cual se debe a que en el proceso el martillo pegaba en el
soporte y provocaba un desplazamiento horizontal de la cabeza del modelo, como el
de un péndulo invertido. Lo anterior habla de la respuesta aceptable de estos
sensores en un proceso dindmico.

A medida que el modelo fue penetrando en el suelo, la oscilacién se redujo,
pero como se observa en la Fig. 5.11 del tercer nivel, el pilote entré un poco
flexionado en el suelo, con preferencia hacia la posicién intermedia de los ejes 1y 2.

40

Momento flexionante, en kg-cm

1930 1940 1950 1960
Tiempo, en s

Figura 5.11 Flexion en el terecer nivel del modelo de pilote en la 1iltima etapa del hincado

Posteriormente se retird el sistema de hincado y se colocd el modelo y la
probeta de suelo en el marco de reaccién para la realizacién de los ensayes bajo
carga y desplazamiento controlado. Los registros de los sensores en el modelo al
retirar el sistema de hincado son los valores iniciales de la siguiente etapa.

5.3. Ensaye bajo carga axial estatica

Se realizé un ensaye bajo carga estdtica monoténicamente creciente con
incrementos constantes de carga; para ello, se programé en la PC del SAC una
funcién rampa, con control de carga, que comenzara de cero v llegara a 100 kg, en un
tiempo de 10 min (rapidez de carga de 0.167 kg/s). L.a funciéon comando del ensaye se
muestra en la Fig. 5,12
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Carga axfal, en kg

80

60

40

20 |-

0
400

550 600 650 700 750 800 850 900 950

Tiempo,en s

Figura 5.12 Carga axial externa aplicada al modelo de pilote instrumentado

Con los datos de la resistencia del suelo artificial y la geometria del pilote, se
estimé una carga de falla de 125 kg, considerando un factor de adherencia igual a 1.
La adquisicion de las sefiales se hizo con el SAD con la opcidén de registro estatico, el
cual graba un valor cada segundo y reduce asi el nimero de valores a procesar.

5.3.1. Cargas axiales

. Enla Fig. 5.13, se muestra una grafica de carga contra desplazamiento de los
sensores CC, donde se observa que la carga de falla result6 ser de 63 kg (CC 1), a un
desplazamiento de 1.3 mm. Esta carga es menor que la estimada y pudo deberse al
agrietamiento del suelo y a que la adherencia del suelo con el pilote fue menor a la
supuesta. Al observar que no se iba a llegar a 100 kg, el ensaye fue detenido a los 7.6
minutos de ensaye, bajando la carga hasta detener el desplazamiento del modelo.
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Figura 5.13 Cargas axiales en el modelo de pilote instrumentado
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Comportamiento del modelo de pilote

Después de la falla, la carga interna en el pilote sigue aumentando, tal vez
porque al penetrar, la longitud embebida del pilote crece. En el caso del CC 4 (cerca
de la punta), después del punto de quiebre o falla, la carga aumenta 7 kg; esta
ganancia se puede deber al efecto de las fronteras cercanas a la punta, tal como la
cercania de la base (a 38 mm de ésta) y de las paredes del cilindro de lucita.

En la Fig. 514, se grafican los valores de los sensores CC para diferentes
niveles de carga externa aplicada con sus correspondientes desplazamientos; se
puede ver que al inicio del ensaye, el pilote presenta una ligera tensién efecto del
hincado y retiro del martillo. A medida que la carga aumenta, se refleja una
disminucién de carga con respecto a la profundidad; esta pérdida de carga interna la
gana el suelo por medio de friccidn, reflejandose una clara transferencia de carga del
pilote al suelo.
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Figura 514 Distribucién de cargas axiales internas en el modelo de pilote
Con base en esas mediciones, se puede estimar con facilidad la aportacién de

la punta y de la friccién en la capacidad ultima del pilote de friccién, tal como se
muestra en la Fig. 5.14. En este ensaye se obtuvo una capacidad por punta de 38 kg
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Capituio 5

y una capacidad por friccién de 25 kg, esto habla de la gran aportacién de la punta
por el efecto de las fronteras cercanas a ésta.

5.3.2, Presion de poro

La Fig. 5.15 muestra el registro de presibén con respecto al desplazamiento del
pilote; debajo de ésta se coloca la curva carga externa-desplazamiento, observando
que el PP 4 presenta una disminucion de presion (succidén) y los PP 2 v 3 un
aumento de presién desde el comienzo del ensaye, haciéndose més notorio al

momento de la falla del modelo.
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Figura 5.15 Presién de poro en el modelo de pilote bajo carga estdtica

Al final del ensaye, las presiones regresan a sus correspondientes valores
iniciales al mismo ritmo de la reduccidén de la carga axial, siendo estables después de

pocos minutos.
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Comportamiento del modelo de pilote

5.3.3. Presion total

A diferencia de los PP, los sensores PT 3 y PT 4 presentan una reduccién de
presion total negativa desde el inicio del ensaye, estabilizindose poco después de la
falla del pilote, Fig. 5.186.

Presi6n, en tm?

Carga, en kg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento, en mm

Figura 5.16 Presién total en el modelo de pilote bajo carga estdtica

Al detener el desplazamiento del pilote, los valores se estabilizan regresando
a un 75% con respecto al valor que tenian al principio del ensaye de carga.

5.3.4. Flexion

En la Fig. 5.17 se presentan las graficas de los sensores CF para los tres
niveles de medicién, donde se ve que la deformacion del pilote es predominante
hacia el eje 1 en la parte superior (fuera del suelo) y hacia el eje 3 en los tramos

sumergidos en el suelo artificial.
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Figura 5.17 Flexion en los tres niveles del modelo de pilote bajo carga estdtica

Al 1gual que los demés sensores, la flexién disminuye al mismo ritmo de la
carga axial, mostrando que la flexién permanece en las mismas direcciones pero con

magnitud menor. -
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Comportamiento del modelo de pilote

Concluido el ensaye de carga, extrajimos el pilote 10 mm para observar si la
capacidad por friccion era igual que en compresion; en efecto, dadas las propiedades
del suelo artificial y el ensaye realizado, la tension necesaria para desplazar el pilote
fue de 25 kg al igual que el valor de capacidad por fricciéon en compresién. Esto nos
corrobora que la capacidad por punta fue mayor que la de friccidén, debido a los
efectos de frontera ya comentados.

Realizado lo anterior, se programdé un ensayve bajo desplazamiento axial
ciclico, 20 minutos después de la extraccion del pilote. Ese tiempo fue el necesario
para que los valores de carga, presion y flexién fueran estables y se tuvieran los
valores iniciales para el siguiente ensaye.

5.4. Ensaye bajo desplazamiento axial ciclico

Se programé un ensaye con el modelo bajo desplazamiento axial ciclico
controlado para verificar el control del SAC, siguiendo una funcién seno de amplitud
1.0 mm (+- 0.5 mm) y 0.2 Hz de frecuencia (5 s en cada ciclo).

Se aplicaron 20 ciclos v los valores fueron adquiridos con el SAD con el
registro dinamico, el cual graba valores cada 0.05 segundos, suficientes para definir
adecuadamente las acciones ciclicas. La funcién comando de desplazamiento se
muestra en la Fig. 5.18.
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Figura 5.18 Desplazamiento ciclico inducido en el modelo de pilote
Los valores positivos de desplazamiento indican penetracién del modelo en el

suelo v los valores negativos indican extraccién. Los resultados de carga, presién y
flexién bajo esta accién se describen en log puntos siguientes.

5.4.1. Cargas axiales

A continuacién se muestran las curvas histeréticas con los 20 ciclos aplicados,
difefenciando el primer y tltimo ciclo; la diferencia de magnitudes de carga entre
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estos dos ciclos muestra la degradacién del sistema pilote-suelo por efecto ciclico

(Fig. 5.19).
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Figura 5,18 Carga externa conira desplazamiento axial en ensaye
bajo desplazamiento axial ciclico

En el inicio del ensaye, la carga registrada en la celda externa es negativa,
porque extrajimos el modelo 10 mm antes de este ensaye. La carga oscila de acuerdo
con el desplazamiento provocado, mostrando disminucién en las magnitudes de
carga después del primer ciclo Las cargas en el modelo de pilote se muestran en la
Fig. 5.20, siendo negativas en el inicio del ensaye y mostrando cierta transferencia
de carga durante el ensaye; esto es, el sensor CC 1 registra mayor carga en
comparacion con los deméas sensores.
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Figura 520 Cargas en el modelo de pilote en ensaye bajo desplazamiento axial ciclico
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Comportamiento del modelo de pilote

En los primeros 10 ciclos se observa una clara disminucién en la carga interna
del pilote, como resultado de la reduccién de la oposicién del suelo por el ciclaje
inducido al pilote; en los tultimos ciclos, la carga en los sensores permanece
practicamente constante. El sensor CC 2 registra practicamente los mismos niveles
de carga que el CC 1, esto se entiende dado que el espesor de material que esta por
arriba de aquella celda es pequefio ¥ no genera ninguna oposicién al movimiento.

5.4.2. Presion de poro

La presion de poro registrada durante el ensaye se observa en la Fig. 521,
siendo el PP 4 el que registra todos los ciclos del ensaye.
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Figura §.21 Presién de poro en el modelo de pilote en ensaye bajo desplazamiento ciclico

El PP 2 registra poca variacién dado que se encuentra en la superficie del
suelo; el PP 3 registra mayor variaciéon con respecto al sensor anterior, pero es del
orden de 0.2 t/m2 (20 ¢m de columna de agua) A diferencia de la carga, la presidn de
poro registrada en el PP 4 oscila casi constante en los primeros 5 ciclos, después
registra un aumento en los siguientes 5 ciclos para mantenerse variando hasta el
final del ensaye. La variacién registrada fue de -0.6 a 1.3 t/m?2 estabilizdndose
rvapidamente al finalizar el ensaye. Esto nos indica la buena respuesta de los
sensores de presidén ante acciones ciclicas.

5.4.3. Presion total

En la Fig. 522 se muestra el registro de los sensores PT 3 y PT 4, que fueron
los sensores que quedaron embebidos en el suelo artificial.
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Figura 5.22 Presion total en el modelo de pilote en ensaye bajo desplazamiento ciclico

La variacién en el PT 3 es poco significativa con respecto al PT 4, donde se
observa que la presién total varia en todo el ensaye, teniendo una amplitud de poco
menos de 1 t/m? reduciéndose al pasar 6 ciclos y aumentando drasticamente
después de los 10 ciclos. En este caso, el aumento del PT 4 en los Gltimos 10 ciclos
coincide con la tendencia constante de los niveles de carga registrados, teniendo una
variacién en el PT 4 de 0.3 a 1.8 t/m2, mayor que la presién de poro en el PP4.

5.4.4. Flexion

Los registros de los sensores CF nos muestran que la deformacién
preferencial del pilote se invierte durante el ensaye, pasando del eje 2 al 1 de
acuerdo con la Fig. 5.23.

El nivel de los sensores y el eje de registro se muestran claramente en la Fig.
3.21, teniendo que en los sensores del nivel dos (CF 2) registran una deformacién
preferencial hacia el eje 2, cambiando hacia en eje 1 después de 10 ciclos. En los
sensores del nivel tres (CF 3) se registra algo similar, pero después del cuarto ciclo.
Los sensores del nivel uno (CF 1) indican que no cambia la direccion de la
deformacién del pilote en todo el ensaye, manteniéndose hacia el eje 2.
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Capitulo 5

5.5. Comentarios sobre los ensayes preliminares

El objetivo de los ensayes preliminares con el modelo fue el de verificar el
funcionamiento de los sensores dispuestos en el modelo de pilote, asi como también
el funcionamiento y posibles adecuaciones a los sistemas auxiliares (SAC, SAD vy el
sistema de instalacién). Con estos ensayes no se pretendidé seguir u observar algin
fenomeno en particular; para ello se planean ensayes especificos con el modelo de
pilote instrumentado, hincandolo en el suelo marino reconstituido, buscando
observar y medir los fenémenos involucrados en la capacidad de carga de pilotes de
friccidn, bajo carga axial y lateral, estatica v ciclica.

Siguiendo tal objetivo, se hacen comentarios acerca de los registros de los
sensores para las etapas realizadas en estos ensayes preliminares.

5.5.1. Hincado

Dentro del sistema de guiado, el marco guia resulté ser aceptable, dada su
flexibilidad para la colocacion de las placas guia en seis niveles. Las placas guia
tienen el defecto de que los baleros aprietan al modelo y provocan compresion o
tensién en los sensores de carga, ademas que el tiempo para retirar estas placas es
tardado porque se deben desarmar para poder retirarlas. Por tales motivos se
planea la modificacidon de los baleros, de tal forma que abracen al modelo sin tanto
apriete e irlos revisando durante el hincado; asimismo, la forma de las placas se
planea que tengan la forma de una U para retirarlas con mayor facilidad.

El registro de los sensores en el proceso dindmico del hincado requirié de un
filtrado de sefial, esto es, un promedio mévil de los valores para reducir los picos
debidos al ruido de las sefiales. Los resultados obtenidos muestran el
comportamiento global del fendémeno dindmico en forma aceptable, pero no se
pueden registrar los valores en el impacto de la masa con el pilote, debido
principalmente a la capacidad real de muestreo del Sistema de Adquisicién de Datos
(SAD) de 20 muestras por segundo por cada sensor, ademas del ruido que presentan
los sensores. Cabe aclarar que el SAD no fue contemplado para registrar con
precision el proceso de hincado.

5.5.2. Ensaye bajo carga estdtica
El funcionamiento del Sistema de Aplicacion de Cargas (SAC) result6

adecuado, aplicando las cargas de manera constante sin presentar variaciones
significativas.
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Los sensores que resultaron con mayor sensibilidad y estabilidad son los de
presiéon de poro, como era de esperarse, dado que la sefial de salida de éstos es
bastante alta en funcién de los SG semiconductores con que son fabricados. Los
sensores de presion total, carga y flexiéon respondieron muy bien y reflejan, en
especial los CC, la accién de carga impuesta al modelo de pilote. En este caso, la
adquisicién se realizé con el modulo estdatico del SAD, en el cual se aplica un
promedio de los primeros veinte valores y graba éste cada segundo. Las sefiales
capturadas de esta forma no necesitaron de filtrado adicional.

5.5.3. Ensaye bajo desplazamiento ciclico

Aligual que en el ensaye estatico, el SAC mostré un buen comportamiento en
ensayes bajo desplazamiento ciclico. Cabe destacar que la frecuencia aplicada fue
baja (0.2 Hz) y en ensayes previos se observo que a medida que la frecuencia sube, el
funcionamiento del SAC deja de ser aceptable, por lo que se debera tener precaucién
si se quieren realizar ensayes con mayor frecuencia.

Las sefiales fueron capturadas con el médulo dindmico del SAD, teniendo una
muestra cada 0.05 segundos en cada sensor. Estas sefiales fueron filtradas de la
misma forma que en el ensaye dinamico, pero en este ensaye los sensores mostraron
un mejor comportamiento que en hincado, pudiéndose observar de manera
particular v global los efectos de carga, presién y flexion durante todo el ensaye.

Finalmente, podemos decir que las mediciones obtenidas muestran el buen
funcionamiento que tienen los sensores de carga, presion total, presién de poro y
flexién del modelo de pilote instrumentado, registrando de forma estable las
acciones mecanicas a que fue sometido. Asimismo, falta la ejecucién de los ensayes
definitivos con el modelo de pilote para realizar la interpretacién de los valores que
arrojan tales sensores.
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Conclusiones

y recomendaciones

De acuerdo con el trabajo desarrollado, se emiten las siguientes conclusiones:

e Se ha desarrollado un modelo fisico de pilote de friccién instrumentado,
fabricado con un tubo de duraluminio de 2.64 ¢m de didmetro exterior y 90 cm
de longitud. Cuenta con 4 sensores de carga, 4 de presion total, 4 de presién
de poro v 9 de flexidn, todos ellos basados en deformimetros eléctricos (strain
gages).

¢ Los sensores dispuestos en el modelo de pilote miden las variables geotécnicas
pretendidas en el proyecto, tales como la carga, presién de poro y presidén total
normal a la pared del fuste en cuatro niveles y la flexién en 9 puntos, de
acuerdo con resultados de los ensayes preliminares.

e Dado que no se cumplen con las leyes de similitud entre el modelo vy el
prototipo, los resultados obtenidos en los ensayes no podran ser extrapolados
al prototipo de manera directa; sin embargo, servirdn para calibrar soluciones
tebrico-numéricas que tomen en cuenta las caracteristicas particulares de
€s0s ensayes.

e La medicién de las cargas en el modelo en ensayes estaticos, permite estimar
con facilidad la aportacién de la friccién y de la punta en la capacidad de
carga Gltima estatica del pilote. Asimismo, la medicion de los desplazamientos
y las cargas en ensayes ciclicos permite calcular la rigidez y el
amortiguamiento del sistema suelo-pilote.
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Conclusiones y recomendaciones

Los registros de presiones totales y de poro permitirdn realizar andlisis en
términos de esfuerzos efectivos, tanto en ensayes estaticos como ciclicos
dinamicos.

En ensayes dinamicos, como es el hincado a percusion, no se pueden registrar
las cargas en el pilote producto del impacto, debido a la limitacion del sistema
de adquisiciéon de datos. Sin embargo, este sistema no pretendia tal objetivo.
Con respecto a la instrumentacién, se observd que los sensores de presién de
poro tienen muy buena respuesta en comparacion con los sensores de presidon
total, debido a que los primeros utilizan deformimetros eléctricos
semiconductores y el espesor del diafragma es menor, generando mayor sefial
de salida. Los sensores de flexién son tutiles para definir la direccién de la
deformacién en planta del pilote a diferentes niveles, pudiendo definir la
flexién en cada punto de medicion. Los sensores de carga registran con buena
resolucidn las cargas aplicadas al pilote en los ensayes preliminares, incluso
cuando la carga de diseiio es varias veces mayor a las aplicadas.

Se cuenta con sistemas estables y confiables de aplicacién de cargas y de
adquisicion de datos para la realizacion de ensayes con el modelo de pilote; el
buen control de la aplicacién de carga y la adquisicién rdpida de las sefiales de
los sensores redunda en el éxito de estos ensayes.

Finalmente se puede decir que el modelo fisico de pilote de friccién
instrumentado estd listo para la etapa de ensayes definitivos programados
dentro del proyecto de investigacion.

Asimismo, se emiten las recomendaciones y sugerencias siguientes:
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Se considera conveniente instrumentar la punta del modelo de pilote con un
sensor de carga, con el fin de conocer con mayor precision el aporte de la
capacidad por punta en pilotes de friccidn.

Dadas las diferencias en respuesta de los sensores de presion total y de poro
se recomienda que para nuevas instrumentaciones se utilicen sensores del
mismo tipo, convenientemente del tipo utilizado en los de presion de poro.

Se recomienda cubrir los sensores de presién total con un material de poca
rigidez (como silicén), con el fin de mantener la geometria cilindrica del pilote
en toda su longitud y evitar la relajacién de esfuerzos en el suelo en esas
zonas.

Se debe cuidar el efecto de temperatura que presentaron los sensores de
presién total en este modelo; el cambio de algunos grados provoca diferentes
lecturas debido a la sefial baja de este tipo de sensores. Lo anterior se reduce
conociendo el diferencial de temperatura al momento del hincado y
corrigiendo la deriva en el procesado de datos. Sin embargo, este fenémeno no
tiene importancia cuando el modelo esta sumergido en el suelo.
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