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CAPI'TULO - "I

5D Nagonal. INTRODUCCION
AvNaa

El presente trabajo es un esfuerzo por reunir lo mis rele-
vante que hasta la fecha se ha hecho en la geotecnia aplicada a las estruc
turas costa-fuera, obteniéndose asf una fuente de informacidén y experien-
cias de diversas partes del mundo de manera préctica y fehaciente, dirigi-
das a todas aquellas personas que de alguna manera tienen que ver con el
diseflo de cimentaciones para plataformas marinas fijas, las cuales pueden
hacer uso de esta informacién de tal forma que les permita ampliar su co-
nocimiento, experiencias y principalmente tomen en cuenta aquel!as carac-
teristicas del suelo que hasta la fecha no se tenfa certeza de su interven
cidn.

Primeramente, se enuncian algunas de las principales propie
dades fndice y mecédnicas obtenidas de los suelos marinos mediante pruebas
de laboratorio y campo, lo cual permite tener una idea del tipo de suelo
que se encuentra bajo los oceanos a comparacidn de los del continente, re-
cordando asf las bases que deben seguirse para desarroflar procesos mis so
fisticados de investigacidn y andlisis. Asimismo, se enuncian aquellas ca-
racteristicas que afectan la cimentacién basadas en su mayoria en registros
de canpo, obtenidos tanto en el mar del Norte como en el Colfo de México,
en |a parte correspordiente a2 la Unidn Americana; caracteristicas que no
sélo dependen del suelo y su estratigrafia, sino también del tipo de cimen
tacién, asi como de la longitud de penetracién.

Enseguida, se describen los principales criterios de capaci-

dad enpleados y desarrollados exprofeso para las estructuras costa-fuera,
esto es, como procucto de investigaciones patrocinadas por diversas compa~
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ifas petroieras, en los cuales se observa como la sola in-

2 tervencién de la resistencia al corte del suelo para evaluar
Ks0AD Nadional la capacidad axial puede resultar con valores muy conserva-
FiFENTMA dores, asf como la necesidad de establecer el grado de conso
lidacién para los suelos plésticos y finalmnte el efecto que se produce
por el remoideo del suelo.

Por otra parte, en el antepentiitimo capitulo, se tratan los
principales tipos de pilotes que se emplearon en los inicios de las estruc
turas costa-fuera, asi com los que actualmente se siguen utilizando, enun
ciando en todos ellos sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Para
los pilotes tubulares en acero, siendo estos los de uso mis comin en las
plataformes marinas fijas; se mencionan algunos procedimientos de fabrica-
cién y las principales condiciones en esfuerzos que se presentan en el tubo
como elemento estructural durante su hincado del cual se mencionan las es-
pecificaciones que debe cumplir.

En el capitulo correspondiente a nuevas perspectivas, el au-
tor de esta tesis tiene cano finalidad el presentar un panorama actual de
la investigacién geotécnica, mediante la aplicacién del cono tipo holandés
el cual no Gnicamente proporciona la resistencia al corte sino la varia-
cién de la presién de poro, efecto que evidentemente refleja la condicién
del hincado de un pilote.

Lo descrito es este capitulo,teorfa y gréficas forman parte
de un vasto programa de investigaci6n que actualmente se realiza en fa U-
nidn Americana en cooperacién del Instituto Tecnolégico de Massachusett y
el gobierno de los Estados Unidos de Norte América.

Las pruebas realizadas fueron |levadas a cabo en tres distin
tas zonas de la Unién Americana, en las cuales se presentan tres distintos
tipos de suelos, lo que elimina la posibilidad de ser una solucién particu
lar y ain dentro de cada zona permite confirmar la funcionalidad del cono
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mediante la ejecucién de més de un ensaye.

Finalmente en el Gltimo capitulo se realizan una serie de

comentarios y recomendaciones referentes a las propiedades
de los suelos, como también de los criterios de capacidad;
pero principalmente a los sistemas de muestreo y a la aplicacién de un

nuevo método de exploracién con el cual se pretende mostrar la versatili-

ATORTAA

dad de un instrutento de medicién para ensayes a escala real, a la vez de

presentar otro enfocque que permita un mejor entendimiento del comportamien
to de los suelos, proporcionando otra herramienta que permita disefar las

cimentaciones con una mayor eficiencia.
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CAPITULO 1l

FACTORES QUE AFECTAN LA
CIMENTACION

Adfnoma

Los suelos marinos a comparacién de los del continente no di
fieren en mucho, sin embargo se tienen algunas caracteristicas propias co-
mo se verd en las siguientes I{neas . En general su diagénesis es menos an
tigua que la de los suelos continentales, no obstante, existen aigunas
excepciones camo [os suelos que se encuentran entre Reino Unido y Noruega .

En lo que a tipos de suelo se refiere se tienen comunmente
arenas calcdreas y en la zona de aguas profundas se presentan frecuentes
intercalaciones de arcilla y arenas, sin embargo el suelo marino se encuen
tra 100% saturado, lo que permite simplificar los problemas de mecénica de
suetos.

Al extraer las muestras, éstas sufren una descompresidén por
lo cual se desprenden algunos gases que se encuentran en el suelo, efecto
que se hace mis notorio en los suelos yacientes en los deltas de los rlos,
el cual altera sus propiedades in situ. De lo anterior, podemos decir que
la mecénica de suelos marinos no difiere en forma radical a 1a de la costa,
empero, debido a las condiciones del medio ambiente da origen a circunstan
cias que siempre deben tenerse en mente en el andlisis y disefo de las es-
tructuras fuera de costa.

FACTORES DEL. SUELO :
A continuacién, se enunciardn aquellas caracteristicas del
suelo que permiten conocer su comportamiento, obtenido en base a distin-

tos ensayes en cuya interpretacitn debe tenerse en cuenta que el suelo, a
comparacién de los otros materiales con los cuales se tiene contacto en la
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VNIVER4DAD NACJONAL
ATFAMA DE
Mexico

ingenieria prictica, sus propiedades varian tanto en direc-
cién vertical como horizontal (anisotropia), las cuales cam-
bian a través del tiempo, siendo este (ltimo un factor que
no se toma nuy en cuenta y que puede provocar canbiocs que
en ocasiones son de considerables consecuencias.

A) PROPIEDADES INDICE :

Contenido de Agua ( w)

En el caso de los suelos cohesivos, el cambio en el conteni-

do de agua afecta su plasticidad, asf como su resistencia al corte ya que

aquel altera su consistencia variando de suave a rigida segin decresca,

cambio que se verd refiejado en la presién de poro, ocasionado por causas

externas, que bien pueden ser incrementos o decrementos de carga, bombeo,

etc; por otra parte, debe recordarse que el contenido de agua de un suelo

varia considerablemente en funcién de! grado de consolidacién como se ob-

serva on la siguiente lista para suelos marinos.

Arcillas muy rigidas : 10% a 15%
Arcillas preconsolidadas (Mar
del Norte) : 20% a 25%
Arcillas nonmaimente consoli-
dadas : 30% a 60%

Arcillas blandas altamente co
loidales (similares a las del
Valie de México) : < 200%

Limites de Atterberg (LL,LP y P} :

Un suelo cohesivo, dependiendo de su contenido de agua pre-

senta varios estados: sélido,semisélido,pléstico,semiliquido y Viquido.



Sétido Semiséiido Plastico Semi | fquida Liquide

i.imite de Limite Limite Limite de

Wi /zranan Neorial, Contraccién Pidstico Liguido Fluidez
AfRomA

Su utilidad radica en poder determinar el tipo de suelo asi
como sus propiedades, lo cual puede efectuarse de manera secitla y répida,
seteccionandose as{ muestras para ensayes mds sofisticados.

En general, los fimites de Atterberg son obtenidos de suelos
cuya fraccién es menor de 0.4m , asimismo y por definicién, el limite {f~
quido (LL) es el contenido de agua arriba del cua! el suelo se comporta co
mo un semiliquido y fluye por peso propio en tanto que ef |imite pidstico
(LP) es e} contenido de agua abajo del cual el suelo pierde su plastici-
dad y se corporta frigiimente.

Por otra parte, se tiene que el (ndice pidstico {iP), es ma-
yor para los suelos arcilloses, que para aquellos que no lo son; por lo
que para suefos poco plésticos el IP < 101 y para los suelos altemente ar
cillesos IP >30%; en la siguiente lista se exponen aigunos valores para
suelos marinos correspondientes a la Sonda de Campeche, en fos primeros
8.0m de profundidad.

Lo e o os
AKAL R-1 85 38 47 83
ABKATUIN-176 90 25 65 70
AKAL~K 85 33 46 80
BACAB-D 93 38 55 90
HEM-1 74 3 43 63
UECH-! 85 36 55 83
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GRANULOVETRIA :

b Mediante este proceso, se obtiene la distribucién de tamafos
VNIVERSDAD NACJONAL que conforman una muestra de suelo, caracter{sticas que pro-

AV;HK.ODI porciona algunas propiedades del mismo como : permeabilidad,

compacidad, relacién de vacios, etc.; no asi sus propiedades mecénicas (re
sistencia, conmpresibilidad, etc.). El andlisis permite, por otro lado, di-
ferenciar fracciones de un suelo mediante el uso de ciertos nombres como:
limo, arena, etc. ; lo cual es mis prictico que el solo enunciar algin ta-
mafto como: material comprendido entre 0.06 a 2.0mm; sin embargo, se han
creado varios sistemas de clasificacién com los que a continuacién se
enuncian :

Clasificacién A.S.T.M, :

ARCILLA LIMO ARENA GRAVA

Fina Gruesa
0.005 0.05 0.25 2.0
Clasificacién S.U.C.S,
GRAVA ARENA FINOS
100 4.76 0.074

De los sistemas que se manejan, en su mayorfa son empiricos
ya que entre ellos no se tienen divisiones claras entre un tamafo y otro
{legando en ocasiones a contradecirse.

Por otra parte, como sefiala Skenpton seria conveniente el
que se adopte un solo sistema, en el cual las divisiones se basen en cam-
bios importantes del suelo (al menos de manera aproximada) en el cual cada
divisién sea reconocible a simple vista 6 a través de pruebas simples he-
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chas in situ.

VAIVERSDAD NACJONAL B) PARAMETROS DE RESISTENCIA :

AVENMA DE
Merico Es una de las propiedades mis importantes de un suelo, ya
que permite conocer su capacidad a los deslizamientos en superficies inter
nas de la masa del suelo; principalmente en superficies como laderas, terra
plenes, etc. En el caso de las cimentaciones superficiales y profundas,
siendo este Gltimo caso el particular del presente trabajo, proporciona la
capacidad de carga del suelo subyaciente y/o en el cual se encuentra embe-
bida la cimentacién de cierta estructura, la cual presenta un tipo de com-
portamiento dependiendo del tipo de suelo que le rodea, es decir ya sea ar
cilla o arena como se verd enseguida:

Arenas :

Para este tipo de material, durante el proceso de falla en
su plano de ruptura se presenta una proporcién entre los esfuerzos’ tangen-
ciales { T ) y son causa de la sola friccién entre los granos por lo que
su ley de resistencia queda como :

S§= g tand

Expresidén que al ser representada en el diagrama de Mhor-Cou
lomb indica cuando las arenas han alcanzado su equilibrio Iimite; asi se
tiene el caso de las arenas compactas cuya Cr = 100%, en las que se presen
ta un dngulo de friccidén entre 40° y 45°; en tanto que en arenas sueltas
su dngulo serd menor de 30° (A.P.l. RP2A 1986).

Suelos Pidsticos :
Para el caso de las arcillas y limos, {a resistencia al cor-
te estd en funcién no sélo del contacto entre partfculas sino de la magni-

tud y tipo de liga que tengan entre si; esto es, por ejemplo la fuerza de
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cohesién que se presente, por lo que su ley de resistencia
serd :

VNIVERSDAD NACICNAL §=C + o tan @
AVENMA DE
MERICO
Por otra parte, partiendo del hecho que las arcillas y limos

se encuentran saturadas, los esfuerzos normales (0} son parcialmente re-
ducidos por fa presién de poro ( u), por lo que la ecuacidn anterior se
trans forma en :

S=C+ (0 -u) tand
B.1) Pruebas de laboratorio :

Para determinar !a resistencia al corte de un suefo se sue-
le emplear el aparato de corte directo asi com la cdmara triaxial; en et
primero se apfica un esfuerzo cortante el cual se incrementard hasta lle-
gar a la falla del espécimen; ademés se tendrd aplicado de manera constan
te un esfuerzo normal { ¢ v) durante el proceso de la prueba (ver figura
2.1 ),

Prueba Triaxial. Este ensaye es de creacién posterior al apa
rato de corte directo; en el se somete a esfuerzos normales (en tres direc-
ciones ortogonales) una probeta cuyas dimensiones deben de cunplir con :

H = 2,5D a 3.00, dimensiones que son obtenidas por efecto de! labrado en
un torno que tenga fas medidas requeridas {ver figura 2.2)

La probeta en la primera etapa de la prueba, estard sometida
a un esfuerzo isotrdpico proporcinado por un fluido (agua 6 gficerina};
posterionmente, mediante un pistén, se aplicard una carga vertical la cual
inducird un esfuerzo desviador { o 17 93 } que originard {a falla. En
la figura 2.3, se observa el comportamiento del suelo sometido a esta prue
ba donde fa falfa se presenta por dos causas principalmente, en suefos ri-
gides a través de un plano de falla (u45° + @/2) y en el caso de los sue-
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los blandos por una deformacién excesiva; esto es por plas-
tificacién del suefo. No obstante debe mencionarse que en la
interpretacién de los resuftados obtenidos por estas pruebas
deben tenerse ciertas consideraciones, como es el manejo de
las nuestras recuperadas y la pérdida de confinamiento en la
muestra asf como clertos requisitos, ya que para obtener la resistencia al
corte de un suelo bajo condiciones de tormenta se deben realizar pruebas
con carga repetidas & pruebas dinfmicas.

B.2) Pruebas de Carpo :

A continuacién se describen algunas de las pruebas que se
realizan dentro de los barcos Geotécnicos, las cuales son hechas en mues-
tras recuperadas en estado "inalterado" ; es de mencionarse que aigunas
de las caracteristicas de las pruebas in situ por su importancia, serén
tratadas més adelante debido a su trascendencia para la presente tesis. S&
tienen varios métodos que permiten obtener la resistencia al corte no dre-
nada (Su) de los suelos, de ellos se tienen :

-Compresidn na confinada : que es el caso particular de la
prueba triaxial cuando 0, =0; donde Su = qulz. Esta prue
ba consiste en someter al espécimen a una carga axial hasta
ta falla mediante una velocidad constante de deformacién,
esta prueba se realiza debido a su senciilez y rapidez. los
resultados obitenidos son considerados camo la resistencia
real del suelo in situ, principalmente para el caso de las
arciilas firmes a duras, lo cual no ocurre con la veleta mi
niatura. Esto puede deberse a la alta velocidad de deforma-
cidn a l1a que es sujeto el espécimen, asf como al confina-
miento .

-Veleta miniatura : Esta prueba se realiza en nuestras de
suefo cohesivo antes de ser removidas del tubo nuestreador.
Cualquier alteracién que se encuentre en el fondo def tubo
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es removida para realizar la prueba, la cual para |levarse
a cabo se deben introducir cuatro pequeias navajas, a las
cuales se les aplica un par torsionante mediante un resor-

te calibrado; el cual es movido por un pequefio motor eléc-
AVRMA trico, ocasionando que la veleta gire lentamente hasta al-
canzar la falla del suelo. La resistencia a! corte de la
nuestra es obtenida de la deformacién angular observada en
el resorte calibrado. Después de la falla inicial, la vele-
ta se regresa a su posicién inicial para volver a repetir
la prueba sélo que ahora se obtendrd la resistencia resi-
dual. En general el uso de la veleta miniatura es recomen-
dable para arcillas suaves a firmes.

-Torcémetro : Este es otro de los aparatos empleados en cam-
po para la obtencién de la resistencia al corte. Consiste
en un pequeo disco de metal con varias hojas dispuestas en
forma radial en una de sus caras; en la otra se encuentra
un resorte. El disco se presiona contra la superficie del
espécimen "inalterado", hasta que las hojas se enctientren
perfectamente embebidas en e! suelo; es aqul cuando; se ha-
ce girar el disco de manera manual hasta que las hojas ha-
yan alcanzado la resistencia al corte del suelo.

Finalmente los resultados son obtenidos de la lectura direc
ta del resorte, el cual ha sido previamente calibrado para
tal efecto.

-Penetrémetro de Bolsillo : La resistencia al corte de mues-
tras cohesivas también se estima a través de un penetréme-
tro manual calibrado. Este aparato mide la carga necesaria
para empujar un pistén de 0.68am de didmetro dentro de la
superficie plana del suelo presentada por los muetreos en
tubos de 7.62am de didmetro. La resistencia al corte se ob-
tiene de correlacionar la fuerza necesaria para hacer pene-
trar dentro de} suelo una longitud también de 0.64cm median
te el uso de una tabla emplrica.

-1~



Por otra parte, y debido a las alteraciones que suelen su-
frir ias muestras recuperadas, as{ como por los defectos de

las pruebas arribas descritas, se hicieron otros intentos

by
VNIVERSDAD NaqoNal por obtener la resistencia al corte para suelos plésticos,

AvEneoma como e] método emplirico de Skempton, basade en las propie-
dades fndice del suelo, lo que di6é como resultado la siguiente expresidén
obtenida para suelos del Reino Unido.

Su

a
v

= 0.11 + 0.0037 IP

Donde :
Su = resistencia al corte no drenada (t/mzl
o = esfuerzo efectivo vertical’ (t/mz)

Otro intento fué el que realiz6 Bjerrun para arcillas de dis
tintos lugares y cuyo resultado de sus investigaciones se observa en la fi
gura 2.4 .

En la siguiente grafica ( figura 2.5 )} se observa la diferen
cia en la resistencia al corte de un suelo arcilioso del mediterrdneo, ob-
tenido de una prueba de conpresién simple y de una prueba triaxial conso-
lidada, en donde se observa que ésta Gltima proporciona una resistencia ma
yor al corte debido a un mejor acomodo entre partfculas, lo que da un drea
mayor de friccién, efecto que se acentua en funcidn de la sensitvidad de
la arcilla ( q, inalt /qu remold = S.‘ ).

Sin embargo al realizar las pruebas de canpo que proporcio-
nan la resistencia al corte, se encuentran también diferencias, las que al
ser comparadas con lo obtenido en el laboratorio se obtiene una gréfica
como la que se observa en la figura 2.6 . Las variaciones que se observan
son debidas a varias circunstancias como : técnicas de perforacién, mues-
treo, asi como a los métodos de medicién; por otra parte, en lo que al sue
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lo toca, dependerd del medio anbiente ( oleaje, viento,
etc. ) y quizds a una de las caracterfsticas mds inmportan-
tes, su origen .

C) COMPRESIBILIDAD :

La disminucién de vacios de un suelo es otro de los factores
de inportancia que se deben manejar en e! diseflo de la cimentacién para es
tructuras costa-fuera,ya que el suelo al estar sujeto a una carga, la velo
cidad y uniformidad con que se deforme serd la clave en el comportamiento
de la vida Gtil de una estructura y para comprerxier mejor su efecto se di-
vide en tres etapas

a) Una deformacién instanténea, que corresponde a una defor-
macién no drenada del suelo.

b) La consolidacién primaria 6 consolidacién hidrodinémica
corresponde a la disipacién de presién de poro (1), la cual
puede estimarse si se conoce la permeabilidad, espesor y ti-
pos de estratos por los que pueda drenar el suelo.

'

c) La consolidacién secundaria es consecuencia de! fendmeno
Ide “creep', en el cual se presenta un cosportamiento visco-
so. Este tipo de consolidacién puede ser apreciable para sue
los consolidados 6 precansolidados lo que noe ocurre en arci-
Ilas blandas.

Es de mencionarse, que para el caso de arcillas homogéneas,
normalmente consolidadas y de poca sensitividad ( St ) , los resultados de
laboratorio son representativos de lo que ocurre en canpo, por lo que los
asentamientos calculados |legan a tener un 10% & menos de error. Por el
contrario, cuando se trata de suelos heterogéneos, ademds de requerirse
una serie de pruebas, la distribucién de esfuerzos que se presenta es bas-
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tante compleja, debido principaimente a la variedad de los
distintos estratos que se encuentran alrededor de la cimenta
cién, al efecto de arqueo ocasionado por estratos mds resis-

tentes que sobreyacen al suelo compresible y finalmente a

Avtnoa

lentes de suelo resistente intercalados en el suelo blando;
por lo anteriormente descrito, provoca que en el cdlculo de asentamientos
se tenga entre un 50 y 100% de error, este Gltimo en suelos muy preconso-’
lidados 6 suelos de alta sensitividad.

D) PERVEABILIDAD :

En el caso de las estructuras costa-fuera, cimentadas con pi
lotes de acero, al estar el suelo sumergido no presenta flujo. Se menciona
la permeabi lidad, principalmente porque al realizar el hincado se incremen
ta la presién de poro, la cual al disiparse provoca camblios en la estructu
ra del suelo y mds ain en su resistencia. En el caso de las plataformas de
gravedad (las cuales se empiezan a considerar en México), serd un dato de
suma importancia ya que al presentarse una sobrepresidn en la linea.de lo-
dos se origina una disminucién de vacios, proceso en el que la mayor parte
es por flujo de agua el cual se presenta de forma laminar si’ [a velocidad
con que atraviesa el medio poroso es lenta.

E) SUELOS TRANSPCRTADOS :

Esta condicién es representativa de los suelos que se encuen
tran en el mar ya que su génesis estd en el ser transportados por via acud
tica, formando depésitos sueltos, lo que implica la existencia de una gran
relacién de vacios, siendo esta la causa principal de que se presenten des
plazamientos que en ocasiones son provocados por la sola deposicién de ma-
terial.

Estos desplazamientos no se presentan exclusivamente en di-
reccidn vertical sino también en sentido lateral, sélo que menores debido
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al confinamiento que ofrece e! suelo circundante, lo cual se
incrementa conforme aumenta la profundidad; lo que a su vez
incrementa la compacidad del suelo. De lo anterior, se esta-
blece una relacién de esfuerzos en condicién de reposo, la
cual se denomina como Ko ( coeficiente de emije de tierra
en reposo} donde :

El cual para los suelos normaimente conso!idados Ko es me-
nor de uno y en el caso de los suelos preconsolidades asi como en rocas
puede ser mayor que la unidad; tawbién es del conocimiento que la mayoria
de los suelos transportados y residuales son anisotrépicos; esto inplica
que sus propiedades de permeabilidad, asl{ como el4sticas, varien tanto en
sentido vertical como en sentido horizontal.

F) CEMENTACION NATURAL. :

Para que pueda formarse una estructura estable del suelo, in
tervienen una serie de factores como pueden ser los de tipo ambiental, en
los que se deben incluir los ciclos de temperatura, lexiviacién (leaching)
asi como la actividad orgdnica, que propician la cementacién al presentar-
se el contacto entre partfculas,

G) SOBREQONSOLIDACION :

Se denomina un suelo normalmente consolidado, aquel cuyo es-
tado actual de esfuerzos sea el mayor que la masa del suelo haya experimen
tado; esto es que la presente presién de tierra 6 columa de suelo que le

sobreyace, represente la mixima presién gue ha sufrido el elemento sueio .

Por otra parte se denomina suelo preconsolidado, si su com-
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portamiento es tal como si sobre la estructura de este se hu
biese colocado una colisma mayor de suelo que la que actual-
mente presenta la cual actud en alguna etapa de su historia
geolégica.

Para el caso de los suelos cohesivos, el concepto de precon-
solidacién es de considerable importancia, no asi para los no cohesivos,
puesto que no es un factor que sea ficil de obtener; en base a lo ya men-
cionado en el presente inciso, surge el concepto de relacién de sobrecon—
solidacién (0.C.R.) el cual se define como la relacién de la presién de
preconsolidacién (Pc) entre la presién de la columa de suelo actual (Po).

0.C.R. = P&

Po

El efecto de preconsolidacién, puede presentarse debido a

la accién de una columa de suelo que posteriormente fué intemperizada 6
bien como una disminucién de esfuerzos como consecuencia de los ciclos de
secado y humedad. Sin embargo, pueden actuar agentes quimicos que conbina-
dos con los ciclos de secado y humedad en determinados perfodos geolégicos
producen valores de una aparente sobrepresién, de aquf que todos los sue-
los cohesivos en zonas 4ridas y semiiridas sean altamente preconsolidados
como resultado de lo extremoso de sus ciclos de hunedad y principalmente
de secado.

De cualquier manera, la preconsolidacién origina suelos me-
nos conpresibles, en los cuales se presentan asentamientos que difieren a
los de un suelo normalmente consolidado; conjuntamente al efecto de defor-
macién se tiene el de resistencia, los cuales tarbién son distintos entre
uno y otro como se puede observar en ta figura 2.7

FACTORES DEL PILOTE :

Los pilotes empleados en estructuras fijas costa-fuera,gene-
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ralmente caen en la misma categoria esto es, son muy largos,

hincados en el lugar con martillo y deben ser disefados para

NGO resistir principaimente cargas a conpresién, tanto en condi-
Veaversoap Naomal  cién estdtica como dindmica. Algunos piiotes sin embargo,

ANTA pueden ser considerados para trabajar a tensién en tanto que
otros pueden someterse a tensién pero sélo bajo condicién de tormenta;

existen varios factores, en el comportamiento de los piiotes que incremen-

tan el grado de incertidumbre en el diseflo ya que son dificil de cuantifi-

car, por lo que algunos de ellos, los mis inportantes a consideracién del
autor de la presente tesis, se emmcian a continuacién :

A) DISEND EN SUELOS NO HOMOGENECS :

Cuando se penetra en suelos no homogéneos se tienen diferen-
tes problemas, relacionados con su capacidad por punta como con su resis-
tencia por friccién la cual varia de acuerdo al material adyacente.

A.1) Capacidad por punta :

Un valor promedio de la resistencia por punta debe tomarse
en la zona local de falla segin Meyerhof, el cua! recomienda tomar un pro-
medio entre cuatro pilotes arriba del fugar y uno abajo de la punta del pi
iote, no obstante el valor mds conveniente estd abierto a discusién, el
cual estd en funcién de los estratos que atraviese.

En el caso de la penetracién de un estrato suave a uno duro

como bien puede ser una arena compacta (ver figura 2.8); la cual sea menor
de 10D dentro de la arena la ecuacién empirica que se suguiere es :

G =9 * oy - qy) D, < G
10D
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Donde :

= resistencia Ifmite por punta en el estrato suave.

VI VERSDAD quomL

AVleMa qQ = resistencia Iimite por punta en el estrato duro.

Db = profundidad de penetracién del pilote en el estrato
duro.

Cuando se atraviesa un estrato pequefio de material duro y la
punta queda en un suelo suave como se observa en la figura 2.9, en este ca
so la ecuacitn emplirica que puede usarse serd :

PP * (ql q,)

q
10D '

(7S

Donde :

H = distancia desde la punta del pllote a 1a frontera del
suelo pléstico .

Py = sobrepresién del material duro .

A.2) Friccién negativa :

Se considera la friccién negativa como resultado de fa conso
lidacién de ias arcillas suaves que rodean al pilote una vez hincado, espe
cialmente si el pilote tiene su punta en un estrato supuesto como fijo. La
magnitud del efecto estd en funcién de la naturaleza de la arcilla suave,
de la rigidez del medio y del volumen de suelo desplazado por el pilote en
relacién a su didmetro.
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A.3) Esfuerzo cortante residual:

SRS Los esfuerzos cortantes entre el fuste del pilote y el sue-
Viirverisan Nagoial 1o que le rodea asf como el esfuerzo de compresién bajo fa
Afma punta del pilote desarrollados durante el hincado, se man-
tienen en gran parte una vez que el hincado ha cesado; sin embargo los es-
fuerzos residuales por s mismos no alteran en forma substancial la capa-
cidad Gltima del pilote, no asl el comportamiento de carga-deformacién y
la distribucién de carga entre la punta y el fuste.

El efecto de los pilotes bajo carga de compresién es causa
de una falla mds uniforme en el fuste, de aqul que también se defina una
carga de fatia. Clark y Meyerhof encontraron que el esfuerzo cortante resi
dual cambia considerablemente después de pocos ciclos de carga asf como el
hecho del poco efecto de los esfuerzos por hincado.

Sin embargo, para considerar realmente los efectos de los es
fuerzos arriba descritos, deberd calcularse la capacidad Gitima cel suelo
y del pilote en si mediante el empleo de factores de seguridad de ésta ma-
nera no se verdn afectadas la capacidad de carga ni |a de deformacién .

* B) EFECTO DE LA LONGITWD :

la figura 2.10 elaborada por Meyerhof, muestra una grifica
derivada de pruebas de pilote hincados con martillo en arcillas de consis-
tencia suave a media, se grafica penetracién del pilote contra el factor
8 de la friccién del fuste, donde B = resistencia a la friccitn en el
fuste medida en campo entre el esfuerzo vertical efectivo { %) a la mitad
de la longitud del pilote, Puede observarse que f decrece de acuerdo a ia
profundidad de penetracion y este mismo efecto puede verse en la figura
2,11 , Meyerhof, no obstante sugiere que el valor de 8 = 0.3 debe tomar-
se para pilotes cuya penetracién sea menor de 15m, pero debe reducirse a
B = 0.15 para pilotes de mis de 60m de penetracioén.
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El decremento en B para pilotes de gran longitud de penetra
cién, se explica por la movilizacién progresiva de la fric-

5 cién mixima en el fuste, de acuerdo al incremento de carga
VNIVmAﬁWL ocasionado por la compresién del pilote mismo; de esta mane-
MEXICO ra una ver que la capacidad Gltima del pilote se ha alcanza-

do, la parte mis alta se ha movido lo suficiente como para que la resisten
cia se reduzca a su valor residual 6 a la mitad de su valor pico.

Para pilotes largos, bajo cargas de operacién, el pilote pue
de desplazarse lo suficiente para exceder el valor miximo de! esfuerzo cor
tante, esto puede ser particularmente relevante cuando se consideran los
efectos de carga ciclica, donde la magnitud del efecto depende de la rigi-
dez axial, la cual es variable y Meyerhof no la considera; esto debe tomar
se en cuenta si se desarrolia un modelo adecuado del pilote y suelo, lo
cual puede |legar a ser injustificable debido a que el comportamiento del
suelo y de 1a interface suelo-pilote puede no ser bien definido; el méto-
do mis comin y simple es el de la transferencia de esfuerzos 6 método " T-
Z " descrito por Coyle y Reese, como se observa en las figuras 2.12 y 2.13.

Este método enplea un modelo de elemento finito con cargas
externas en el |imite de una frontera empirica, obtenida apartir de la cur
va carga-desplazamiento, la cual representa la interaccién suelo-pilote;
la curva puede obtenerse de fa observacién en pruebas de carga 6 a través
de la medicién in situ de las propiedades de! suelo.

Randolph y Wroth determinan que para el cdiculo de las de-
formaciones de un pilote en un medio eldstico uniforme se puede obtener
una huena correlacidn entre los métodos muméricos elaborados y la siguien-
te funcién de transferencia :
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Donde :

Ny

£ T = esfuerzo-cortante en la frontera
vamrl;w NagjonaL R = radio de! pilote
AVPNMA DE .
Mixco & = desplazamiento del pilote
V= radio de influencia del pilote apartir de su
centro

G = midulo de cortante del suelo

Por otro iado, el comportamiento del pilote puede ser eva-
luado mediante la solucién directa de la ecuacién diferencial que estable-
ce la respuesta del pilote a la carga como se observa en la figura 2,13,
para las siguientes condiciones de frontera :

a) La carga aplicada en la punta del pilote para la obten-
cién de la relacién carga-desplazamiento debe ser en com-
presién .

b} Carga aplicada en la parte superior del pilote y cero en
la punta para pilotes a tensién .

En forma gréfica la funcién de transferencia para suelos
eldsticos se observa en la figura 2.14a; ademis el método es aplicable
para suelos con conportamiento elasto-pldstico, com se observa en la figu
ra 2.14, donde en base a pruebas, se ha establecido que la falla 6 la re-
sistencia total se presenta para un desplazamiento total de! pilote entre
5 y 10mm. El método arriba descrito, ha permitido establecer que la carga
de falla disminuye al incrementarse la rigidez del pilote; asf como la po-
ca influencia a la respuesta del pilote por la accién de lo que puede con-
siderarse camo un esfuerzo cortante residual.

C) EFECTO DE CARGAS A TENSION :
En base a la experiencia se ha |legado a la conclusién de
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UNIVERS

que el efecto de friccién es menor en pllotes sujetos a ten-
sién no asl los que trabajan a campresidn, se tienen las nor
mas A.P.1. que consideran este efecto pero sélo para suelos

DAD NACJONAL friccionantes, restringiendo el valor de ky @ través de la

AVENMA DL

MExieo

siguiente expresi6n :

f=k° ovtand

Donde : k0 = coeficiente de presién de tierra en
reposo.
k, = 0.8 para tensién y conpresién (A.P.1. RP2A 1986)

Por otro lado, en base a investigaciones en pilotes sujetos
a tensién como los estudiados por Berghal y Wennerstrand se concluye que
la capacidad a tensi6n puede ser equivalente a la mitad de la capacidad de
compresion en arenas; sin embargo otro investigador, Poulos recomienda un
factor de reduccitn de 0.7; Begeman observd, que en pilotes de seccién "H"
las cargas ciclicas 6 los sobresfuerzos provocan una reduccién considera-
ble en la resistencia. A lo anterior debe agregarse que no es comim hacer
distinciones entre cargas de tensién y compresibn, no obstante Broms en-
contrd indicios que cuestionan esto, por ejenplo las diferencias en la ca-
pacidad por friccién debido a la direccidn de la carga.

Finalmente, en la etapa de diseflo, puede permitirse una suc-
cién considerando falfa local en suelos de baja permeabilidad, siempre y
cuando el cambio de carga a la tensifn sea transitorio como se presenta
por la accién del oleaje el cual puede presentar una componente mixima.

D) EFECTO DE LA CARGA CICLICA AXIAL :
En un principio, este efecto se relacioné con la licuacién
de arenas como consecuencia de los sismos; posteriormente, en base a es-

tudios més profundos se concluye que existen otras condiciones de carga
como viento y oleaje las cuales tienen la misme afectacién y son las mis
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commes en las plataformas marinas.

Al actuar la carga cliclica se incrementa la presién de poro

VNIVERSDAD NACJONAL .
AVFN'MA DE la cual no puede disiparse ficilmente si aquella actua con
MEXICO incrementos en cada ciclo, lo.que a su vez trae como conse-

cuencia una disminucién en la resistencia al esfuerzo cortante; el efecto
de la carga ciclica estd en funcién de su magnitud, velocidad de aplica-
cién y con respecto al sueio depende de su compacidad, permeabilidad y de
sus condiciones de drenaje en su frontera. Por otra parte, la magnitud de!
efecto también dependers de que tan préximp este el ciclo de carga aplica-
da a la resistencia inicial de! suelo, as/ como el nimero de ciclos presen
tados; de aqul que cuando presenta un valor de esfuerzo mayor que cierto
valor crlitico y ademis en forma repetida, la falla es inminente,

Para representar el efecto de carga ciclica en el laborato-
rio, se han realizado pruebas de corte en dos direcciones. Estas pruebas,
al ser conparadas con aquellas en las que el corte se aplica en una direc-
cibn, presentan resistencias menores, ya que la degradacién es mds répida,

Aunado a lo anterior, debe considerarse el efecto que se pro
duce en el suelo por la accién del hincado, razén por la cual debe tenerse
en cuenta las pruebas de laboratorio que representen cada una de las con-
diciones a las que estard sujeto el pilote en canmpo.

En base a lo anterior, se observa la importancia de la ac-
cibn clclica en la capacidad de carga de un pilote, sin embargo no se ha
hecho la suficiente investigacién para determinar su magnitud y afecta-
cién; no obstante, de las pruebas de laboratorio realizadas con modelos ri
gidos de pilote en arcillas remoideadas y en dos direcciones, se observa
que la capacidad del pilote se reduce hasta en un tercio de la estética,
efecto que es menor cuando la carga es aplicada en una sola direccidén y
am siendo ésta de tipo transitorio.
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Como parte de los resultados de esas pruebas se determina
que al presentarse un incremento en la flexibilidad del sis_
tema suelo-pilote se ve decrementada |a capacidad de este Gl

VNIVERSDAD NACJONAL timo, desde su cabeza a la punta; efecto que se hace mis no-
AVFN'MA DE -
MExIco torio cuando se sujeta un pilote a cargas de tensiény si a

demds, se presenta un incremento en la flexibilidad se propicia que la
degradaci6én se acelere en lo que respecta a la capacidad del pilote, la
cual estd en funcién de su proximidad al estado de falla del suelo, como
ya se menciond .

Por lo hasta aqul descrito, se deduce que no es fécil esta-
blecer un método adecuado de disero debido a que no se tienen suficientes
datos, razén por la cual se suelen hacer ciertas consideraciones, esto es,
que al presentarse desplazamientos considerables, es aconsejable que el di
seflador emplee el minimo valor de la resistencia al corte bajo carga cicli
ca .

E) EFECTO DE TAPONAMIENTO :

La presencia de un tapbn de suelo es un factor importante
que debe considerarse al calcular la capacidad estdtica de un pilote, asf
como en el célculo de 1a resistencia del suelo al hincade; en base a obser
vaciones de canpo, se tiene que aquellos pilotes que presentan tapbn cuan-
do actua la carga estitica, no necesariamente lo presentan durante el hin-
cado debido principalmente, a la inercia del tapén por efecto de! hincado
asf como por la recuperacién de la resistencia del suelo que se encuentra
dentro del pilote y lo cual se hace notorio una vez que el hincado conclu-
ye. Por lo que debe calcularse fa resistencia interna, estimando la fongi-
tud del tapdn una vez que finalice el hincado; sin embargo dehe considerar
se cque si este cilculo se realiza a través de consideraciones estaticas,
puede arrojar un valor subestimado. Una forma conservadora de considerar
la friccién unitaria interna, es mediante la resistencia al corte de las
arcillas pero remoldeadas; asimismo, la diferencia del comportamiento car-
ga-deformaci6n de un pilote tubular al de uno de seccidén cerrada, radica
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en la necesidad de un desplazamiento mayor en la punta para

asf alterar su resistencia, 1o cual puede ser de poca tras-

cendencia para las estructuras costa-fuera, ya que la Inter-

vencién de [a punta puede ser nula, puesto que son pilotes

MExico eminentemente a friccién; sin embargo, deberd tenerse cuida-
do cuando la punta penetre dentro de' un estrato rligido donde la participa-
cién de la capacidad por punta puede ser de gran consideracién .

VNIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DE
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CAPITULO 1t

CRITERIOS DE CAPACIDAD

AVENMA DE
MIEKICO

La capacidad estética de un pilote, normimente se conside-
ra como la suma de la capacidad por friccién, esto es la contribucién del
fuste (Q) vy la de la punta (Q)), estas dos se consideran independientes
para pilotes largos, pero no asi para pilotes con ampliacién en la base,
esto es con canmpana.

La capacidad total (Q, = Q. + Qp), resul tante puede conside-
rarse como una capacidad Gltima (Ou) 6 una capacidad permisible Q) lo
cual depende de tomar la resistencia Gltima del suelo 6 de aplicar un fac-
tor de seguridad en cada parte contribuyente de la capacidad total; para
el caso de la capacidad admisible se considera tanto el suelo como el ti-
po de material del pilote. En lo que al factor de seguridad concierne pue-
de tomarse dentro de un rango de 2.3 a 4.0 6 mis dependiendo de la seguri-
dad del diseflador; por lo que Unicamente se mencionard la controversia de
si debe establecerse un factor de seguridad en base a {os mecanismos de
falla 6 tan solo suponerse como un valor total,

Por otra parte es de mencionarse que a comparacién de las ci
mentaciones superficiales los factores de seguridad deberdn ser mayores de
bido a una mayor incertidurbre en la interaccién suelo-pilote y tanbién en
parte por el costo que representa este tipo de cimentacién.

La resistencia por punta asi como la de fuste se presentan
en distinta proporcién, ya que estdn en funcién del desplazamiento relati-
vo del pilote como se observa en ia figura 3.1, de aqui que reaimente {a
capacidad O1tima (Q,) no se pueda considerar como la sumetoria de la resis
tencia Glitima por friccién mis la resistencia Gitime por punta.
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La resistencia Ultima por friccién se genera cuando se pro-
duce un desplazamiento relativo entre el pilote y el suelo,
desplazamiento que se considera como la diferencia entre las

VNNS::"FM NA;“:ONAL deformaciones que se presentan en el fuste del pilote y las
Moxep deforraciones acunuiadas propias del suelo producidas por la

transmisién de los esfuerzos del pilote al suelo, el desplazamiento rela-
tivo se incrementa conforme la carga que actda en la parte superior del pi
lote se propaga a {o fargo del fuste del pifote.

En la siguiente figura 3.2, se muestra como la resistencia
Gltima al corte del suelo depende del des)izamiento del pilote, por otra
parte se observa que conforme se incrementa la carga axial {a resistencia
por friccién alcanza el valor Iimite en casi todo el fuste a excepcién de
la punta, en este instante se genera la resistencia Gitima en el suelo que
le subyace a fa punta; cuando esto Gitimo se presentu, la capacidad del pi
lote es en si la conbinacién de 1a resistencia de punta y Glitima de fric-
cién .

Por otro lado, cuando se presenta un desplazamiento lo sufi-
cientemente grande de 1a punta, se desarrolia la resistencia tltima en es-
ta, es en este instante cuando se puede emplear la siguiente expresién :

Q= Qe * 9

£n relacidn a la capacidad por friccién, se ha podido esta-
blecer en base al estudic de curvas de carga-asentamiento, el deslizamien-
to requerido para que se desarrolle la resistencia por friccién se encuen-
tra en un rango de 5-10mm (whitaker y Cooke (1966)}; Coyle y Reese {1966)
Al1St {1975)), el cual es independiente de} didmetro v de la longitud del
pliote, no asi de los pardmetros de! suelo. En tanto que para la resisten-
cia por punta, se necesita un despiazamiento de aproximadamente 10% del
didmetro de ta punta para pilotes hincados por martjllo y para los de per-
foracién previa se requiere de mis del 30% de! didmetro.
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Por otra parte, se ha podido observar que |2 magnitud de la
carga soportada por la punta depende no sélo del suelo sino
también de la longitud y rigidez (K = AE/L) del pilote.

AVEN'MA DE . f PR S
Mirico El mecanismo por el cual se desarro!la la resistencia Glti-

m ain no se tiene de manera clara, por lo que es objeto de muchas conje-
turas e investigaciones, uno de los aspectos que mds ha acaparado la aten-
cién es el hecho de la dependencia de la penetracién y como consecuencia
se tiene el valor limite de la friccién, el cual se presenta cuando se al-
canza una profundidad critica . De lo anterior se deduce el efecto de la
disminucién de cargas conforme se incrementa la profundidad, lo cual se
deriva de un andlisis minucioso basado en un buen nimero de curvas de
transmisién de cargas, la cual presenta una forma de tipo parabblica (ver
figura 3.3). Es de mencionarse que esto no se presenta en suelos friccio-
nantes y no obstante se ha podido determinar que la forma estd en funcién
de la profundidad a que se encuentre el pilote .

Por otro lado, los Gitimos estudios han mostrado que. en piig
tes cortos se presenta una curva de transmisién de carga menos lineal que
en pilotes largos, lo cual es légico puesto que al aumentar la profundidad
la sobrecarga generada por la columa de suelo incrementa a su vez la ri-
gidez en el pilote. Hasta aqui, |a expresién : Q, = Qf + Qp aparte de no
ser una ecuacién compleja es lo suficientemente aceptable para establecer
una prediccién de la capacidad de carga y a la vez realizar una compara-
cién con pruebas de campo.

Por otra parte, estd bien establecido que la capacidad de un
pilote depende del método con el que se instale, principalmente por 1a al-
teracién que se provoca en e! suelo circundante, lo que se refleja en el
compor tamiento de carga-desplazamiento, por lo que debe considerarse el
efecto que produce la direccién y sentido de aplicacién de la carga. Asi-
mismo, la mayoria de los pilotes instalados en el rmar son de acero, de
gran longitud, de seccidn abierta tubular, de espesores gruesos y de gran
disdmetro; por lo que el cédlculo de la capacidad presenta un problema, esto
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es el comportamiento del suelo que se aloja en la parte in-
terna del pilote a modo de tapén como consecuencia del |ibre
acceso, sin embargo ello resulta conveniente puesto que faci

Pt
VNWTVF,D:D&AI?{WL lita su instalacién debido al poco desplazamiento que se pre
MExicp senta por el hincado. No obstante, la friccién que se genera

en la parte interna del pilote, puede llegar a ser tan grande que bloque

el extremo del pilote presentando un comportamiento similar a los de sec-

cién cerrada, de aqui que la capacidad pueda calcularse (ver figura 3.4)

O =Fe At FA+G,
6
Qt=FeAe+qut

= friccién externa
= friccién interna
= 4rea exterior
= 4rea interior

Fe
Fi
Ae
A
At = §rea total (seccién cerrada)
%= %4
Ap = §rea seccién tubular

Por otro lado, se ha demostrado que la capacidad por fric-
cién externa de un pilote instalado por martillo estd en funcién de la can
tidad de suelo desplazado durante su instalacién, asi como el hecho de que
es dificil determinar la capacidad de un pilote, por lo que se emplean un
gran nimero de algoritmos de los cuales se pueden tener dos con los mismos
resultados; por lo anteriormente descrito y otros factores, organizaciones
y comparifas emplean ecuaciones exclusivas las cuales junto con pruebas re-
alizadas en campo dan origen al diseflo final,

No obstante a lo anterior, en los ultimos aflos, se ha presen
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tado entre Jos disefadores la controversia en establecer si
1a capacidad esté en funcién directa de la rvesistencia al
carte in situ y por otro lado, se han realizado estudios pa-

VNIVERSDAD NACJONAL ra su obtencién en base a esfuerzos efectivos. Los parime-
AVENMA DE

MEXICO
xiales en muestras "inalteradas", siendo estas adecuadas para pilotes con

perforacién previa, pero para el caso de pilotes hincudoes por martillo no

tros de} suelo, pueden determinarse en base a pruesbas tria-

lo es, puesto que el sueto que rodea al pilote se remoldea en exceso y cam
bia su contenido de agua. También se ha observado que el hincado del pilo-
te por nertitlo, produce una alteracién en la periferia de aquél con un
rango aproximado de 3 a 5 veces su didmetro; en ésta etapa, los parémetros
de resistencia del suelo se presentan en el estado no drenado pudiendo ten
der a {a condicién drenada si el grado de saturacidén es bajo. Sin erbargo,
existe un periodo que puede ser de meses 6 aflos en el que las cargas de di
seflo se presentan en su totalidad, en ese lapso {a presidn de poro se disi
pa, en otras palabras se presenta la condicién drenada en el suelo, ta cual
tiende a recuperar la estructura original de! suelo (Tixotropfa); por lo
que los pardmetros de un suelo remoldeado describirén mejor el comporta-
miento del suelo .

En ta actualidad es comin diseflar pilotes en arcillas en ba-
se al valor de la resistencia al corte no drenada (QJ} sin embargo, se ob-
serva que para la obtencidn de una buena corretacidn en ta capacidad por
friccién calcuiada y la observada en campo se deben aplicar ciertos facto-
res enpiricos; no existe explicacién alguna de esos factores los cuales po
demos comparar con las variables que se "conocen" pero las cuales ain no
se terminan de entender. En general, los métodos empliricos se derivan de
fos valores de la resistencia al corte no drenada (QU}, obtenidas en base
a pruebas de laboratoric las cuales son realizadas en nmuestras "inaltera-
das" principalmente, asi como de pruebas del cono de penetracion (tipo Ho-
landés) y en algunos casos en base a pruebas de carga, las cuales por su
alto coste no es comin que se reajicen; por otra parte, se han hecho es-
fuerzos para desarrol lar métodos que permitan el cdiculo de la capacidad
por friccion a partir de los esfuerzos efectivos como se verd en seguida.
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METODO DE TOMLINSON

Este método, evalla la capacidad por friccién de un pilote

A'DAD NA;FIONAL basado en el concepto de adherencia, donde ésta toma el va-
. MEXIcp lor de la resistencia al corte remoldeada (Cr) 6 bien de la

resistencia al corte no-drenada (QU); el primer caso evalla los efectos a
corto plazo, esto es cuando alm no se presenta la carga de disefto; en el
segundo se permite que transcurra el tienpo suficiente para que el suelo
pldstico recupere su capacidad inicial. Para poder elaborar éste método,
Tom! inson se basa en el estudio de 56 pilotes a escala natural hincados
por marillo, de los cuales obtuvo el mayor nimero de datos que permiten
evaluar no s6lo al pilote sino al tipo de suelo en el cua! fueron hinca-
dos (ver tabla 3.1); para la seleccién de los pilotes se tablece ciertos
requisitos, los cuales se enuncian a continuacién: a) Los pilotes se |le-
vardn a la falla 6 cerca de ésta en tal forma que se pueda extrapolar la
carga de falla; b) El tipo de suelo que se encuentre en la punta del pilo-
te una vez hincado a la profundidad de disefio deberd ser del tipo plastico;
c) E! suelo en el cual quede enbebido el pilote deberd ser puramente plés-
tico 6 en su defecto que contenga pequerios estratos de arena y/o grava.

Sin embargo, dentro de los 56 pilotes del 40 al S6 fueron
hincados a través de un estrato de 6.7m(22pies) de arena, estos se consi-
deraron a manera de proporcionar un dato mis en el caso de arcillas rigi-
das de las cuales a la fecha del estudio (1957); se tenfan pocos regis-
tros. A partir de los datos obtenidos por Tomlinson se establece una rela-
cién entre la capacidad de adherencia (Qa) observada y la capacidad de ad-
herencia teérica (QC) a manera de obtener un porcentaje de adherencia el
cual se expresa como :

Qa/ch|00= a

El porcentaje de adherencia observado fué evaluado en base
a pruebas de campo, obtenido de sustraer la capacidad total (Q!) la capa-
cidad por punta ( Qp ).

=9 -9%
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coeficiente adimensional de
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AVEN'MA DE
MEXico la resistencia Gltima .

1

QJ = resistencia al corte no drenada.
Ap = 4rea de la punta del pilote.
N
c

9.0 para grandes profundidades
de penetracién.
3+ 90 QU+ Jxid
coeficiente de resistencia (ltima
a nivel de linea de lodos.
g _ = esfuerzo efectivo a la profundidad de
la punta.
J = coeficiente de geometrfa (J = 0.5 para el
Golfo de México E.U.A.)
profundidad de l!a punta.
didmetro del pilote.

w
w oo

a %
non

Asimismo, la capacidad tedrica de adherencia (Q.), se consi-
deré como el producte del drea total embebida en el suelo por su resisten-
cia al corte no drenada {QU), al graficarse el porcentaje de adherencia(y )
con respecto a la resistencia al corte (QJ}, se observa un comportamiento
asint6tico conforme aumenta la rigidez de la arcilla como se muestra en la
figura 3.5 .

Otro de los factores de importancia es el efecto de esbel-
tez, Tomlinson lo considera a manera de establecer como se comporta al
variar la adherencia, estableciendo una relacién entre la adherencia obser-
vada y propiamente el porcentaje de adherencia (a) como lo presenta el
siguiente desarrolio :

De : Qa=ca"DL
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Donde : C =a aJ/to0 y Q, =¢a Qu/100 - w DL

S : A= Dy

£gaDAD NACJONAL
AVFNMA DE
MExico Q =oQJ/100.4AL/D

Q, { A-Q =4 al/100D
Qa,D /AQIL=14al100

u=100QaD/‘0AGJL

De la expresién anterior al variar o y QU se obtuvo el com-
portamiento que se muestra en la figura 3.6; donde la linea continua re-
presenta el 100% de adhesi6n esto es, igual a su resistencia al corte no
drenada (QU); asf las !ineas punteadas representan el factor de adherencia
correspordiente 2 las resistencias I{mites de los rangos mencionados por
Toml inson para las arcillas suaves, firmes y rigidas como se observa en la
figura arriba descrita.

Finaimente, en fo que a este criterio toca, Tomiinson deter-
mina que el porcentaje de adherencia decrece conforme se incremente la ri-
gidez de ta arcilla, asf como el hecho de una pérdida en la adherencia por
la presencia de grietas en la arcilia ocasionadas por vibracién durante e}
hincado; por otra parte como conclusién de ias pruebas de campo sugiere
ia sigulente tabla para efectos de disefio [ ver tabla 3.2 ).

De tos valores expuestos en la tabla anterior, Tomlinson ha-
ce la advertencia que en pilotes no huecos, el coeficiente de adherencia
es mayor asf como el requerirse nayor estudio para las arcillas rigidas.
METODO DEL. INSTITUTO AMERICAND DEL PETROLEO ( A . P . 1 . )

Como se mencioné en parrafos anteriores, surge !a necesidad
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de crear un método confiable y adecuado para las estructuras
costa-fuera; primeramente debido a la complejidad, alto cos-

3 to e irmportancia que representan las estructuras costa-fuera
WAIVERADAD NaCICNaL y por otra parte por las discrepancias que se presentan al

ATEN=MA PE X ;
MEico aplicar los métodos convencionales de tierra.

Los trabajos realizados, fueron financiados por varias com-
paiias petroleras de !a unién americana y el organismo cientifico encarga-
do de obtenerlo fué el American Petrofeum Institute (A.P.1.); el cual dic~
ta las normas cue rigen el andlisis, el disefo y la construccién de las es
tructuras costa-fuera, normas que son empleadas en México por el Instituto
Méxicano del Petroleo (1.M.P.}, las cuales a continuacién se enuncidn; en
lo que a capacidad axial concierne se toma la parte correspondiente a :
A.P.1. RP2A; 2.6.4 Pile Capacity for Axial Bearing Loads.

De acuerdo al A.P.|. la capacidad Gltima de un pilote estd
dada por :

Q=0 +Q, = fA +qA

Donde :
Qg = resistencia a la friccién por fuste,Kg
Qp = resistencia por punta, Kg
f = capacidad por friccién, Kg/m2
As = 4rea lateral del pilote, wl
q = capacidad por punta unitaria kg/m2
Ap = érea de la punta del pilote, m?

Para pilotes hincados por martillo en arcillas, f deberd ser
igual 6 menor que la resistencia al corte no-drenada (QU}, obtenida de a-
cuerdo a las especificaciones del ASTM para compresién no confinada en sue
los cohesivos N° D-2166-63T ¢ bien la resistencia obtenida por la prueba
de corte con veleta miniatura,
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Por otro lado, y a menos que los datos obtenidos por las prue
bas indiquen otra cosa f no deberd exceder a QU é los siguien
tes |imites :

1. Para arciilas altamente plasticas como las que se encuen-
tran en el Golfo de México, f podrd ser igual a QU para el
caso de arcillas nonmalmente consolidadas (f = QU}. Para ar-
cillas preconsolidadas f no deberd exceder 4.9 ton/m2 para v
penetraciones someras; para profundidades mayores ademds, f
podrd ser igual a QU equivalente para una arcilla normalmen-
te consolidada obtenida coro QU = 0.3 a, . el valor méximo
que resulte de la aplicacidn de estas dos Gltimas considera-
ciones regird el andlisis y disefio( ver figura 3.7 ).

2. Para otras arcillas , f deberd tomar el valor de QU para

valores de QJ menores 6 igual a 0,24 kg/cmz; para valores ma
yores de 0.24 kg/c'n2 pero menores de 6 igual a 0.73 kg/cmz,

la relacién f/QU deberd decrecer linealmente de la unidad pa
ra QJ igual a .24 kg/cm2 a f/QJ igual a 1/2 para QUJ igual a

0.73 kg/cmz. Para QU mayor de 0.73 kg/cnz, f deberd tomar el
valor de 1/2 de QU ( ver figura 3.8 )

Para pilotes hincados con el método de perforacién previa,

chiflén 6 "grouting" ( grauteado, lechada de alta resistencia ), para ar-
cillas normalmente consolidadas, el valor de f deberd obtenerse por un mé-
todo que considere la alteracién del suelo provocada por su instalacién;

por otra parte, f no deberd exceder los valores dados para pilotes hinca-

dos por martililo.

En pilotes con perforacién previa é con "grouting" en arci-

Ilas preconsolidadas f no podréd exceder los valores dedos para pilotes hin
cados por martillo; asimismo, para pilotes con perforacién previa y con

"grouting" deberd considerarse la resistencia que se presente en la inter-
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face suelo-grauteado, la cual podrd ser reducida si se pre-
senta lodo de perforacién en exceso.

VNIVERADAD NACJONAL
AVFNMA DE METQDO DE D'Appolonia, E :

MERICO

Otra forma simplificada para evaluar la friccién a lo largo
del fuste es mediante la ecuacidén sugerida por D'Appolonia y otros en don-
de se tiene :

f=A EVH\ZOJ

Donde f es la friccién en el fuste, A1 Yy A2 son coeficien~
tes, 0, es el esfuerzo vertical efectivo y QJ es la resistencia al corte
no drenada; generalmente el coeficiente A‘ tiene el valor de cero para las
arcillas y para el caso en arenas A] = k tan §, donde k es el coeficiente
de presién lateral del suelo y 6§ es el dngulo de friccién entre el suelo y
el pilote. El coeficiente A, no tiene mayor trascendencia en aremas puesto
que QU toma el valor de cero y en el caso de las arcillas 0.25 < A2_<_ 1.25.

Con todos los datos disponibles actualmente, no se pueden de
terminar valores para Al y A, tanto en forma tedrica como enpirica, por lo
que cualquier usfuerzo por obtener una correfacién entre la friccién unita
ria y la capacidad por friccién con ei esfuerzo vertical del suelo, asi co
mo con el esfuerzo cortante, debe enfocarse a un factor de correlacién que
considere la combinacién de alguno de esos dos pardmetros.

METODO LAVEDA ( A ) DE VIJAYVERGIYA Y FOCHT :

Otra ecuacién que considera la capacidad total por friccién
es :

Qf=k(cm+2Cm)As



ol Ed
'fi g donde @ m s el esfuerzo efectivo entre la superficie del
v 5\9“"" suefo a la punta del pilote, Cl,r| es la resistencia al corte
k.$»a’,—¢ no drenada promedio a lo largo del fuste, A  es el drea de
VNIVERADAD NACJONAL la superficie del pilote y  es un coeficiente adimensional,
AVENMA DE L. < : :
MEXICO en esta ecuacién se considera el didmetro exterior del pilo-

te constante a lo largo del mismo.

Como se sabe, se pueden presentar variaciones en los resul-
tados debido a la influencia del material del que estd hecho el pilote por
lo que el estudio de Vijayvergiya estd enfocade a pilotes de acero de sec-
cidén tubular. Para la obtencién de este método, se realizd un estudio en
47 pilotes, 43 de los cuales fueron tomados de datos ya publicados y 4 de
pruebas realizadas por Mc Clelland, no obstante, de todos se conocen las
caracter(sticas de! suelo, de acuerdo a la tabla 3.3, donde se observan
los datos bdsicos obtenidos de pruebas de carya asf{ como su localizacién,
se obtiene el valor correspondiente de Q (capacidad por friccién) obteni -
do como Q; = Qt - Qp donde se considera Qp = Nc A QU, siendo N, el factor
de capacidad de carga el cual toma el valor de Nc = 9.0, siendo un valor
adecuado para pilotes de gran profundidad, sin embargo, aunque se presen-
tan variaciones en el valor de N, esto no representa efectos significat]
vos en el cdiculo de Q .

El siguiente paso fué e! cdlculo de los valores ) empleando
la ecuacidén arriba mencionada, para cada uno de los valores descritos en
la misma tabla 3.3 y cuyos resultados se muestran en la gréfica de la fi-
gura 3.9, donde A varfa con l|a profundidad. La grafica que obtuvo Vijay-
vergiya y Focht es una curvu suave, mediante el empleo de un método numé-
rico pero sin la intencién de fijar una ecuacién.

Ahora bien, la dispersién que presentan los puntos grafica-
dos se considera poca, debido al amplio rango de datos, con los que se
realizé este estudio, esto es por ejenplo el tamano del pilote y la resis-
tencia del suelo. Cabe mencionar que en base a datos disponibles se deter-
mina que son suelos normalmente consol idados, como preconsolidados; por
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otro lado, para el célculo de am en suelos localizados por
encima del NAF., se tomd el peso especifico saturado ( Ysat)
y para aquellos que se encontraban por debajo de aquel se

VAIVERADAD NAGIONAL considerd el peso especifico sumergido { Y'm).
AVENMA DL
Mexico El paso siguiente fué el determinar si realmente, es un mé-

todo confiable por fo que se calculé la capacidad por friccién de los pilo
tes que formen la gréfica de la figura 3.9, mediante esa capacidad se ela-
boré una relacién con pruebas de canpo, obteniendose una grifica de capa-

cidad calculada-capacidad observada contra la profundidad, la cual se ob-

serva en la figura 3.10; de esta gréfica més de la mitad de las capacida-

des calculadas por el criterio Lambda estdn dentro de un 10% de la capaci-
dad observada (zona sombreada) y tnicamente ocho puntos se desvian mds de

un 20%, lo cual para fines de correlacién no es significativo.

Otra prueba a la que se someti6 este método es su compara-
cidén con otros métodos de la misma manera que el proceso arriba descrito,
de los métodos a comparar se tomaron: método A.P.l.;Tomlinson y Woodward;
el resultado de esas comparaciones se muestra en las figuras 3.10b;3.10c y
3.10d; donde en forma aproximada dos tercios de los puntos caen en el ran-
gode¥20%.

En base a estas gréficas podemos decir que el criterio Lam-
bda es de mayor confiabilidad que los otros criterios; por lo que se afir-
ma que el esfuerzo efectivo vertical es un factor primordial que determina
la capacidad de friccidn en arcillas, Por otro lado, siendo el método A.P.
I. uno de los mds socorridos en el disefo de las estructuras costa-fuera,
resulta interesante la conparacidn con el criterio Lambda, para lo cual se
escogieron dos zonas con arcillas tfpicas del Golfo de México, en las cua-
les se instalaron pilotes de 36 pulgadas (91.4%m); una es la zona del Del
ta del rio Mississippi donde prevalecen lar arcillas normalmente consoli-
dadas y de las cuales se presenta un perfi! de la resistencia al corte en
las figuras 3.11 y 3.12; mds al oeste del go!fo se encuentra la otra zona,
ahl yacen arcillas del pleistoceno muy recientes. Para hacer la conpara~
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cién se grafica el criterio Lambda como un porcentaje del
criterio A.P.l., lo cual se observa en la figura 3.13, de
estas graficas podemos decir que para el caso de las arci-

p{.%m Nagjonal t1as fuertemente preconsolidadas el criterio Lanbda propor-
AVPNMA DE . .
MEXICO ciona una capacidad considerablemente mayor que la del A.P.1

hasta una profundidad de 3Im y para 62m de profundidad la capacidad por
friccién calculada con el método Lambda es 10% menor que la del A.P.I.

En cambio, para las arcillas normalmente consolidadas de la
parte oeste del Delta presentan otro conmportamiento, ya que el método Lamb
da proporciona capacidades |igeramente menores que las del A.P.l.; en tan-
to que a la profundidad de 62m Unicamente alcanza el 73% de la capacidad
obtenida por el A.P.l.. De lo anterior podemos decir que si generalmente,
los pilotes para estructuras costa-fuera el factor de seguridad en condi-
clén de tormenta es de 1.5; el factor de seguridad real, es decir que se
presenta es cercano a 1.0 por lo que para obtener un F.S. = 1.5 con la
aplicacién del método Lambda se requiere de un incremento en |a penetra-
cién del pilote. Es obvio que cualquier cambio requerido en la penetracién
del pilote trae conmplicaciones econémicas por ejenplo en 4reas dorcie se en
cuentran arcillas normaimente consolidadas 6 muy sercanas a este estado; de
bido al incremento de los costos del piloteado. Por lo anterior es urgente
el realizar comprobaciones en e! método para pilotes de mds de 38.0m de pe
netracién ya que hasta 1872 se contaba con los resultados confiables de sé
lo cuatro pruebas de pilote.

En resumen, este método basado en el esfuerzo vertical efec-
tivo y en la resistencia al corte no drenada indica ser un método confia-

ble para el diseflo de los pilotes altamente esforzados que se enplean en
las estructuras costa-fuera.

METOEO DE BURLAND

En 1973, Burland publica un método de diserio para pilotes a
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friccién, basado en la consideracién que durante el lapso en

el cual se presentan las cargas de servicio hasta la falla

del pilote, el suelo se conserva en el estado drenado, en

AVENMA DE consecuencia la capacidad del pilote se obtiene en base a los

MEXICo esfuerzos efectivos. Cabe mencionar que la condicién de dre-

nado, estd fundamentads en las observaciones realizadas por Kirby y Wroth
quienes determinan que las presiones de poro generadas en la superficie
del pilote en el instante de la carga son relativamente pequefias; si esa
consideracién no es vllida, el esfuerzo efectivo se modificarfa en funcién
de los carbios que sufra la presién de poro.

La condicién que encuentra Burland, se basa en el hecho de
que fa friccién en el fuste es directamente dependiente del éngulo de fric
cién entre las superficies cortantes, el esfuerzo nonmal efectivo horizon-
tal y del dngulo de friccién entre las superficies cortantes, el esfuerzo
normal efectivo horizontal y del dngulo de friccién entre el suelo y el pi
lote ( §), obteniendo :

TS o'h tan §
For otra parte, el esfuerzo efectivo horizontal se relaciona
con el vertical, mediante la siguiente ecuacién, cuyo valor depende del va
lor inicial de los esfuerzos en el terreno y de la historia de esfuerzos.

oth=k o'y

Por lo que :

48~



?“4“- ANt
= RN,

Donde Burland |lamé a la friccidn entre la resistencia a la
friccién en el fuste (-rf) y la sobrepresién (y' ) de tal

manera que :
VNIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DL )
MIRICO B =k tan §

El problema que se presenta, en la aplicacién de éste méto-
do para el disefio de pilotes, yace en el hecho de escoger un valor adecua-
do de k y § los cuales son dificiles de determinar, no obstante, es posi-
ble establecer esos par&metros en condiciones de frontera probables.

Burland encontré que para pilotes hincados por martitlo en
arcillas suaves, los resultados obtenidos de pruebas de pilotes quedan den
tro de un rango ( 0.25< g < 0.4) , en donde el Iimite inferior concuer-
da con el valor tefrico de B basado en la consideracién de que &= d¢' asl
comw k = ko = (1-seno @) ; donde k es la relacién in situ del esfuerzo efec
tivo horizontal y el esfuerzo efectivo vertical, Buriand demostré que la
expresi6n g = (1-seno A) tan A es relativamente constante dando un valor
pranedio de 0.25 en un amplio rango de A cuando este varfa : 20° < A< 409

La condici6én de fal la que se presenta en pruebas de pilotes
donde g > 0.25 es suelo-suelo, debide a que el suelo que rodea al pilote
por efecto de hincado, se reconsolida de tal manera en arcillas suaves que
el esfuerzo efectivo horizontal resulta ser mayor que el valor in situ,
sin embargo el efecto que produce el fenémeno de Creep ocasiona valores in
situ que deben ser verificados; en el caso de los pilotes con perforacién
previa, presentan una capacidad menor que en los pilotes hincados con mar-
tillo a la vez que se presenta una reduccién en los esfuerzos horizontales
totales.

Bur land demostré de acuerdo a la figura 2.11 del capitulo I,
que lo anteriormente dicho sepresenta en la practica, asi como el hecho de
que una prediccién tebrica de la capacidad por friccién promedio, basada
en la medicién de ko proporciona una iinea de falla en cuya parte alta se
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encuentran los pilotes con perforacién previa y en la infe-
rior los hincados por martillo. Asimismo determina la inpor-
v S N .NAL tancia de una correcta estimacidn de k para el caso de arci
IVERAD, ACJO!
N f{VT";?MA Sl: las preconsolidadas cubiertas por un material de reciente
MExico deposicién.

Burland determina cue asf como el valor de B = 0.8 debe ser
usado para proporcionar una estimacion conservadora de la capacidad de pi-
lotes en las arcillas de Londres, para otros tipos de arcillas es escencial
el estimar su correspondiente valor de ko' lo cual es wa de las cosas mis
dificiles de obtener en campo, especialmente fuera de costa.

En publicaciones mis recientes, se manejan los esfuerzos e-
fectivos en distintas maneras, Flaate y Selnes demuestran que mediante la
aplicacién del método B se obtienen predicciones de la capacidad del pi-
lote para el caso de arcillas suaves; por otra parte, determinan que en ar
cillas altamente preconsolidadas se obtienen mejores resultados si el es-
fuerzo efectivo horizontal se calcula por medio de :

k, = (0.C.R. ) (1-send)

En donde O.C.R., es la relacién de preconsolidacién (PCIP°=
O.C.R., P. = esfuerzo de preconsolidacién, P, = esfuerzo actual de suelo
a la profundidad requerida); el dngulo d es el Sngulo de friccién del
suelo bajo esfuerzos efectivos. No obstante, posteriomente obtienen una
teorfa més sofisticada ya gue incluyen el equivalente de un término por ad
herencia con el cual afirman tener mejores resul tados.

OTROS METUDOS :

Parry y Swain trataron de determinar e! mecanismo de falla
haciendolo implicito en una ley de friccién, en base al criterio de falla
de Mohr-Coulomb, estableciendo que el esfuerzo cortante en ia superficie
del pilote en el cual se presenta la faila es dependiendo del estado gene-
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ral de esfuerzos que presente el suelo y no s6lo del esfuer-
zo efectivo horizontal.

Kirby, Wroth y mds recientemente Esrig y Kirby intentaron u-

Mrxico sar una teorfa en base al estado critico y disefiaron pilotes

hincados por martillo en base a esfuerzos efectivos; es una investigacidn
local y como nmuchas otras ain presentan puntos obscuros, tal vez los pun-
tos mds criticos de esta teoria se refieren al estado de la arcilla antes
del hincado .

En la figura 3.14, se presentan dos curvas de presién efecti
va contra la relacién de vacios {e), una para arcillas normaimente conso-
lidadas y otra para arcillas preconsolidadas; cuando se instala un pilote,
la regién del suelo inmediatamente cercana al pilote se remoldea conpleta-
mente, la extensién de esta zona depende del volumen del pilote, en el
caso de un pilote sélido, como ya se menciond se puede extender 1,4 veces
el radio del pilote a partir de su centro, en tanto que para un pilote de
seccién abierta, como normalmente son los que se enplean en las platafor-
mas fijas costa-fuera, el efecto es considerablemente menor.

En general, la aplicacién de los métodos de esfuerzos efec-
tivos para el diseflo de pilotes en estructuras costa-fuera, es dificil,
debido principalmente al problema de la evaluacién de los esfuerzos efec-
tivos horizontales in situ, pero Burland demuestra en su método para el di-
sefio de pilotes hincados por martillo para las arcillas de Londres, basado
en la medicién de la variacién de ko' la obtencién de una resistencia me-
nor a los resultados que se reportan de pruebas de canpo, de la misma ma-
nera se podrd calcular la capacidad para el caso de otras arcillas, basan-
dose en valores de k obtenidos de pruebas de laboratorio en arcillas remol
deadas. Finalmente es de mencionarse, que las pruebas de laboratorio demues
tran la posibilidad de establecer una relacién entre la fraccién de precon
solidacién en funcién de k, v el Indice pléstico como se observa en la fi-
gura 3.15 donde la relacién de preconsolidacién puede obtenerse de pruebas
hechas en el consolidémetro.
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TABL A 3.1

(continuaciédn)
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TABL A 3.2 -63-

ADHERENCIA DEL PILOTE

MATERIAL DEL PILOTE COHESION DE LA ARCILLA A LA ARGILLA

{ng/om* ) Ca (kg/cmf)

CONCRETO Y MADERA SUAVE ©0.00- 0.37 0.00 - 0.34

CONCRETO Y MADERA FIRME 0.37-0.73 0.34 — 0 .44

CONCRETO Y MADERA RigIDO 0.73-1.47 0.44 — 0.64

ACERO SUAVE 0.00- 0.34 0.00 - 0.29
AGERO FIRME 0.34-0.73 0.29 - 0.3
ACERO RIGIDO 0.73-~ 1 .47 INCONCLUSO

TABL A 3.3

DIMENSION DEL] CAPCDAD | RESISTENCIA | ESFUERZO | COEFICEENTE

Woe|  LueAR OE PILOTE DE FRICCION | AL CORTE | VERTICAL | DE CAPAGIDAD
No. LA PRUEBA DIAM.| PEN. [DELAPRUEBA| PROMEDIO | PROMEDIO | POR FRICCION |REFERENCIA
(pulg.}| {m} (tons.) (kg /em®) {ig/em®) 1S

1 DETROIT L] 20.0 . 0.14

2 [MOMGANZA 24 20.0 toe Q.34

] JuonsanzA i) 3.0 TT 0.34

4 MORGANZA 24 23.0 e 0.34

e [MORSANIA 30 3.0 144 a.34

& T [MORBANIA 24 2.0 129 0.34

T T [MORGANIA (1] 25.0 e 0.34

. CLEVELAND 10 %% 3.0 "t .88 .

. CLEVELAND 10 % 34.0 201 .
io CLEVELAND 10 %% .0 287 .
[} CLEVELAND 10 % 8.0 220 .
(13 CLEVELAND 10 % 8L.0 (214 .
ts CLEVELAND 10 4 42.0 303
te DRAYTON e %

(1] DRAYTOM 2 4%
18 lomavron 12 %
(k3 DRAYTON 2 %
18 C |MARDEL MORTE
18 T MAR DEL NORTE
19 C |MAR DEL NORTE
19 T |WAN DEIL NORTE
20 C [aAR DRI NORTE
20 T |MAR DZL NOATE
21 G [WAR DEL NORTE
) T [MAR DEL NONTE
2 C [MAR DEL NORTE
R2 T |MAN DEL NOATE

23 JLEwooRe
LEMOORE
28 |sTanmone
ze  |sTANMONE
27 [sTaxmone

~
Y
-

28 ANMORE

2o |svanmone TouLINION

30 |sTamsore TOMLINION

31 [coLumsia smitanca [uccannon

32 |COLUMBIA BRITANICA [uccaumon
wcoLELLAND
WcCLELLAND
M:CLELLAND
DARRAGH
e cLELLAND

A see0

38 |NUKYVA ORLEANY aLessey

40 lavamsior pECK

" INSIOK. ok

ez fPA%0 DEL 3UR oo o MeCLELLAND

NOTA : Los prusbas son en su mayoria, o compresibn, o excepcion de aqualios qua se Indiquen @ teneién mediants T .



CAPITULO v

TIPOS DE PILOTES

VNIVERADAD NACJONAL
AVENMA DE

MEXICO .

A manera de describir los principales tipos de pilotes asf

cam los nateriales de los cuales se fabrican, es conveniente agregar este
capitulo; mencionando en forma breve sus ventajas y desventajas, siendo es
tas las caracterfsticas que permiten al ingeniero especialista en cimenta-
ciones, juzgar el tipo adecuado dependiendo de la estructura y de las con-
diciones del medio, que por otra parte permitird intuir algunas de las ra-
zones por las cuales se dejaron de emplear ciertos tipos de pilotes asf co
mo de materiales.

PILOTES DE MADERA :

Este pilote, se emplea cuando la economfa en la cimentacién
es un factor determinante, pero donde las cargas por aplicar son pequefas.
Los pilotes de madera son disefiados para trabajar a friccién principaimen-
te, por lo que debe eliminarse la corteza ademds de ser de una seccién lo
més recta posible y sin ramas; algunos de los principales tipos de 4rbole-
que se utilizan son el abeto, pino, ciprés, picea, maple, cedro, olmo y por
supuesto el roble.

Dimensiones y Capacidades :

Las longitudes tipicas en los pilotes de madera son de 30 a
60 pies (9 a 18m); aunque se pueden manejar longitudes mds grandes 80 a
110 pies (24 a 34m); los didmetros de la parte superior estan dentro del
rango de 12 a 20 pulgadas (30.5 a 51.0am), en tanto que los de punta pue-
den ser de 6 a 10 pulgadas (15 a 25am).

Las cargas de diseflo que se manejan en los pilotes de made-
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ra son bajas por lo general son del orden de 15 a 40 ton, en
tanto que el esfuerzo permisible varfa de acuerdo al tipo de
&rbol; para el caso de las maderas denominadas “duras", como

AV:;.;MI:‘\A:;:WL lo son el abeto, pino, roble, ciprés y otros el esfuerzo per
MERICO misible se limita a 1200 psi (sukg/mz) & menos, en tanto que

para las maderas "suaves" como el pino rojo, cedro y otros,
el valor permisible debe estar en el rango de 400 a 800psi (28 a 56kglcm2).

Instalacién :

Los pilotes de madera se hincan con martillo, el cual debe
proporcionar una energla méxims de 15,000 a 20,000 iibras-pie (2,076 a 2,
768 kg-m), el hincado debe limitarse a una resistencia aproximada de cua-
tro golpes por pulgada, con un martinete de 15,0001b (6,810kg) para poder
minimizar los darlos al pilote.

En el hincado de los pilotes de madera, éste debe preparar-
se en su parte superior en donde se cortard a modo de que se obtenga una
seccibén cuadrada presentando un bisel en sus aristas; en ocasiones la pun—
ta se limpia y se coloca una zapata de acero para evitar que ésta se dafle
y presente el efecto de "brooming" ( se florea con apariencia de escoba ).

Durabi lidad :

Los pilotes de madera son sensibles al deterioro ocasionado
por los insectos, polilla marina y hongos; estos atagues pueden disminuir-
se mediante la aplicacién de la "creosota" (substancia oleaginosa extraida
del alquitrdn) y/o con la instalacién de los pilotes a una profundidad tal
que no se vea afectado por canrbios volumdtricos, lo cual bien puede ser a-
bajo de! nivel fredtico. No obstante, el uso de la "creosota" no resulta
de gran ayuda para algunes tipos de polilla marina, por lo que en el caso
de pilotes hincados en aguas de mar se recomienda emplear el encamizado ya
sea de acero 6 concreto.
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Ventajas y Desventajas :

La ventaja mis grande que presenta el pilote de madera es su

A D‘DNA;\;O"AL bajo costo, por su peso permite que su menejo e hincado sean
MEXICO de manera sencilla ademds por su flexibilidad son ideales pa

ra el tipo de estructuras como los llamados "doiphins" (Du-
que de Alba) y defensas.

Por otra parte, las mayores desventajas que presenta el pilo
te de madera son: su baja capacidad de carga, poca resistencia a la corro-
si6n, dificultad para inspeccionarse mediante propagacién de ondas, asf
como su baja resistencia a los esfuerzos por hincado. Otra desventaja que
presenta es la limitacién en cuanto a longitudes ya que por lo general son
de 60 pies (18m) 6 menos ademds de los problemas que se tienen al empalmar
los tramos sin menclonar su poca capacidad por punta debido al reducido di
ametro que presentan.

PILOTES DE ACERO DE SECCION "H" :

Estos pilotes son fabricados en secciones de acero rolado
con patines amplios; pueden hincarse a grandes profundidades en suelos de
tipo arcilloso, por lo general son pilotes de gran capacidad de carga 3
friccién por su gran 4rea lateral.

Este tipo es idfneo en suelos compactos 6 poco cohesivos,
caracteristica que se torna importante cuando se presentan estratos compac
tos que sobreyacen a otros de tipo conpresible, funcionando como pilotes de
punta; esto puede hacerse debido a que los pilotes de seccién "H" son de
poco 6 nulo desplazamiento, ademéis de que pueden soportar grandes esfuer-
zos durante el hincado.

Capacidad y Dimensiones :

Su longitud a! igual que el caso de los pilotes de madera es
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limitada, los tramos pueden ser de 140 pies (43m) y al for-
mar secciones acopladas pueden alcanzar longitudes de mds de
230 pies (70m); por lo general las longitudes de uso mis co-

vag‘(; NA;i_'WL min estén en un rango de 40 a 100 pies (12 a 30m?; las car-
MEXICO gas mAs comunes que se manejan en este tipo de pilotes son

de 40 a 120 ton, no obstante se han manejado cargas de més
de 200 ton pero reforzandoe secciones. Los pilotes de seccién "H" son nor-
malmente disponibles en secciones de HP8 a HP14 y su esfuerzo permisible
debe limitarse a 12,000 psi (84Skg/an?).

Instalacién :

En general, los pilotes de seccién "H" son féciles de hin-
car ya que no requieren de un manejo cuidadoso, soportan altos esfuerzos
de hincado y desplazan poco suelo durante el mismo. Sin embargo, este tipo
de pilote pude sufrir deflexiones por obstruccién en el hincado, las cua-
les no pueden detectarse por no ser de ficil acceso a una inspeccién visual
6 en su defecto a una localizacién por "tacto" de la obstruccién, mediante
el uso de cable 6 bastén .

Por especificacién, los pilotes de seccién "H' requieren pla
cas a modo de cabeceras para poder ser hincados, aunque segin las Gltimas
investigaciones estas no son necesarias si en la cabeza el pilote se amplia
en al menos 6 pulgadas (15am).

Durabilidad :

Los pilotes de seccién "H" estdn sujetos a los efectos de la
corrosién, pero en la actualidad se cuenta con varios métodos de protec-
cién como el tipo catédico de aluminio y otro tipo de cubiertas inorgéni-
cas, asl como el encamizado de concreto. Cuando este tipo de pilote se ins
tala en aguas dulces no presentan serios dafos por corrosién, a excepcién
que el medio presente carbfn 6 que contenga suelos de tipo alcalino, en pre
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sencia de "cinder fills" (cenizas) 6 deshechos industriales.

Ventajas y Desventajas :
VNIVERZDAD NACJONAL
AVFN"MA DE
MEXICO Entre sus ventajas, se tiene la de soportar grandes cargas a

xiales y laterales asf como los esfuerzos por hincado; es ficil de acoplar
y cortar tramos, asl como de maniobrar; es muy durable en aguas dulces y
no presenta deslizamientos durante el hincado .

Algunas de las néis notables desventajas es la de su poca ca-
pacidad axial por friccién en arenas sueltas, su inaccesibilidad para ser
inspeccionado por visién directa en la parte que se encuentra embebida en
el suelo; presenta posibles deflexiones por hincado; son de un alto costo
inicial y es demasiado suceptible a la corrosidn en medios agresiveos, como
el agua de mar.

PILOTES FPREQOLADCS

Este tipo de pilotes también es de uso comin en instalacio-
nes marinas asi como en las estructuras que se extienden por encima del
agua o del nivel de tierra. SI son adecuadamente reforzados, estos pilotes
pueden soportar grandes cargas tanto axial como lateral. Por conveniencia,
este tipo de pilote se dividirdn en dos categorfas: 1) Pilotes Presforza-
dos y 2) Pilotes no Presforzados.

PILOTES PREQOLADOS Y PRESFORZADOS

El disefo detallado de los pilotes presforzados de concreto
se ha estandarizado, esto es para los de seccidn cuadrada y octogonales,
que son de 10 a 24 pulgadas (25 a 60an) de tado 6 ancho seqin el caso, en
tanto que para los de forme cilindrica son de 36, 48 y 54 pulgadas (91.4,
121.9 y 137.0an) de didmetro.
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Los pilotes presforzados son usados en longitudes de hasta
200 pies (61.0m) y generalmente son disedados para trabajos
a friccién para cargas de aproximadamente 300 ton; el esfuer

V""’?;;m NASIEQNAL z0 al cual debe someterse el presfuerzo debe |imitarse a un
Mxico 20% de la resistencia a la compresién a los 28 dfas (A.C.1.).

instalacién :

Como ya se menciond, los pilotes presforzados de concreto
pueden soportar grandes esfuerzos al hincado, ademds de que no requieren
técnicas especiales de hincado; se puede emplear chiflén cuando se hinca
en estratos compactos de arena, esto se aplica principalmente cuando son
pilotes huecos, pero debe tenerse cuidado para prevenir fallas internas
por esfuerzos de tensién radial.

Durabilidad :

Debido al presfuerzo, los efectos de agrietamiento, se ven
reducidos, por lo que son mis resistentes al deterioro debido a particulas
abrasivas 6 por accién de las bajas temperaturas, asi cono por corrosién;
ademds de la ya bien conocida resistencia del concreto a los ataques bio-
I6gicos. No obstante, se pueden dafar si el agua que se encuentra en el
suelo contiene acidos, alcalinos u otros. Pero dicho dafio puede reducir-
se 6 eliminarse con el empleo de cementos resistentes a sulfatos.

Ventajas y Desventajas :

Una de las principales ventajas es su gran capacidad tanto
axial como lateral, asf como su durabilidad por los cementos de alta resis
tencia. Los pilotes presforzados de forma cilindrica y hueca pueden hincar

se 3 través de estratos campactos de arena y son de fécil manejo.

De sus desventajas se tiene su alto costo inicial, su difi-
cultad en los ensambles, en cortes, asf como 1a posibilidad de falla debi-
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da a esfuerzos internos.

PILOTES PRECOLADOS NO PRESFORZAD(CS :
VNIVERSDAD NACJONAL
AVEN'MA DE
MEXICO Por lo general son de seccién transversal cuadrada u octa-

gonal, de aproximadamente de 12 a 2i pulgadas (30 a 60am) de lado. Los pi~
lotes con punta tienen longitudes de aproximadamente 40 pies (12.0m), pero
los que carecen de ella pueden presentar una longitud de 40 a 60 pies (12

a 18m), sin embargo se han |legado a usar longitudes de hasta. 100 pies(31m}.
Las cargas de diseilo para este tipo de pilotes son de aproximadamente 100
ton; pero el miximo esfuerzo debe iimitarse a un 15% de la resistencia a

la compresién a los 28 dias, de acuerdo a las especificaciones A.C.I. .

Instalacién :

La durabilidad de los pilotes precolados sin presfuerzo, es
similar a la de los presforzados sin embargo, aquellos presentan pequedas
grietas, lo que la hacen mis vulnerables a la corrosién; por lo que para
prevenir danos al refuerzo, debe enplearse un recubrimiento minimo de 2.0
pulgadas (5.0am) .

Ventajas y Desventajas :

Tienen una gran capacidad de carga, durabilidad, un relati-
vo bajo costo y puede ser inspeccionado mediante métodos indirectos como
los de propagacién de onda; en lo que a desventajas toca, son dificiles
de maniobrar, presentan dificultad al hincado en arenas compactas, en su
acoplamiento y en el corte de tramos .

PILOTES QOMPUESTOS :

Este tipo de pilotes se emplean donde los pilotes de uso nor
mal son inconvenientes 6 donde se requiere un pilote largo a un costo lo
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mds bajo posible.

Estos pilotes estdn hechos de dos tipos de material, por lo

VNIVWAVFD:.;MNAAIQJ’EONAL general acero 6 madera en su parte inferior y en la superior
Muxico de concreto. Las combinacliones tipicas incluyen : 1) Una sec-

cién inferior de madera la cual debersd estar por debajo del nivel fredtico
conectado a wa seccién superior de concreto precolado in situ. 2) Una sec
cién inferior de acero, el cual puede ser una seccién "H" con su seccidn
superior precolada.

Capacidad y Dimensiones :

La longitud de este tipo de pilotes varfa grandemente pero
se limita a 180 pies (55.0m); cuando se tienen cargas wayores de 150ton
estas se refuerzan mediante pilotes compuestos. En general el esfuerzo per
misible debe estar determinado por el material mis frigil.

Instalacién :

Esta varfa grandemente, sin embargo algunas veces este tipo
de pilote son hincados como una sola unidad, no cbstante una técnica muy
comin de hincado es el hincar la parte inferior por medio de una gufa pa-
ra posteriormente hincar la parte superior y formar la junta.

Durabilidad :

Los pilotes compuestos por lo general son de gran durabili-
dad ya que los materiales son normalmente escogidos a modo de que puedan
evitar ser dafados por el medio awbiente.

Ventajas y Desventajas :

La principal ventaja son sus largos tramos a un bajo costo
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inicial asf como su excelente durabilidad y su principal des
ventaja es la obtencién de una perfecta junta.

VhiveripaD Nagonal

ATF PILOTES DE COLLMNA BARRENADA :

Este tipo de pilote ha ganado popularidad en los Glitimos a-
fos, especialmente en arenas donde las condiciones de la superficie faci-
litan el uso de mdquina.

El tipo de maquinaria enpleada en éste tipo de actividad son
las de perforacién rotatoria; la columa perforada puede ser cilindrica 6
amorfa, dependiendo de las condiciones del suelo y de las cargas de disefio.

Capacidad y Dimensiones :

Este tipo de pilote puede soportar cargas axiales de 2000ton
6 mis; sin embargo, las cargas tipicas de disefio son del orden de 300 a 400
ton; el didgmetro méximo para el tipo de pilote columa es de 10 pies (3.05m),
en tanto que para el tlpo amorfo de escarificador, el didmetro estd normal
mente |imitado a 20 pies (7.0m) .

Las profundidades miximas, dependen del equipo de perfora-
cién pero el rango normal es de 200 pies (60.96m), pudiendo ser mis. El es
fuerzo permisible en el concreto, no debe exceder de 0.25f'c y el esfuerzo
permisible en el acero debe |imitarse a 12,000 psi (8uu.ukg/cmz).

Instalacién :

La columa perforada, se construye mediante la perforaci6n
previa de un hueco a la profundidad deseada donde se instala el acero de
refuerzo y se |lena con concreto. Todo el conjunto soportard cargas late-
rales asf como fuerzas de tensién; cuando se requiere de una capacidad de
carga mayor, la base del pilote se aumentard mediante una herramienta es-



pecial a manera de formar una campana 6 una sinple escari-
ficacién.

At En suelos con socavones, la excavasidn se realiza mediante el

uso del chiflén, otro método comunmente usade en arcillas es
mediante el uso de ademes; se agrega una lechada previamente instalada y se
sella el ademe 8l suelo; la iechada es bonbeada désde dentro del ademe, en
tanto que la perforacién avanza hasta la profundidad adecuada mediante una
perforadora mis pequefia que la empleada en un principio.

Una vez alcanzada la profundidad deseada, es aqui cuando se
requiere instalar el acero de refuerzo y el colado puede dar comienzo. El
ademe puede sacarse 6 dejarse en el agujero; si esto Gitimo ocurre debe a-
segurarase que se tenga una columa de concreto tal que con la presién at-
mosférica llene conpletamente el hueco .

Por lo general se empiean dos tipos de barrenos, el tipo cu-
bo "bucket" y la helicoidal abierta, las cuales pueden ser montadas en ca-
miones, grias & esqufs. Cuando se tiene roca y ésta presenta mucha resis-
tencia para ser perforada con las herramientas arriba mencionadas, se em
plean otras herramientas como los dientes nultigiratorios asi como los de
alre comprimido.

Para realizar escarificaciones, debe emplearse una herra-
mienta especial como el sistema de palanca que acciona unas hojas cortan-
tes hacia los lados del orificio al mismo tienmpo que la méquina de perfo-
racidén empieza a rotar( bote rotatorio 6 rima ).

Ventajas y Desventajas :
Una de las principales ventajas es su gran capacidad tanto

axial como lateral o a la tensién; poco tiempo de construccidn; poco nd-
mero de etapas; disminucién de ruido, vibracién y desplazamientos del sue-
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fo dentro de su construccién y facitldad de inspeccién.

L3 mayor de las desventajas es su dificultad para inspeccio-
narse mediante métodos de visidén directa en su parte embebi-
da en el suelo, cuando se emplea ademe, donde ademds se pue-
den presentar fallas si la lechada que se encuentra fuera del ademe se le
permite fluir dentro de e! 6 si ia adherencia entre el concreto y la par-
te interna de! ademe es tal que el concreto se levante cuando se extraiga
el ademe .

hirversnsD Nagonal
AdTnoma

PILOTES DE ACERD SEQCION TUBULAR

Siendo este tipo de pilote de interés particular para et pre
sente trabajo, se tratard en forma wds anplia que los otros tipos anterior
mente descritos.

Primeramente, se describirén algunos de los aspectos genera-
les de fabricacién, as{ como algunas de las caracteristicas mds sobresa-
lientes de las estructuras metdlicas, io cual es necesario mencionar debi-
do @ que es el material enpleado en {a fabricacidn del pijote a tratar.

Por o general, este tipo de pllote se debe manufacturar de
acuerdo a las especificaciones ASTM, dependiendo del tipo de acero, e! cual
puede ser de alta resistencia y/o baja aleacién; actualmente, se fabrican
en acero al carbono en caliente, ya sea por el método de soldadura continua
o sin costura.

En el proceso de soldadura contlnua los rotlos de ldmina, a
los cuales suele denominarse como plancha para tubos se sueidan extremo
con extremo, a modo de forwar una tira continua de acero, la cual pasard
por fos hornos. Conforme la plancha sale del horno se le va dando {a for-
ma de un tubo circular e cual serd soldade por presién, como puede verse
en la figura 4.1; posteriormente, el tubo pasa a unos rodiilos que lo re-

7



ducen y estiran para darle el didmetro y espesor deseaclos.

.
Para el caso de la fabricacién sin costura, se calienta una
barra sélida redonda de un tamafio predeterminado la cual se-
ré perforada en forma axial mediante un husillo al momento

AVENMA DE

MExIco
que la barra esté girando a gran velocidad, lo cual se aprecia en la figu-

ra 4.2, Después, el tubo pasaré a una roladora especial, para formar per-
files cuadrades 6 rectangulares, si es que son estas las secciones desea-
das.

Por otra parte, podemos decir que el uso de miembros tubu-
lares redondos asf como los de seccién cuadrada, se van adoptando mds en
las estructuras; por una parte los tubos son de interés especial para los
arquitectos, ya que son vistos desde un punto de vista estético y para el
ingeniero desde un punto de vista de efectividad como elemento estructural.

A continuacién se mencionardn algunas de las caracteristicas
de la seccién tubular, una de las mds importantes es el hecho de que para
un determinado peso, no existe ninguna seccién que tenga resistencia ma-
yor a la torsién que 1a seccién tubular y en el caso de cargas dindmicas
el tubo posee una frecuencia a la vibracién mis alta que la de cualquier
otra seccidn incluyendo la seccién sélida cirular, Por viento, la resis-
tencia al paso del mismo, es menor que la que ofrece una seccién plana y
algunos cédigos permiten una reduccidn de una tercera parte de la carga de
viento, en comparacién con el drea proyectada equivalente; ademds, un tubo
puede {legar a tener de un 30 a 40% menos de superficie que un perfil la-
minado equivalente, reduciendose asf{ los costos por mantenimiento en pintu
ra, proteccién contra el fuego, etc. Ademis, gracias a la apariencia exte-
rior de! tubo se evita que se acumulen residuos de basura 6 humedad, lo que
disminye notablemente el efecto de la corrosién, factor que es de sum im-
portancia en las estructuras cercanas al mar.

En épocas pasadas, el uso de los tubos era restringido por

75



efecto de las conexiones y sin duda algo que vino a solucio-
nar parcialmente esto fué el desarrollo de las miquinas cor-
tadoras automiticas con soplete de oxiacetileno, la que per-

PAD NACJONAL mite no sélo cortar tubos para ajustarse a superficies pla-
Aﬁ)[x”lbq‘om nas sino también para realizar conexiones entre secciones tu

bulares; las méquinas cortadoras habilitan a los tubos en tal
forma que simplifican las soldaduras en las juntas.

Por otro lado, el uso de fos tubos camo componente estructu-
ral no es nuevo, puesto cque ya en 1859 se construyé el puente Real Alberto,
en Saltash Inglaterra, en donde se emplearon secciones tubulares remachadas
en la cuerda superior.

En lo que a costo se refiere, haciendo una comparacién entre
las secciones tubulares y las secciones laminadas podemos decir que se e-
quilibra con el incremento en peso requerido para el caso de los perfiles
laminados.

Para el diseilo, es del conocimiento que éste se rige por el
érea, momento de inercia, radio de giro, el mbdulo de seccién y tipo de a-
cero; ahora bien, cuando un mienbro se somete a una fuerza de tensién sim-
ple, su efectividad estd en funcién de su 4rea transversal, dei tipo de a-
cero asl como de su método de conexién, por lo que un tubo circular 6 una
seccién cajén asf como cualquier otro perfil laminado, tendrd la misma re-
sistencia; en este tipo de apiicacién la forma tubular no tiene ventaja al
guna y en base al costo de produccién de una seccién laminada y una sec-
cién tubular, esta Ultime queda en desventaja con aquella cuando Unicamen-
te se considere la fuerza de tensién.

Para fuerzas a compresifn, debe considerarse con sumo cuida-
do su relacién de esbeltez; donde se encuentre involucrado el radio de gi~
ro, en el caso de las secciones tubulares, es igual en sus ejes principa-
les resultando esto ventajoso en el pandeo. Sin embargo es de mencionarse
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que su efectividad se hace mis notable siempre y cuando la
longitud de pandeo también resulte igual con respecto a los
ejes, ya que de lo contrario la seccién cajén rectangular re
suita més econdmica.

Para el caso de columas con igual momento de inercia, lo
que bien puede ser un pilote, se tiene un ahorro del 30% al enplear sec-
cién cajén, pudiendo alcanzar hasta un 50% cuando se empleen secciones tu-
butares.

Una vez comentadas las caracterfsticas de las secciones tu-
bulares en general, se remarcardn ain mis al referirse a su aplicacién ex-
clusiva en los pilotes. Primeramente se menciona su versatilidad de hincar
se con su extremo final abierto 6 cerrado, los cuales en ocasiones son Ile
nados con concreto, lo que les permite incrementar su capacidad en algunos
casos extremos e incluso reforzados mediante secciones HP ademis del grau-
teado ( lechada de alta resistencia ).

El pilote de seccién tubular al igual que el pilote de sec~
cién H propiamente, no presentan restriccién en lo que a longitud concier-
ne; las longitudes de uso normal son de 10 a 240 pies (3.048 a 73.15m),pa-~
ra el caso de las estructuras costa-fuera ( especificamente plataformas fi
jas para explotacién de hidrocarburos ).

El espesor es variable, siendo ms grande en la zona corres-
pondiente a la linea de lodos, puesto que ahf se presentan los mayores es-
fuerzos; el espesor por lo general disminuye conforme aumenta la profundi-
dad, debido principalmente al incremento de la resistencia del suelo, pero
el didmetro exterior siempre se conserva; en la tabla 4.1 se tienen los es
pesores mis comunes empleados en las estructuras costa-fuera asf como los
principales tipos de acero.

El pilote de seccién tubular, es similar al tipo "H", el
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cual permite ser manejado con facilidad, sin embargo tiene
dos ventajas sobre el tipo "H" : a) Permite el uso del chi-
fién para obtener un hincado mis profundo sin afectar la ca-
pacidad de carga del pilote como se presenta al emplear las
secciones "H"; b) Los pilotes de extremo cerrado son fécil de
inspeccionar mediante métodos visuales directos, pero cuando son de extremo
abierto y estos llegan a taparse pueden presentar resistencia al hincado,
por lo que deben limpiarse con agua 6 con aire a presién.

Debe mencionarse que para realizar la eliminaci6n del tapbn
se necesita aplicar el chiflén con sumo cuidado, ya que si el proceso de
eliminacién liega mis allé de la punta, la capacidad del piiote puede afec
tarse de manera considerable, lo cual no se contenpla en el andlisis del pi
lote; razén por la que se recomienda dejar de linpiar de 3 a 6m (10 a 20pies)
antes de alcanzar la punta.

Otra manera nuy usual enpleada para incrementar la profundi-
dad de hincado, es propiamente de un método correctivo, puesto que una vez
hincado el pilote y alcanzada cierta penetraci6n se detecta que la profun-
didad es insuficiente, para 1o cual se introduce un tubo de menor didmetro
a través del pilote, aquél serd hincado desde la superficie mediante un se
guidor, hasta la profundidad requerida para cumplir los requisitos de capa
cidad axial y principalmente con los factores de seguridad cuyos vaiores
son de 1.5 para condicién de tormenta y de 2.0 para condicién de operacién
de acuerdo A.P.l. RP2A .

En base a lo arriba descrito, se deduce la problemdtica de
escoger las longitudes de los tramos para formar la longitud total reque-
rida; de aqul que se debe considerar los esfuerzos de izaje que se presen-
tan tanto en el patio de fabricacién como en su instalacién. La longitud
méxima permitida es de 73m (240pies), la cual estd en funcién de la altura
méxime vertical alcanzada por {a grda de los barcos de instalacién, cuya
capacidad de izaje es de 1816ton (2000 st.); la primera seccién del pilote
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STA TESIS NO DEBE
SAEJR DE LA BISLIGTECA

podré tener esa longitud mdxima, pero los siguientes tramos
no deberén ser mayores de 34.0m (110pies).

AVioNMa La razén por la cual los segundos tramos no deberén ser ma-
yores de 34.0m (Iloﬁies) es el hecho de emplearse la soldadura como medio
de unién entre los tramos, la cual para |levarse a cabo necesita de 5 a 8
horas de trabajo, dependiendo del espesor del tubo para condiciones no ad-
versas; esto representa rédfagas continuas de viento, lluvias, marejadas,etc.

En parrafos anteriores, se enunciarén las longitudes mis u-

suales de los tramos de pilote utilizados en las estructuras costa-fuera
y la razén de esas dimensiones queda explicada de {a siguiente manera:

TIPO DE PLATAFCRVA LONG. TOTAL LONG. DE HINCADO

Habitacional 140,0m(459") 90.0m(299')
Perforacién 130.0m{427"%) 80.0m(262')
Telecomunicaciones 110.0m(361"') 70.0m{230')

El tipo de pilote hasta aquf descrito para su instalacién re
quiere del uso de martillos de hincado los cuaies pueden ser de vapor(reac
cién simple) 6 diesel(doble reaccién); los més comumes son los primeros y
los modelos mds usuales son los que a continuacién se enuncian :

TIPO DE MARTILLO ENERGIA APLICADA

Vulcan 340 16,000kg-m{ 120, 0001bs-pie)
Vulcan 360 24,000kg-m( 180,0001bs-pie}
Vufcan 540 27, 000kg-m(200, 000 ibs-pie)
Vulcan 560 41,000kg-m{ 300,000 ibs-pie)

Anteriormente, se mencioné que los pilotes para estructuras
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costa-fuera son disefados principaimente para trabajar a fric

&c"?ai.‘ cién, sin embargo, pueden presentarse estratos muy resisten-
\haversoap Nagonal tes; es aquf cuando se requiere aplicar criterios al rechazo,
Adfnoma siendo este punto lo Gltimo a tratar en este capltulo.

El criterio mis usual en |a Sonda de Canpeche es el seflala-
do por el A.P.I. RP2A el cual determina: "Se entiende por rechazo el pun-
to en el cual la resistencia al hincado excede de 300 golpes en 0.3m (Ipie)
de manera consecutiva en un tramo de 1.5m (5pies) 6 800 golpes en 0.3m
(1pie) de penetracién". Debe tomarse en cuenta que este criterio es apli-
cable si el peso del pilote no excede de cuatro veces el peso del martille;
si sucede lo contrario el nimero de golpes arriba mencionados se incremen-~
tan de manera proporcional pero en ningim caso deberd exceder 800 golpes
en 152mm (6 pulg.) de penetracidn.

Finalmente, se mencionar§ la variacién del criterio anterior
cuando se suspende el hincado por mis de una hora, tiempo suficiente para
que se presente el efecto de reopexia ( recuperacién de la estructura ori-
ginal de la arcilla }, lo cual depende de la sensitividad del suelo y puede
Ilegar a proporcionar una considerable resistencia al hincado cuando este
se reinicie. Lo anteriormente descrito es el caso mis comin que se presen-
ta debido a los tlempos necesarios para completar 1a soldadura de unién;
por efecto de lo anterior, el criterio al rechazo es aplicable sienpre y
cuando se tenga al menos 0.3m {Ipie) ya penetrados como consecuencia del
reinicio del hincado, pero por ningin motivo tampoco deberd de exceder de
800 golpes en 152nm (6pulg.) de penetracién.
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TABL A

REFERENCIA : TABLAS 2.9.1. y 2,9.2. API RP2A, 1986,

a

-g3-

ACERO ESTRUCTURAL EN PLACAS

RESISTENGIA ULTIMA FESSTENCIA A LA TENSION
SRUPO JCLASE GRADG Y ESPECIFICACION A .
kg/em ™ Po kg /em N Po
1 ¢ ASTM A35 (hasto 2" d 2533 280 408)-8629 | 400-880
ASTM A (3 GRADO A i“"" Qn"""“’ 2393 238 4081-4996 | 400-430
ASTM A286GRADO C (hasto 21 208 38v0-8278 | 380-515
1 ] ASTM AT3) GRADOS 8,0 2393 238 4081-4996 | 400-490
ASTM ABK GRADO 65 2463 240 AB74-8381 | 450-888
ASTM ASTIGRADO 65 2463 240 4874-5419 | 480-530
ASTM ATOIGRADO 36 T2 2833 250 4081-9629 | 400-8%0
1 A ASTM ABI GRADO CS,E 2393 238 4081-4396 | 400-490
a c ASTM 2441 {vuriocibnes de resistencia
ficacibn de placa} 2086-3818 | 290-348] 4433-4926min, | 4¥3-485
ASTM AST2GRADG 42(ho3%0 2, desepescr}| 2956 290 4252 min. | 418 min.
ASTM AST2GRADO 80 (hosts {'desmprscr®l 3518 348 4874 min. {450 min.
ASTM ABBS (haeta 2" de espeeor} 3s5ie 343 4926 min. (488 min.
] B | ASTM ATODGRADOS B0 12,60 T3 3518 345 4574 min. {450 min.
ASTM AISI GRADO & H32 3202 315 4783-598) | 470-586
ASTM AP GRADQ A #36 3589 350 4996-6333 | 480-620
4 A API 2H GRADO 42 2936 290 4363-5629 | 430-550
GRADOBO 3818 348 4926-8335 | 488-620
ASTM A3 cmoosousz,z B3z 2202 38 4783-5981 | 470-885
GRADOS DH36, £ 1136 269 380 4996-6333 | 490-620
AJTM ASITCLASE { (hosta2la'deampaece 3508 345 4926-6333  |488-620
ASTM 4633 GRADOS A, B 2986 290 4433-584( 38-570
GRADOS C,D 3318 343 4926-6333 | 485-820
ASTM ASTB GRADO A 3818 345 4326-6333 | 488-620
ASTM ATS7GRADG B 3518 348 4326-6333 | 483-820
.4 A [ASTM ASSTCLASE Il az22 als £629-7037 | 450-690
ASTM AS3GRADO £ 4222 415 3629-7037 | 550-800
ASTM ASTBGRADD B 4222 45 8625-7037 (550-690
# HASTA 2" DE ESPESOR PARA EL TIPG 1
ACERO ESTRUCTURAL EN TUBERIAS
t C | APL 5L GRADG BY 2463 240 4222 min. | 418 min.
ASTM ASS GRADO B 2463 240 4222 min 41Bmin,
ASTM ATSS GRADO 8 2463 240 4222 min. |4iBmin
ASTM AI39 GRAI 2463 240 4222 min. (418 min
TM AS3 GRADO Y36 2463 240 4222 min.  (4i9min
ASTM ASDOGRADO A 23222744 | 230-270] 3167 min 30 min
ASTM ASO! 2833 280 1 400 min
1 B [ ASTM ANS GRADO B {normalizado) 2463 240 4222 min. (418 min.
ASTM AB26 GRADO 1 2463 240 4222 min. (418 min.
ASTM AD24GRADO I E 208 3870-8629 | 380-330
t A | asTM ASSSGRADO S 2463 240 4222 min. | 418 min.
ASTM ASB4GRADC € 2463 240 4222 mis. |4i8min.
1 C | API BL ORADO X 42 (2% miximo de
axpansin en fric} 29568 290 4222 min. | 415 min.
APl 8L GRADO X 52 (2% mbximo de
expansidn en frio) 2689 360 4844 min. | 438 min.
ATM ASOOGRADO 8 2055-3237 | 290-320]  408i min. |400min
ASTM ASie 3618 343 4926 min. | 488 min.
4 8 | API SLGRADO X 82conSRS, SRE4SRE 3859 360 4844 min. | 458min.

# CON O SIN COSTURA LONGITUBINAL.




CAPITULO V

NUEVAS PERSPECTIVAS

Adfxoma

El siguiente capftulo, tiene la intencidn de mostrar los li-
neamientos que podrén seguir las investigaciones geotécnicas en los préxi-
mos afos, haciendo resaltar la inportancia y ventajas de las pruebas in si
tu mediante fa aplicacién del cono tipo Holandés.

Siempre se ha considerado que {as pruebas in situ resultan
costosas, sin embarge son estas las que han permitido obtener datos mis f{
dedignos de las propiedades mecénicas del suefo, y en el caso de las es-
tructuras costa-fuera han permitide evaluar mejor el comportamiento de una
cimentacién piloteada, principalmente por el efecto de hincado. Ademds per
miten modificar consideraciones empfricas asf{ como corroborar teorfas de
apiicacién diaria; fo que en cierto modo viene a canbiar la idea que hasta
hoy se tenla de clertas propiedades del suelo.

Por otra parte y contrario a lo que se pensaba de las prue-
bas in situ, el aparato que se describird en los parrafos siguientes com-
bina sinplicidad, economia y algo poco comin, continuidad; en esto Gltimo’
se incluye la evaluacién de la anisotropfa, deformaciones y por primera
vez, variacién de la presién de poro. Asimism, pese a {os altos costos
iniciales de las pruebas in situ, estas han continuado y aigunas de las
principales razones por las que se ha seguido Invirtiendo estdn las que a
continuacidn se mencionan:

a) Los cada vez mds costosos métodos tradicionales de explo-
racién geotécnica, en los que se incluye (a perforacién, muestreo y ensaye

de pruebas de laboratorio.

b) Debido a que los yacimientos cercanos a la costa ya se en
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cuentran en su mayoria en proceso de produccién y algunos de
ellos estén por agotarse, se requiere el ir a zonas de aguas
més profundas (150 a 250m - 492 a 820pies); en las cuales

las condiciones para realizar una exploracién geotécnica, se

vuelven cada vez mis dificiles.

c) La necesidad de conocer de manera mis precisa los esfuer-
Zos y deformaciones; los cuales no se pueden determinar en base a pruebas
de laboratorio, asl como el efecto de la cimentacién en el suelo debido a
la anisotropfa del medio.

El tipo de cono que se describe tiene una velocidad de pene-
tracién de 1 a 2an/seg durante el cual se registra la resistencia a la pe-
netracién, determinando el tipo de suelo, asl como su estado de esfuerzos
y deformaciones, resultando un método practico para la investigacién costa
fuera. Debe mencionarse gue en general para que una prueba in situ sea a-
ceptada, dependerd del método de interpretacién de datos lo que a su vez
permitird que se repita con certeza el evento; no obstante, si se realizan
una serje de pruebas tales que permitan adquirir clierta experiencia, ello
conducird a la obtencidn de un método empirico, el cual podré ser aplica-
do para un caso en particular.

El cono al igual que otros aparatos de medicién debe basar-
se en un modelo teérico que permita corroborarse mediante pruebas in situ,
por [0 que a continuacién se mencionardn algunas de las teorfas camumente
empleadas en la aplicacién del cono. )

A) TECRIAS DE CAPACIDAD :
Una de las teorfas mis comunes que se enplean es la teorla
de Prandt! (Terzaghi,1943; Meyerhof,1951), enpleada originalmente para el

céiculo de la capacidad de una zapata aislada sobre un medio rigido-plés~
tico. Este método sufre cambios mediante el uso de los factores de forma,
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que consideran las diferencias geométricas entre el modelo
de zapata aislada y el cono, asi como un factor que conside-
ra la parte embebida en el suelo, lo que da como resultado
MA el siguiente modelo (figura 5.1), de donde se desprende la
siguiente ecuacién :

QG =N U+ 0y,

Nc = (factor de forma) x (factor de profundi-
dad) x (5.14)

Nc = factor de resistencia de! cono

QU = resistencia al corte no drenada de las
arcillas (W)

%0 = esfuerzo total vertical a nivel de la

punta
Donde :

E{ factor de forma varia entre 1.2 y 1.3 (Terzaghi 1943 y
Skenpton, 1951) .

El factor de profundidad varia entre 1.5 y 1.6 (skempton,
1951;Brinch Hansen, 1961 y 1970).

No obstante debe mencionarse que esta teorfa determina la ca
pacidad a la falla 6 en fase incipiente, por lo que no se pueden determi-
nar los esfuerzos y deformaciones en el proceso de penetracién del cono.

Para considerar el efecto del dngulo del cono, Mitchell y

Dorgunoglu (1973}, evplean la solucién de meyerhof para la penetracién
de la cufla en estado activo, de este modo se obtiene :
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qC=NcGJ+ %vo

nZ
"

(factor de forna) x {factor de profun-

VrIveErRsaap Nagonal
AdfNema didad) x (2,57 + 26 + coté )

6 = es la mitad del &ngulo del cono en radianes y de-
be ser menor o igual a 7/ 4,

Meyerhof por su parte considera que los esfuerzos que se pre
sentan en el perimetro del cono (zona circular) son los de menor intensi-
dad ademds de que los esfuerzos en planos meridionales a la punta de! cono
son idénticos a los que se presentan en el estado plano de deformaciones
de la cuila de penetracién; mediante estas sinplificaciones obtuvo los fac-
tores de capacidad y concluyen que la capacidad Gitima del cono es ligera-
mente mayor a la del modelo de cuia, donde la capacidad del cono queda como:

9 =N U+ 0,

Ne

"

(1.09 a 1.15) x (6.28 + 2¢ + cotd )
B) TEORIA DE EXPANSION DE WINA CAVIDAD :

Esta teorfa se basa en la idea de la expansi6n de una esfe-
ra 6 de un cilindro que inicia con radio cero dentro de un suelo elasto-
pléstico con un mbdulo de cortante G en un medio infinito, obteniéndose :

P,

= Po + @ (1+In G/QU) para cavidades ci~

I indricas.

Ps =Py +1.33 QU (1+In G/QU) para cavidades
esféricas.
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Donde para :

Cavidades cilfindricas : P, es el esfuerzo hori-
zontal.

Cavidades Esféricas : P es el esfuerzo isotré-
pico inicial del suelo,

A través de una serie de estudios, Bishop (1945) concluye que
no existe gran diferencia entre PLYPg ademds de que para grandes profun
didades q, Queda dentro de ese rango; para conos de base angosta q_ es
aproximadamente igual a P, y para conos de base anplia q. es aprox imadamen
te lgual a P, . Otro de los resultados obtenidos por Bishop es la disminu-
cién de 9 conforme el dngulo 26 ; decrece para conos de base amplia. No
obstante los registros de defortacién para estos mismos no concuerdan con
el patrén de simetr(a de la forma de expansién esférica.

Vesic (1975 a 1977), tanbién realizé investigaciones en base
al concepto de esfuerzos por lo que propone un estado de esfuerzos como el
que también se observa en la figura 5.1 , en el gue se considera una dis-
tribucién de esfuerzos de forma esférica en la punta del cono, en el cual
considera que la presién ejercida por la parte posterior del cono presenta
una distribucién de esfuerzos similares a Ps , incrementandose su valor
conforme se aproxima a la carga de! cono; por otra parte Vesic determina
que P, en fa expresitn de capacidad para cavidades esféricas deberd re
presentar el estado de esfuerzos octaédricos ( Ooct = 1/3( %o * 2 Gho)
en lugar de Gyo POV lo que la resistencia en la punta para &= 90° est§
dado por :

9 =N QU+ 9y

N_ = 1.33 {(t+in G/QU) + 2.57
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2.57 representa el incremento de esfuerzos en dsitri-
AVFnoma bucién radial debajo de la punta del cono.

C) TEORIA DE QONTINUIDAD EN LA PENETRACION

Para considerar el efecto de penetraci6én continua Baligh se
basa en e! modelo de penetracién de una cufla rigida dentro de un medio ri-
gido-pléstico, del cual establece que el trabajo requerido para que se pre
sente |a capacidad por punta del cono es la sum del trabajo ejercido para
empujar el cono mis el trabajo requerido para mantener abierta la cavidad
donde penetra, como se observa en las figuras 5.2a, 5.2b y 5.2c. Se consi-
dera que la primera parte es equivalente a 1.2 veces !a resistencia a la
penetracién de la cufla y la segunda es la presién de expansién para una ca
vidad de geometrfa citindrica por lo que resulta :

qc=NcCU+ch°

N
c

1.2(5.71 + 3.338 + cotS§ ) + (1+In G/QU)
D) TEORIA DE LA HISTORIA DE DEFORVACIONES :

Es un método aplicable a una serie de problemas pricticos, el
cual consiste en obtener de un lugar y profundidad determinada los esfuer-
205 a que estd sametido el suelo; posteriormente se considera el efecto de
la cimentacidn 6 aquella fuerza externa que cambie ese estado inicial.

La parte fundamental del método radica, en someter al estado
inicial de esfuerzos del lugar nuestras de suelo mediante pruebas de labo-
ratorio; asl como determinar el incremento de esfuerzos que altere ese es-
tado inicial, lo que permite obtener las deformaciones del suelo, que al
integrarse da los desplazamientos presentados por éste en el canmpo; la con
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fiabilidad que estas pruebas presenten dependerdn del nimero

N de ensayes realizados, asi como de la inaiterabilidad obteni
"'71!‘/3‘(’:7-':’(33"11\1 da en e! labrado de las probetas para llevar a cabo el ensaye.
Adfloma

Por otra parte, se ha podido comparar resultados mediante
pruebas In situ y de ellas se deduce que para cimentaciones superficiales
el método proporciona una buena correlacién, (a cual no sucede para cimen~
taciones profundas debido a la incertidurbre que se tiene para poder eva-
luar los esfuerzos ocasionados por la cimentacién debido a la anisotropia
del medio. Un ejenplo de lo que ocurre en este tipo de cimentacién se ob-
serva en la figura 5.3, en la cual se tiene un pilote sujeto a esfuerzos
dentro de una arcilla (bentonita); donde se observa que en la punta se for
ma una semiesfera la cual avanza junto con el pilote, por debajo de esta
zona se presenta un desplazamiento del suelo hacia abajo y hacia afuera;
en tanto que en ei fuste se presentan deformaciones dentro de una zona a-
proximadamente igual al radio del fuste; en esa zona, en la parte mds cer-
cana al fuste se presentan los esfuerzos cortantes méximos, en tanto que
al alejarse de &l los esfuerzos disminuyen, ademis a cierta distancia los
esfuerzos no aumentan aunque se incremente la profundidad del piiote.

No aobstante, la desventaja de éste método radica en la preci
sién para medir los desplazamientos lo cual es comin en suelos plésticos 6
donde se presentan los cortantes méximos y si la medicién es inprecisa, e!
célculo de las deformaciones también lo seri.

Debido a la limitante del método de aproximacién se pensé en
la manera de perfeccionario; de ahf que Vlvatrat (1978} establece el algo-
ritmo adecuado para la obtencién de los desplazamientos y deformaciones an
gulares durante una penetracién continua, considerando a su vez las recomen
daciones de velocidad de Baligh con la cual se presenta una superficie es-
férica durante el proceso de penetracién continua. Es con lo anterior como
Vivatrat obtiene un modelo de! suelo mediante una malla en la que se dis-
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cretizan elementos del mismo suelo, los cuales al ser afec-
tados por la cimentacién presentan deformaciones dando como
resultado lo que se observa en la figura 5.4, en donde las
Avinema deformaciones estimadas son muy similares a las medidas en
canpo lo cual no ocurre exactamente en la frontera pilote-suelo.

Mediante ese estudio, se obtiene que las deformaciones prin-
cipales menores, se presentan en direccién circunferencial y son de ten-
si6n, en tanto que las deformaciones miximas residen en planos verticales
en direccién al eje del modelo de pilote, Finalmente en lo que a cortantes
toca, el miximo esfuerzo se presenta en planos horizontales y el menor en
direccién vertical, los cuales tienden a ser igual en la punta del cono pe
ro el segundo decrece en un 50% en la parte posterior del cono.

E) TEORIA DE LA PENETRACION CONTINUA DE UNA QURA ACTIVA :

Esta teorfa fué propuesta por Baligh(1972),considera un es-
tado plano de esfuerzos con una cufia en un medio isotrdpico mediante pla-
nos de deslizamiento; las consideraciones de esta teorfa son :

a) El suelo, en este caso arcilla es homogenea, isotrépica,
perfectamente rigida-pléstica, incompresible con una re-
sistencia al corte obtenida de una prueba U.U.

b) La cuda rigida posee una longitud infinita asi como un &n
gulo 2I < 90°,

c)} Al penetrar la cuia en la arcilla se presenta una cavi-
dad en la parte posterior de la cufia, la cua! se encuen-
tra sujeta a un esfuerzo interior Pb .

d) La geometria de la cula queda determinada por el grado de

imcompresibi lidad as{ como por los esfuerzos cortantes
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que se presentan en sus caras cuyo rango de variacion es :
0< T<QU,

El estado de esfuerzos de acuerdo a esta teoria queda repre
sentado en fa figura 5.5; en su extremo superior izquierdo

se encuentran las zonas de des!izamiento, en su extremo superior derecho,
se tienen las lineas de flujo que describen los esfuerzos en las partfcu-
las del suelo al paso del cono, donde fa probeta marcada como "E" muestra
el esfuerzo principal mayor. En la parte inferior de la figura 5.5 se en-
cuentran los esfuerzos que se presentan en la zona pldstica; finaimente el
esfuerzo cortante y el normal que se presentan en ambas caras de la cufa

quedan determinados por :

P

Pb + (5,71 + 3,33¢ QU (5.1)
T=Q

En relacién directa con el esfuerzo normal, establece que
éste se ve afectado por un incremento en el esfuerzo que mantiene la cavi-
dad abierta en la parte posterior de! conos, como consecuencia de! modelo
de falla; por lo que Baligh establece que la resistencia a la penetracién
del cono q es la fuerza externa proyectada por unidad de &rea requerida
para desplazar la cufa, quedando definida como :

%+Pb=P+ T/ tan?
Donde :

q, = (P-Pb) + Tt/ tané ) 0 (5.2)

Y al combinar (5.1} y,(,s'z), se tien

q, =N~C1J C ) (5.3)
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NW = 5,71 + 3,336 + cot$
VNIVERADAD NACJONAL
AVFNMA DE
MErico Para :

40° < 26 < 90°

Como se mencion6é anteriormente, una de las |imitantes de los
métodos tradicionales es la imposibilidad de obtener de manera confiable
las deformaciones que se presentan en el suelo, lo cual es tratado por Vi-
vatrat, cuyo modelo se observa en |a figura 5.6; donde se presenta el pa-
trén de deformaciones para una cuila de 60°, donde los mdximos valores se
encuentran en una franja igual a 2B{1+1/sind ), siendo 2B el ancho de la
base del cono; las deformaciones se presentan (Unicamente en la zona plésti
ca, debido a la consideracién del modefo de falla y aunado a esto se tiene
el comportamiento rigido del suelo alm antes de presentarse el deslizamien
to, lo cual explica las discontinuidades en la malta.

Baligh, por otra parte realiza comparaciones entre el méto-
do gréfico de Vivatrat y algunas mediciones hechas en campo encontrindose
una correlacién aceptable para conos de base angosta, lo cual no ocurre en
los de base amplia; asimismo encuentra congruente la distribucién de de-
formaciones que se presentan en elementos de suelo aledafos al cono como
se aprecia en la figura 5.7, para tres distintos elementos de suelo loca-
lizados a cierta distancla de la cuilia, donde también se observa la mixima
deformacién por cortante la cual no se presenta en igual magnitud para los
tres elementos. Sin embargo, una vez que la cufa ha pasado por el nivel de
esos puntos, en ellos permanece una deformacién residual con una magnitud
del 7 al 13% de la deformacién méxima al corte.

No obstante a lo anterior, no se ha mencionado de que mane-
ra afectan las sinplificaciones iniciales de la teorfa de penetracién con-

93



tinua, ya que estas sélo se enunciaron; por lo que es nece-
sario explicar el contenido de [as mismas.

a)

Efecto de la anisotropfa :

Se ha observado que el suelo presenta un comportamiento
de esfuerzo-deformacién-resistencia, el cual estd en fun-
cién del esfuerzo vertical mdximo asi como del sistema de
aplicacién de esfuerzos, lo cual se refuerza con la figu-
ra 5.8, dorde se presentan los resultados de tres distin-
tas pruebas de resistencia y dande se observa distintos
valores miximos de resistencia, debido principalmente a
la anisotropia del arreglo de las particulas de arcilia ¢
a la anisotropfa que se presenta durante la consolidacidn
del estrato. Debido a lo anterior, Vivatrat (1978) esta-
blece un método para la obtencidn de la resistencia al
corte no drenada en arcillas de menera promedio siendo :

Q) (AVE) = a[QU (PSC) + QU (PSE)}

QU (AVE) = a(1+k ) QU (PSE)

0.45
0.50

no £0,49
kg 1.00

1A A

= resistencia a la compresién (triaxial U.U.)

PsC
PSE = resistencia a la tensién (triaxial U.U.)

8

= resistencia al esfuerzo cortante
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b) Efecto de la cufia rigida :

c

d

)

Otra de las consideraciones es el suponer la cufa en es-
tado rigido aim antes de que se presente la falla, lo
cual no es real ya que en la figura 5.8 se observa que el
suelo presenta deformaciones antes de alcanzar el valor

neéximo, ademds de corroborarse la existencia de deforma-

ciones fuera de la zona pléstica de falla considerada asf
como unad disminucién en la resistencia a la penetracién
de {a cufia.

Efecto de velocidad de esfuerzos :

En base a una serie de pruebas, se ha concluido que la re
sistencia al esfuerzo cortante se incrementa con la velo-
cidad de deformacién; por lo cual debe tenerse cuidado en
este efecto ya que se puede subestimar [a resistencia a
la penetracién; a esto se agrega el hecho de que las prue
bas realizadas en el laboratorio presentan deformaciones
menores @ las que se presentan en canpo; de aqul que se
pueda caer en graves errores en la determinacién de la
resistencia a la penetracién .

Esfuerzo cortante en planos de falla :

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, estd en
funcidén de sus esfuerzos efectivos io cual se aprecia de

manera més clara con 1a teorfa de Mohr-Coulomb, sin embar
go para su obtencién se requiere de Ia presidn de poro da
to que no es ficil de evaluar, de aqul que para simplifi-
car el cdlculo de la resistencia al corte se haga en esta
do no drenado, el cual se ve afectado por la presién de
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confinamiento, obteniendose asi :

5 qs = a
VNIVERZDAD NACJONAL
ATENMA DE _ _ _ - ¢ _.9
Mrxico W=qe=aq -9 = % - "
2 2
Y para esfuerzos efectivos :
Jeg = d¢ tan ¢

Donde : ¢ es el &ngulo de friccidén obtenido de pruebas de
laboratorio en condicién drenada.

F) TEORIA DE LA PENETRACION DEL QONO :

En base a la teorfa de penetracién de una cufia, se ha podi-
do establecer la resistencia a la penetracién del cono, sin embargo se re-
quiere hacer una serie de consideraciones para evaluar la condicién real de
éste aparato. Para llevar a cabo esto, se realizaron pruebas con dos tipos
de cono : a) Cono de base amplia (cuyo fuste presenta menor didmetro); b)
Cono "regular" (de forma similar a la de un pilote).

a) Cono de base amplia :

En campo, para poder realizar las pruebas del cono (figura
5.9}, se requiere de un vistago (d) que permita ir introduciendo el cono
de base (D} en el suelo hasta alcanzar l|a profundidad requerida, el cua!
a su vez modifica un poco Ia teoria de cufia.

2,02y _
qc+Pb(l-dlD)-Ncal+Pb

_ 2
g, =N, QU+ (a/D}? By
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Nc =1.2(5.71) + 3.33§ + coté

Affnema funcién de la presién ejercida en la parte posterior del cono,

la cual es dificil de evaluar; sin enbargo para D/d = 2 se
considera una correccién por parte del fuste igual a 2QU para Pb =8Qle
igual a QU cuando P = 4 QU.

b) Cono 'regular" :

Tiene una secci6n uniforme apartir de la base del cono, esto
es, no presenta forma de punta de flecha donde el vistago tiene un didme-
tro menor que la base del propio cono, no obstante esto, puede ocasionar
la presencia de esfuerzos no uniformes. Sin embargo, al considerar un es-
fuerzo normal promedio Pb' as{ como el hecho de considerar constante el in
cremento de esfuerzos, entre la punta y el fuste como en el caso de los co
nos de base anmplia se tiene :

)
g, =N, QU +P

b

n

N

e 1.2 (5.71) + 3.338 + cotd

Por otra parte, Baligh ha podido evaluar la presién en la
parte posterior del cono, considerando un nmodelo perfectamente elasto-plés
tico obteniendo :

pbl= cm+(|+lnGICU)QJ

Donde :

Q
n

ho esfuerzo inicial horizontal
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rie de pruebas obteniendose camo resultado la figura 5.11.

VIJIVEF(ENHJONAI. F.1) Program de Pruebas :

AoPnema

El objeto principal de estas pruebas, fué el comprobar la va
riabilidad de la teorfa; las pruebas se llevaron a cabo en tres distintos
sitios : Boston, Atchafalaya y Conecticut, las tres son arcillas del Glti-
mo perfodo glacial y cuyas propiedades mecdnicas e fndice han sido investi-
gadas mediante una serie de pruebas realizadas por el M.|.T; mediante la
ejecucién de la prueba del cono se obtiene la medicién de |a resistencia a
la penetracién, asi como la variacién de la presién de poro, en lo que al
suelo toca permite conocer la resistencia al corte, la cual estd en funcién
de la geometria del cono, esto es, del 4ngulo (28 } y del ancho de la ba-
se de éste .

Uno de los conos empleados para la ejecucién del programa
depruebas fué proporcionado por la compafifa Fugro Inc. el cual contiene de
formimetros electrénicos en el fuste y en su punta, asf{ como una celda de
carga en la parte recta del cono; esta secci6n como la base del propio co-
no presentan un drea transversal de 10 <:m2 Yy un &ngulo en la punta de 2§ =
60°; lo aqui descrito se observa en la figura 5.12.

Debe mencionarse, que este equipo se enpleé por su versati-
lidad ya que permite obtener un registro continuo de la penetracién del co
no mediante los impulsos enviados por los deformimetros a la superficie los
cuaies son codificados en una computadora la que registra las resistencias
a la penetracién asi como la presién de poro, datos que a su vez son grafi
cados de manera continua en funci6n de!l tiempo y/o su penetracién; final-
mente en lo que al equipo concierne, para considerar la influencia del 4n-
gulo del cono se emplearon tres variaciones, esto es : 2¢ = 18°,30° y 60°;
para dos relaciones de D/d = 1y 2,

Para la obtencién de la presién de poro se utilizaron equi-
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’, ho ] o vo
_‘;‘Q
Vhirversead NAGoNaL G = MSdulo a! corte no drenado
Aitminaa
Para el caso de D/d = 1
Se tiene :
9. = [Nc+ (+In G/QY) | x QU + ‘o (5.5)

Se sabe que para evaluar el valor de k; es dificil sin embar
go, existen métodos empliricos, los cuales no serén tratados aqul pero se
observan en la figura 5.10,

De la férmula {5.5) se deduce que para |levar a cabo el tra-
bajo de un cono “"regular" se requiere de : a) El proceso de deformacién de
un cono de base anplia para el cual D/d + = y b) La expansi6én de una cavi-
dad cilfindrica, los cuales se presentan de manera sinmultidnea. No obstante
lo anterior, en base a pruebas se concluye que la resistencia de campo es
menor a la estimada por la ecuacién {5.5), lo que convierte a este valor
como la frontera superior de la resistencia del cono a la penetracién; asi
mismo !a frontera inferior estd dada por la resistencia del cono conside-
rando que D/d + » esto es :

Si :D/Id+ =

q. = Nc a

Por lo tanto para conos "regulares" .: -
NCCIJ < 9.8 NC Q)+ (1+In G/QAY) x QU + " ho

Por otra parte ademis de la relacién D/d la penetracién de!
cono estd en funcién del dngulo (2¢) lo cual se comprobb en base a una se

-98-



pos similares a los desarroliados por el M.1.T. y Wissa; son
de forma cénica con un dngulo 26 = 18° el cual dnicamente re
gistra la presién de poro en la punta; otro de los equipos
empleados son disefios inspirados en el de! M.1.T. , sélo que
no dnicamente carbian los éngulos { 26 = 18° y 60° ) sino
que se perfeccionaron, a manera de obtener registros en las caras del cono
as{ como en distintos puntos del fuste de! cono.

En general el dispositivo enpleado para medir ia presién de
poro estd conformado de una piedra porosa dentro de un anillo de acero inc
xidable el cual se conecta hidra(licamente a un transductor electromecéni-
co el cual emite la sefal enviada a la computadora en la superficie.

En lo referente a las zonas donde se realizarén las pruebas
del cono se enuncian a continuacién las caracteristicas geoidgicas del lu
gar

Arcilia Azul de Boston :

Se forma al retiro de 1a Gltima glaciacién (14,000 afos), ba
jo condiciones marinas, cubre un yacimiento de "tilitas" glaciales los cua
les a su vez yacen en un estrato de roca; presentan un espesor de 15.2im a
38.1m (50 a 125pies) e incluyen numerosos lentes de arena fina, bolsas ais
ladas y en ocasiones presentan rocas y gravas.

Una vez que la arcilla se deposité, estuvo sujeta a movimien
tos de la corteza terrestre emergiendo del mar por un buen tiempo, notive
por el cual sufre los efectos de! intemperismo; posteriormente se presenta
ron dos perfodos de immersién y deposicién donde arenas, turbas y limos,
se depositaron sobre la arcilla, pero son de menor espesor.

En la figura 5.13, se muestra la condicién del suelo en el
sitio; en la parte superior son arcillas altamente preconsolidadas, debi-
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do principalmente a la desecacién; el resto son ligeramente
preconsol idadas. Asimismo, en la figura 5.14 se observa el
resul tado de una serie de pruebas de resistencia de canpo y

Vﬂlvr;:(._:m Naqjonal. finaimente en la figura 5.15 se observa de manera gréfica el
VENMA DE X
MExico resultado de una serie de pruebas para diferentes formas de

falla esto es, conmpresidn, tensién ambas triaxiales y algu-
nas de corte directo.

Arcilla de la Ribera Protectora de la Parte Este de Atchafalaya:

Estas arcillas se forman como consecuencia del retiro de los
pantanos los cuales a su vez se originaron por el arrastre de corrientes
de la ribera del Mississippi, seguido del retiro de la etapa de hielo en
el Pleistoceno cuando el nivel de agua era menor que el actual. Cuando ei
nivel del agua se increment6 se formd una capa de arena seguido de un es-
trato de arcilla; ésta fué depositada por flujos en las zonas poco profun-
das aledaflas a la ribera.

En la figura 5.16 se observa la resistencia obtenida al apli
car la veleta miniatura, cuyo valor varfa de 0.2 a 0.8 kglm\z; el cual
tiende aumentar conforme se incrementa la profundidad pero de manera erré-
tica.

Arcilla Listada de Comnecticut :

Se forma a consecuencia del retiro de la Gltima etapa gla-
cial del Pleistoceno, esto es entre 10,700 y 13,000 ados. El suelo estd
conformedo por estratos de distinta composicién, como resultado de las di
ferentes deposiciones, a su vez sobreyacen capas de limo fino y gravas.

Esta arcilla presenta una gran extensién 8.0 a 16 kma lo
largo de la ribera oeste del rio de Connecticut; la parte superior del es-
trato de arcilla generalmente estd cubierta por una capa de arena de un es
pesor 3 a 6ém.
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En 1a figura 5.17 se observa las propiedades indice de ésta
arcilla, de las cuales se deduce que hasta una profundidad
de 11 m se encuentra una arcifla altamente preconsolidada de
VNIVERADAD NACJONAL bido principalmente al efecto de desecacién; en la figura
AVFN'MA DE 5 B .
Mrico .18 se observa el perfil de la resistencia al corte como
resultado de la prueba de la veleta,cuyo valor permanece casi constante,
esto es entre 0.40 y 0.50 kglanz.

Al realizar una revisién de los datos obtenidos en las dife
rentes arcillas, se concluye que la arcilla azul de Boston y la arcilla
listada de Connecticut presentan patrones similares de preconsolidacién
(0.C.R. = 1.5); en lo que a resistencia toca obtenida mediante la prueba
de veleta, es bastante uniforme, 0.45+ 0.1 kglcm2 en la arci!la de Boston
y 0.40 + 0.05 kc_;lcmz en ta de Connecticut. Por otra parte, para la arcilla
de Atchafalaya se tiene una historia de carga mds conpleja, presenta zonas
alternadas de preconsolidacién y normalmente consolidadas; referente a su
resistencia presenta una gran dispersién pero su valor se incrementa con
la profundidad, probablemente esto Gltimo se deba a su origen; ya que la
deposicién de pantanos presenta mayor heterogeneidad. No obstante a lo an-
terior, este (itimo depdsito, en los resultados obtenidos por la resisten-
cia al corte; sus modos de falla en los distintos aparatos presenta poca
diferencia a comparacién de las otras dos zonas.

F.2) Desarrollo de la Prueba del Cono :

Mediante la aplicacién del cono y del proyectil de medicién
de presidn de poro; se obtienen registros de manera continua con la pro-
fundidad por lo que se puede describir la estratigraffa y la variabilidad
dei sueio de manera mis real que através de los métodos tradicionales de
prueba de la veleta y ensayes de laboratorio realizados en muestreos dis-
cretos.

En un buen nimero de diserto de cimentaciones, la buena des-
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cripcién de la estratigrafia es pds importante que el obte-
ner de manera exacta las propiedades ingenieriles del suelo;
] esto a consecuencia de lo erritico de los depdsitos 6 de la
VNIVERAPAD NACIONAL R
AVENMA DE posible presencia de zonas de deslizamiento.
Moxico

En la figura 5.19 se observa el perfil de la resistencia a la
penetracién del cono 9% realizado con un cono estandar { 245 = 60°, Did = 1)
en la arcilla de Atchafalaya, la grafica mencionada se elaboré en base a
datos discretos obtenidos a intervalos de 3 a 5 an registrados en una conpu
tadora, las lineas punteadas seflalan donde la velocidad de penetracién [ 1
a 2 anl/seg ) fué carbiada.

Al realizar la prueba del cono 6 del medidor de presién de
poro, la penetracién se detiene a intervalos de Im, siendo de un minuto 6
menos, tiempo necesario para agregar una extensién y proseguir la penetra-
cién; al continuar la operacién, el valor de g. ¥ de W permanecen en un
estado indeterminado para el caso de q. es breve y no es de trascendencia,
en carbio en el de ¢ tarda en volver a su trayectoria original, lo cual
no se presenta hasta después de 4 a 15 an mds de penetracién, dependiendo
de las caracteristicas de! suelo, un claro ejenplo donde se tiene un per-
fil definido se observa en la figura 5.20, para un proyectil de &= 60°
con cono normal (D/d = 1) y cuya piedra porosa se encuentra en la punta.

Al realizar una comparacién entre las figuras 5.19 y 5.20
dénde se tiene respectivamente la presién de poro y la resistencia a la
penetracién del cono para el mismo lugar, se observa que existe una gran
correlacidn entre los valores altos {cimas) de la resistencia 9. ¥ los va-
lores bajos de v (ver profundicdades a 7,13,24 y 27m) a pesar de que las
mediciones fueron realizadas en agujeros separados dentro de la misma zona.

Los valores cima probablemente indican la presencia de len-

tes de arena 6 arcillas altamente preconsolidadas. Por otra parte, para
pader entender mejor la variacién de 9, i en cada una de las zonas ya
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descritas, se realizaron de 2 a 3 pruebas las cuales quedan
dentro de un radio de 12m graficando los resultados con dis-
tintos simbolos como se observa en las figuras 5.21a,5.22b y

va::‘.wnm,\‘c){:wl. 5.23b; obteniéndose camo resujtado una banda bien definida,

MEXICO con algunas anomalfas de un espesor 0.3 a 0.60m las cuales
son debidas probablemente a lentes de arena, piedras, conchas y pedazos de

madera. Estas anomalfas no son exclusivas de una sola barrenacién por lo

que se deduce la imposibilidad de ma! funcionamiento del equipo.

Por otra parte, para el caso de las arcillas la heteroge-
neidad que se presenta puede dar como resultado valores altos de la resis
tencia al corte, no obstante para el disefo de la cimentacién no son tan
importantes como en el caso de los depbsitos granulares y roca donde la
heterogeneidad arroja valores bajos de resistencia. No obstante lo ante-
rior, para realizar el estudio bisico de la resistencia se requieren elimi
nar esas anomalfas, por jo que Vivatrat (1978), se encarga de desarrollar
un método numérico que permite eliminarias de manera sistanitica; el mé-
todo no se basa en procedimientos probabilfsticos sofisticados. El suelo
se divide en pequeilos estratos de espesor 4 con sus respectivos datos de
G Y ¥ los cuales se consideran constantes para poder calcular sus pard-
metros estadfsticos; el procedimiento en términos generales es como sigue:

1. Cdlculo de |a media M y de la desviacién estandar 05 de
los datos correspondientes al estrato i+1, iy i+,

2. Seleccifn de una desviacién estandar S representativa de-
finida como :

S = minimo [§[ o_(i-1) + o_(i}il o i) + g li+1)]
#H us(l+1) + cs(|+l)l]

3. Eliminacién de los datos en cada estrato i que se presen-
ten fuera del rango :
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g Donde :
VNIVERADAD NACJONAL
ATFNMA DE
Mexico a>090

Por lo anterior, se puede decir que el proceso de filtracién
depende principalmente de dos pardmetros & y a . Debe tenerse en cuenta
que se requieren valores muy chicos del estrato A para que se consideren
como permanentes; asimismo se requieren de datos estadfsticos confiables,
por 1o que en cada subestrato se necesitan un minimo de puntos (5 a 10);
por otra parte A no deberd ser menor de la nomalfa por filtrar.

De los parémetros anteriormente mencionados, el valor de a
es el que influye en el grado de filtracién ya que para valores pequefios
de a (a<1) el método Unicamente considera aquellos puntos cercanos a la
media, en tanto que para valores de a>3 filtra solamente valores extremos.

Al considerar A=2, a = 2 se obtienen las figuras 5.21b,
5.22b y 5.23b; donde se observan los valores ya filtrados de Gei corres-
pondientes a las figuras 5.21a,5.22a y 5.23a.

Al realizar una comparacidén entre los datos filtrados y los
no filtrados, en los tres sitios, se observa que el método proporciona un
adecuado ajuste de las anomalfas propercionando resultados similares a los
definidos por un criterio ingenieril.

los valores promedio de q. para los distintos estratos no se
ven significantemente afectados por los valores de A {cuando éste varfa de
2 a 6) ni por los de a{l.5 £a £2.5); de hecho, el proceso de filtracién
tiene poco efecto en la media de . {dentro de un 15%) pero proporciona un
perfil de curvas suaves, especialmente donde se tiene valores grandes de
q. por ejemplo entre profundidades de 24 a 29m de la arcilla de Atchafala-
ya.
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Los resultados obtenidos por la resistencia a la penetracidn
se presentan de manera dispersa lo cual puede ser ocasionado
por la variabilidad del suelo 6 por errores en los equipos;

VNIVEAKVFDAD NAlc);romL de aquf que se tenga que establecer el grado de afectacién
MERICO de estos.

Los valores de q, se compararon con pruebas de veleta cuyos
resultados son similares, no obstante la diferencia de equipo y la manera
de ejecucién de las mismas, determinandose asi la variabilidad del suelo,
la cual depende del tipo de suelo y se incrementa en zonas desecadas como
se observa en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26.

Como resultado de las pruebas, se puede concluir que permi-
ten identificar aquellos parémetros que controlan la penetracién del cono,
dando asl credibilidad a las teorfas de penetracién de! mismo; en las tres
zonas los resultados obtenidos denotan un margen aceptable de disparidad,
asimismo cuando son identificadas zonas con anormalidades de poco espesor,
pueden eliminarse a manera de no influir en el anilisis de toda la nmsa,
ya que a través del proceso de filtracién son eliminadas.

De la misma manera, como resultado del andlisis de la varia-
bilidad del suelo se concluye que mediante la prueba del cono y de la vele
ta, se detectan las mismas variaciones, las cuales dependen de! tipo de
suefo y se incrementan en funcién del grado de desecacién al que hayan es-
tado sujetos. Por otra parte, de los principales factores que influyen en
la resistencia a la penetracién del cono q. se tienen :

a) El dngulo del cono (26 )} el cual al incrementar su valor
decrece el valor de la resistencia.

b) Forma de ta punta, conforme aumenta el tamado del didmetro

de la punta se reduce el vaior de L] sin arbargo este valor
también depende del tipo de suelo; en arcillas suaves al te-
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ner un didmetro doble reduce el valor de q_ entre 0.5 y 1.0

veces o . para arcillas duras, ocasiona una reduccién del
" 0 a 30% de q..
VHIVERADAD NAQJONAL <
AVENMA DE
MEXICO c) Velocidad de penetracién, si esta se realiza en los ran-

gos comunes, esto es 1 a 2 an/seg se observa que no existen
carbios notables.

Aunado a lo anterior se tiene que las mediciones de presién
de poro obtenidas durante la penetracién varian de acuerdo a la localiza-
ci6n del dispositivo en el cono, por ejenplo el valor de u registrado en
la punta es ligeramente menor al obtenido en la parte media del cono, ver
figura 5.27; se concluye asl que el valor méximo es el obtenido a ta mitad
del cono y va decreciendo a lo largo del fuste. En general en los tres depd
sitos el valor de U decrece cuando el valor de q. se incrementa, por ejem-
plo en el caso de )as arcillas suaves normalmente consolidadas, u varia
entre 0.6 a 1.1 veces el valor de q, : en base a registros de canpo como
los que se observan en la figura 5.27 para conos normales D/d = 1, se ob-
serva que para profundidades menores de 12m el valor de u no es consisten-
te debido a la variabilidad de! suelo, lo cual ocurre no ocurre a mayor
profundidad.

Con base a los resultados anteriores, puede decirse que la
variacién de la presién de poro a lo largo del cono y de su fuste es debi-
da a : a) Cambios en los esfuerzos totales tanto en la punta como en el
fuste; b) Disipacién de presién p por efecto de consolidacién.

Cabe mencionar, que el cambio en el esfuerzo total afecta a
la resistencia a la penetracién 9. ya que al cambiar el esfuerzo afecta a
la resistencia al corte,

Finalmente, puede concluirse en base a lo tratado en este ca
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pftulo, que la investigacién costa-fuera requiere mayor in-
ventiva que los métodos empleados en tierra, debido princi-
palmente a las condiciones del medio ambiente, las cuales,
AVENMA DE coamo ya se mencioné se tornan mds agresivas conforme el ti-
MEXICO rante de agua se incrementa lo cual, para e! campo de la ex-
plotacién petrolera costa-fuera es inevitable.
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F ig.s.l. MODOS DL FALLA PARA PLNLTRACIONGS PROFUNDAS.
RLF. BALIGH , VIVATRAT U LADD (1379).
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DG CONO. CULINDRICA.

Fig.5.2. MODLLO DL MLCANISMO DI PLNLTRACION DEL, CONG
RLF. BALIGH, LT AL (1979).
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CAPITULO Vi

CONCLUSIONES
VNIVER4DAD NACJONAL .
AVPNMA DE
MExico

Las estructuras costa-fuera representan para la industria
petrolera en México la parte mds Importante de su desarrollo, ya que son
estas las que permiten la explotacién en el mar de los hidrocarburos, los
cuales seguirdn siendo por varios aflos la principal fuente de energia para
el hombre. A comparacién de otras estructuras resultan ser costosas y re-
quieren de una ingenierfa especializada debido a las condiciones y equipos
con los cuales debe operar; éstos en general son muy pesados (torres de
perforacidén, deshidratadores, turbo generadores, etc.), lo que origina la
necesidad de un sistema de apoyo adecuado, el cual coincide en ser ta es-
tructura metélica, por las ventajas ya consabidas y enunciadas en esta te-
sis.

Debido a la importancia y magnitud de las descargas en este
tipo de estructuras, resulta obvio |a necesidad de utilizar un sistema de
cimentacidn que sea préctico de construir e instalar; asimismo resistente
al medio y a las solicitaciones transmitidas por la superestructura ademds
de ofrecer seguridad durante su vida de operacién.

Por lo anterior, se deduce la importancia de conocer los pa-
rémetros del suelo que permitan describir el comportamiento suelo-pilote
obteniendo as{ un diseflo adecuado de la cimentacién.

El presente trabajo no intenta ser un tratado de sueios pero
si establece las principales caracterfsticas del suelo que deben considerar
se al diseflar una cimentacidn piloteada, a través de ciertos criterios al-
gunos de los cuales; los principales, se han enunciado en e! capftulo co-
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rrespondiente.

El conocer los pardmetros del suelo de manera confiable, per
AVFN'MA DE mite obtener un diseflo éptimo, ademds de que en la actuali-
MEXICO dad se tiene un requerimiento de estructuras cada vez mis

grandes, debido a la creciente explotacién de mantos en aguas profundas,
estq,es, en tirantes de mds de 100m (330 pies), donde las condiciones am-
bientales se tornan mds agresivas y desafortunadamente, en lo que al suelo
respecta, para la Sonda de Campeche México, se encuentran suelos de muy ba
ja resistencia al corte, como es el caso del campo Zazil donde se tiene un
tirante de 153.3n (503 pies) y una resistencia al corte en el lecho marino
de 0.96 ton/mz.

Aunado a lo anterior, debe mencionarse que en la actualidad
se siguen obteniendo las propiedades mecdnicas de muestras "inalteradas"
extraidas del lugar mediante el sistema "Wire Linc" a través del cual se
obtienen datos de la resistencia que no reflejan la condicién in situ del
suelo, asi como tampoco su estado de deformacién, el cual para la estima-
cién de los asentamientos de la estructura resulta necesario.

Es de recordarse que aunque el sistema de pllotes empleado
en las plataformas disefiadas en México es a friccién, se considera que no
se presentan problemas de asentamientos; sin embargo, estudios recientes
del mar del Norte, donde también se tienen ese mismo tipo de estructuras;
en el campo Ekofisk, describen la presencia de asentamientos en las estruc
turas, como consecuencia de la extraccién de hidrocarburos; hasta hoy en
dia se tiene registrada una velocidad de 40.64 an por aro presentando para
1987 un total de mis de 304.8 am. Efecto, que estd ocasionando grandes pro
blemas para mantener los pozos en operacién asf como su afectacién en la
disminucién de los factores de seguridad por oleaje, lo cual acarrea un
fuerte incremento en costos ya que para seguir explotando los mantos se re
quirié tan sélo para 1987 de una inversién extra de trescientos millones
de ddlares.
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Con base a lo anterior debe fomentarse un cambio en los pro-
cedimientos de muestreo; puesto que mediante los procesos nor
males a percusién traen como consecuencia un remolideo del sue

DAD NACJONAL
:”‘/T’N"MA ;‘:: lo, ademds de! no tener un control en la energia transmitida
MEXICO al tubo muestreador.

Recientemente, en el mar de! Norte los muestreos se realizan
mediante el empleo de tubos muestreadores con dispositivos hidradlicos con
los cuales se obtienen muestras de mejor calidad. Una vez recuperados los
tubos muestreadores se ejecutan las pruebas de veleta, torcémetro y pene-
trémetro para obtencién de las propiedades mecdnicas con las cuales no se
establecen propiamente la ley de resistencia del suelo ya que infiuyen una
serie de factores como |a geametria del aparato, concentracidn de esfuerzos
y principalmente el efecto de escala, de aqui que no sean las (nicas prue-
bas por realizar; lo que si se puede aflrmar que proporcionan un buen pa-
rémetro para suelos blandos ya que sus resultados presentan menos varia-
cliones.

Al extraer el suelo del tubo muestreador para realizar las
pruebas de laboratorio, debe tomarse en cuenta el efecto que esto produce
al suelo, ya que los esfuerzos a los que estd sometido en el lugar se con-
sideran que permanecen dentro del tubo. Sin embargo los esfuerzos cercanos
a su frontera tienden a ser nulos, ocasionando asfi un efecto de expansién,
lo que a su vez reduce los esfuerzos efectivos y modifica por ende el esta
do de esfuerzos que sc tenfa en el sitio; este efecto estd en funcién del
tipo de suelo, de su permeabilidad y del grado de saturacién, los cuales
dependen del factor tiempo.

Por lo anterior, se suguiere que se lleven a cabo el mayor
nimero de pruebas de laboratorio dentro del barco geotécnico, en caso con-
trario se recomienda extraer la muestra del tubo, lo cual permite observar
fa calidad del muestreo, identificar la estratigrafia y eliminar el agua
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ER4ADAD NACJONAL
AVEN'MA DE
Mexco lada y trasladarse al laboratorio de la costa.

libre proveniente de estratos de arena, !a cual bien puede

alterar al resto del muestreo. Posteriormente la nuestra de-
be ser envuelta en un plastico y a su vez empacada en un re-
cipiente hermético para almacenarse bajo una humedad contro-

En lo que respecta a las pruebas de laboratorio en la actua-
lidad existe una fuerte tendencia a realizar mds pruebas triaxiales que de
conpresién sinple, a manera de considerar los esfuerzos a los que estd so-
metido el suelo in situ, asi comp el reducir el efecto de expansién, el
cual para poderse evaluar es necesario realizar pruebas en el consolidé-
metro,

Para la obtencién de los esfuerzos efectivos se realizan en
el laboratorio pruebas triaxiales (D y para evaluar el efecto de la alte-
racién en la estructura de las arcillas, se requiere realizar prueba re-
moldeadas las cuales permiten conocer la sensitividad de las mismas.

Mediante las pruebas de canpo y laboratorio se obtienen los
elementos necesarios para poder aplicar las diferentes teorfas de capaci-
dad axial, de los cuales se tienen nuy variados criterios. Por ejemplo,
en el método de Tomlinson se maneja la resistencia al corte no drenada, en
tanto que en el criterio A se requiere conocer los esfuerzos efectivos, asfi
como 1a resistencia al corte no drenada, de estos, se toman valores prome-
dio. No obstante (a comparacién de éste criterio con respecto a los demds
(A.P.l.,Tomlinson y Woodward), si bien se observan resultados mds cercanos
a los registros de campo, no se puede establecer que sea el mejor método;
ya que son pocas l|as pruebas realizadas a grandes profundidades 40m (125
pies); ademds de que los valores de X son obtenidos en base a pruebas de
pilote con las cuales se obtuvo una curva, la cual no estd plenamente com-
probada ademds de cue en las pruebas realizadas sélo cuatro fueron reali-
zadas de menera completa para una penetracién de mis de 40m (125 pies);
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ERSDAD NACJONAL
AVENMA DE capacidad axial del pilote, asf como el hecho de poner en te

pero ninguna en la Sonda de Canpeche México. Sin enbargo, el
método A permite demostrar que la participacién del esfuer-
zo vertical debido a la columa de suelo es importante en la

Mixico fa de juicio el criterio A.P.l. el cual es de uso comin en el

cdlculo de la capacidad axial para las estructuras costa-fuera, ya que so-
brestima la capacidad entre un 25 y 40% para profundidades mayores de 45m
(150 pies), para el caso de las arcillas normalmente consolidadas y en las
| igeranmente preconsol idadas.

Por lo anteriormente expuesto se deduce que existe una gran
incertidunbre en las pruebas realizadas tanto en campo como en el labora-
torio asf como en los criterios utilizados para evaluar la capacidad axial,
esto como consecuencia de lo primero. La razén principal es el grado de al
teracién de los muestreos, del labrado de las probetas y de las propias
pruebas de laboratorio que en acasliones registran esfuerzos y deformacio-
nes, que no son los que se presenta el suelo en el sitio ni a los cuales
serd sometido.

De aquf que en la actualidad se tenga como préctica comin el
emplear varios criterios de capacidad axial y mediante la "sensibilidad" y
experiencia de! ingeniero especialista se determina el valor mds adecuado
de la capacidad axial.

En base a lo mencionado en las 1ineas anteriores, se conclu-
ye la necesidad de aplicar nuevos métodos para ia obtencién de los elemen-
tos mecénicos del suelo 6 en su defecto depurar los ya existentes. Por es-
te motivo recientemente se han incrementado las investigaciones en las prue
bas de campo, principalmente en el cono de penetracién; del cual se obtie-
nen resultados satisfactorios al compararios con pruebas de laboratorio,
ensayes in situ y ain con terraplenes hechos a escala 1:1 .
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Es mediante fas pruebas de penetracién del cono como se ob-
tienen fas variaciones de presitn de poro, el cual es un da-
to necesario para conocer su afectacién en los esfuerzos efec

VNIVERADAD NACJONAL tivos. Asimismo {a prueba del cono presenta varias ventajas

AVENMA DE
M

100 sobre las formas tradicionales de muestreos principalmente en
costo y calidad de muestreo; el cono, por el contrario es un registro con~
tinuo y préctico a grardes profundidades (tirantes de mds de 100m) .

Puede decirse que mediante pruebas de canpo para ciertas zo-
nas en particular y mediante {a creacién de teorfas 6 ajustes de las ya
existentes es como se obtendrd el andlisis 6ptinmo del pilote.

Por medio del piezo-cono, instrumento que continua siendo ob
jeto de una detallada investigacién mediante un programa de cooperacién
{lamado SEA CRANT entre el M.1.T y el gobierno de los Estados Unidos de
Norte América, es como se obtendrin mejores parémetros del suelo. Por otra
parte en México enmpiezan a darse a conocer las ventajas de este aparato y
algunas compari{as de suelos comienzan a aplicario, lo cual, presenta un pa
norama prometedor en la investigacién geotécnica, no sélo en lo que se re-
fiere a las actividades costa-fuera, colocando a la mecdnica de suelos en
México a la vanguardia de la exploracién geotécnica.

=142~



9.

BIBLIOGRAFIA

Burland, J.B. (1973) "Shafc friction of piles in clay a simple foun
damental approach ground engineering.

Bresler, Lin v Scalz (1983) '"Diseiio de Estructuras de Acero " Limusa

Bleakley W.B. (1986) “Subsidence: What it is, what it can cost". Pe-

troleum Engineer International.

Bowles Joseph E. (1984) "Foundation Analysis and Design" Interna-
tional Student Edition,

American Petroleum Institute (A.P.I.) "Planning, Designing and Cons-
tructing Fixed Offshore Platforms" APIRPZA 1986.

Coyle, H.M. and Reese, L.C. (1966) "Load Transfer for Axially Loaded
Piles in Clay". Proc. Am. Soc. Civ. Engrs.

Esrig, M.I. and Kirby, R.C. (1978) "Soil Capacity for Supperting
Deep Foundation Members". Symposium on Behavior
of Deep Foundation, American Society for Tes-
ting Materials.

W.J.Graff "Introduction to Offshore Structure Design Fabrication
Installation.”

Mc Clelland, B. "Design of Deep Penetration Piles for Ocean Structures"
! Proc, Am. Soc. Civ. Engrs. - J Geotech.

"1,10.-,Juarez Badillo . Rico Rodriguez “Mecinica de Suelos" Limusa.

11.-

Jimenez Salas J.A. y Justo Alpafiez J.L. "Geotecnia y Cimientos,Pro-
piedades de los Suelos y de las Rocas".



12,-

14.-

15.~

16.~

17.-

18.-

19.-

20.-

H.D. S, John PH.D, "A Review of Current Practice in the Design and
Installation of Piles for Offshore Structure"
Department of Energy Offshore Technology Lon~-
don.

Mohsen M. Baligh; Vitoon Vivatrat; Charles C. Ladd Exploration and
. Evaluation of Engineering Properties for Foun
dation Design of Offshore Structures" MIT Sea
Grant College Program.

Poulos A.G. Design of Pile Foundation(1975) Univ. of Sydney, School
of Civ. Engineers.

Dugonoglu,M.I. and Mitchell J.K.(1975) "Static Penetration Resis-—
tance of Soils Analysis Proc. North Carolina
Speciality Cof.

Randolph, M.F.(1977) A Theoretical Study of the Perfomance of Piles
Ph.D. Thesis Univ. of Cambridge. )

Randolph,M.F. and Wroth; C.P.(1978) "Analysis of Deformation of Ver
tically Loaded Piles"Proc.Am.Soc.Civ.Engrs.

Tirant le, Plerre(1979) Seabed Reconnaissance and Offshore Soil Mecha
nics for the Installation of Petroleum Struc-
tures". I.F.P.

Tomlinson M.J. A.M.I.C.E, (1957) The adhesion of piles driven in
Clay Soils. Proceeding 4 Interndational Con-
ference on Soil Mechanic on Foundation Engi-
neering. London

Vijayvergiya y Focht(1972) "A New Way to Predict Capacity of Piles
in Clay Offshore Technology Conference" paper
number OTC 1718.



21,~ Vesic A.S. (1975) "Principles of Pile Foundation Design". Durham (N.C.)
School of Engrs. Soil Mechanics Series.

22,~- Vesic. A.S. (1972) “Expansion of Cavities in Infinite Soilmass" Proc.
Am. Soc. Civ. Engrs.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Factores que Afectan la Cimentación
	Capítulo III. Criterios de Capacidad
	Capítulo IV. Tipos de Pilotes
	Capítulo V. Nuevas Perspectivas
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



