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Resumen

La modelizacién en centrifuga es una técnica que permite reproducir las condiciones tenso-deformacionales de una estructura geotéc-

nica prototipo (escala real) en un modelo (centrifuga) a escala 1/N. Esto se consigue mediante la aceleracion del campo de gravedad en la

centrifuga, aumentado por el mismo factor geométrico N relativo al campo gravitatorio terrestre (referido como 1 g).

En este articulo se presentan algunas consideraciones generales de la modelizacion geotécnica en centrifuga, enfocada en su aplicacion

a pilotes. Se exponen detalladamente 4 ejemplos representativos de estudios y ensayos llevados a cabo en diferentes centrifugas, explican-

dose el proceso desde la preparacion de la muestra hasta la obtencién de resultados.
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Abstract

Centrifuge modelling is a technique that allows for the reproduction of the stress-strain conditions of a geotechnical structure (full scale)

prototype using a model (centrifuge) at 1/N scale. This is achieved by increasing the gravitational field in the centrifuge by the same geometric

factor N relative to the normal earth’s gravity field (referred to as 1 g).

This paper presents some general considerations of the geotechnical modelling in centrifuge, focused on its application to piles. Four

representative examples of studies and tests carried out in different centrifuges are presented in detail, explaining the process from sample

preparation to results.

Keywords: centrifuge, modelling, piles, geotechnical engineering.

1. INTRODUCCION

El proceso de disefo de las estructuras geotécnicas sue-
le comenzar con la recopilacién de informacién geold-
gica-geotécnica del terreno en el cual se van a proyectar.
Dicha informacién puede obtenerse mediante la realiza-
cién de ensayos in situ o mediante ensayos de laboratorio
posteriores. Tras este proceso, se consigue tener identifica-
do el terreno y conocer sus pardmetros resistentes y rigidez
con el fin de predecir su comportamiento.

Para la eleccién de la cimentacién adecuada, ademas, se
deben conocer las cargas que la estructura va a transmitir y
las deformaciones tolerables. En base a éstas y a las carac-
teristicas del suelo, se disefia la cimentacién segin los c6-
digos de disefio correspondientes.

En la mayoria de los casos, se sigue el proceso descrito
anteriormente, pero existen ciertas situaciones en las que
es necesario un analisis a partir de técnicas mas complejas
o realizar contrastes de resultados entre diferentes metodo-
logias de disefio. En las situaciones en las que no se conoce
el modelo constitutivo del suelo, sus caracteristicas geotéc-
nicas son pobres o las cargas de la estructura a proyectar
son inusuales o extremas, la modelizacién en centrifuga
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ofrece una alternativa para estudiar el comportamiento del
suelo y la estructura. Los resultados obtenidos pueden ser
comparados posteriormente con los de programas de ana-
lisis numérico.

En el caso particular de disefio de pilotes, la necesidad
de métodos de disefio mds eficientes, la dificultad y eleva-
do coste de los modelos a escala real y la creciente deman-
da de cimentaciones mediante pilotes de gran didmetro asi
como de cimentaciones profundas con solicitaciones de
carga particulares ha llevado a la realizacion de numerosas
investigaciones y estudios de ensayos en centrifuga (Bru-
no, 1999; De Nicola y Randolph, 1999; Fioravante, 2002;
Klinkvort et al., 2016), obteniéndose resultados fiables con-
trastados con ensayos a escala real y con modelizacion nu-
mérica.

2. ASPECTOS GENERALES DE LA MODELIZACION EN
CENTRIFUGA

En la modelizaciéon geotécnica en centrifuga, una
muestra del suelo se prepara en un contenedor que, a su
vez, se coloca al final de un brazo giratorio que gira en un
plano horizontal (centrifugas de brazo giratorio) o directa-
mente en el perimetro de un tambor giratorio (centrifugas
de tambor). En la figura 1, se puede ver la preparacién de la
muestra en el contenedor y el extremo del brazo donde se
coloca de la centrifuga de brazo giratorio de la DTU (Uni-
versidad Técnica de Dinamarca).

El principio fisico en el cual se basa la modelizacién
en centrifuga es el siguiente: si un cuerpo de masa m, estd
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Figura 1. Preparacion de muestra en el contenedor (a), contenedor con la muestra colocado en el extremo de la centrifuga (b). (Foto tomada

por Gema Urraca en la Universidad Técnica de Dinamarca, DTU).

girando con un radio constante r y una velocidad constante
v, alrededor de un eje, dicho cuerpo tendréa que estar some-
tido a una aceleracion centripeta radial (a_) constante para
mantenerse en esa Orbita circular. Siendo w la velocidad
angular, esta aceleracion centripeta radial se define como:

a =vV¥r=rw?

p

Para producir esta aceleracion, el cuerpo debe experi-
mentar una fuerza radial, denominada fuerza centripeta,
dirigida hacia el eje:

F =mrw?
cp

Muir Wood (2014) expone que se puede normalizar
la aceleraciéon centripeta con la aceleracién de la grave-
dad (g) y afirmar que el cuerpo estd siendo sometido a una
aceleracion:

a= N.g
Donde:
N =r-w/g

En la figura 2 se muestra un esquema del movimiento
explicado:

Figura 2. Cuerpo de masa m moviéndose en una 6rbita circular constante (Muir Wood, 2014).

De acuerdo con la tercera ley de Newton, existe otra
fuerza igual ala fuerza centripeta que acttia en sentido con-
trario denominada fuerza centrifuga. Esta fuerza causa una
aceleracion centrifuga que actda hacia el exterior respecto
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del eje de rotacion. La aceleracion centrifuga creada en el
modelo de suelo a medida que gira en la centrifuga geotéc-
nica es la que resulta de interés en la modelizaciéon (Ma-
dabhushi, 2015). A la vez que la velocidad de rotacién en



la centrifuga aumenta, mayor sera la aceleracion centrifu-
ga y por tanto, aumentaran las fuerzas en el interior del
suelo del modelo para poder reproducir de esta forma las
existentes en el prototipo.

Los aspectos generales de la modelizacién fisica y la mo-
delizacién en centrifuga y ejemplos de aplicacién para las
técnicas de mejora del terreno estan recogidos en Jiménez y
Melentijevic, 2015 a y b. En este articulo se presentan ejem-
plos de la modelizacion centrifuga aplicada a los pilotes.

3. MODELIZACION CENTRIFUGA APLICADA A
PILOTES

La modelizacién del comportamiento de las ci-
mentaciones es el principal objetivo de muchos de los es-
tudios en centrifuga realizados. Segin Taylor (1995), los
principales objetivos de la modelizacién en centrifuga para
el estudio del comportamiento en cimentaciones son los si-
guientes:

o Establecer las curvas carga-asiento a partir de las
cuales se puede determinar la capacidad de carga
maxima de las cimentaciones y su rigidez.

o Estudiar la distribuciéon de tensiones alrededor de
las cimentaciones y en el interior de éstas.

o Conocer el comportamiento de las cimentaciones
bajo cargas de trabajo normales y bajo condiciones
extremas de carga como pueden ser terremotos o
tormentas.

La secuencia constructiva tiene escasa influencia en
el comportamiento de las cimentaciones superficiales,
sin embargo, el método de instalacién afecta significati-
vamente al comportamiento de las cimentaciones pro-
fundas. En la modelizacidn centrifuga de cimentaciones
profundas es necesario prestar atenciéon a los cambios de
tensiones que se producen en el suelo del modelo durante
la instalacion. Por consiguiente, el desarrollo de sistemas
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que simulan el proceso de instalacion es también una par-
te importante en la modelizacién de cimentaciones pro-
fundas (Taylor, 1995).

Una explicacion detallada de las consideraciones a te-
ner en cuenta en la modelizacion en centrifuga de pilotes
sometidos a diferentes tipos de cargas asi como distintos
ejemplos se puede encontrar en Urraca (2018).

4. EJEMPLOS DE APLICACION

A continuacion se presentan 4 ejemplos de ensayos en
centrifuga realizados en diferentes centrifugas geotécnicas
del mundo para el estudio del comportamiento de pilotes
en diferentes tipos de suelos y bajo diferentes condiciones
de carga. En ellos se expone el tipo de centrifuga emplea-
da, la preparacion del modelo y los materiales empleados.

4.1. Pilotes sometidos a rozamiento negativo y carga axial
4.1.1. Introduccién

Leung et al., (2004) realizaron una serie de ensayos de
modelizacién en centrifuga para estudiar el efecto del ro-
zamiento negativo en pilotes instalados en arcillas blan-
das que apoyan su punta en una capa subyacente de arena
densa.

En primer lugar, realizaron ensayos en pilotes someti-
dos tnicamente a la accién del rozamiento negativo (ensa-
yos N1y N2) para poder compararlos con estudios previos
semejantes (por ejemplo, Lee et al., 1998; Tomas et al., 1998
y Tomisawa y Nishikawa, 2000). Sin embargo, en la prac-
tica, los pilotes se encuentran afectados simultdneamente
por la carga axial a compresion aplicada y la carga causada
por el rozamiento negativo. En la segunda serie de ensayos,
estudiaron el comportamiento de los pilotes debido a los
efectos coexistentes de una carga axial y de rozamiento ne-
gativo (ensayos Al, A2, A3 y A4). Las configuraciones de
los ensayos se exponen en la tabla 1:

Tabla 1. Resumen de la configuracion de los ensayos efectuados (Leung et al., 2004)

Espesor de suclo
ID Muestra Arcilla Capa de atena E.IHPDIIE.ITIII:‘IIIZU del Condicion de carga
? subyacente pilote en arena (m)
(m)
(m)
Ensayos. Senie |
N1 16 g 2.5 Solo rozamiento negativo
N2 20 0 0 Sn_lu mzamlcntg negativo
(pilote columna)
Ensayos. Serie 2
Rozamiento negativo mas
l 18 8 .3 carga axial de 4750 kIN
- Rozamiento negativo mas
o ko : o carga axial de 8000 kN
Rozamiento negativo mas
i 2 S s carga axial de 3350 kN
Rozamiento negativo mas
e 18 3 B carga axial de 4750 kIN

Nota: Todos los pilotes modelo fueron instalados a 1g y ensayados a 100 g.

Ingenieria Civil 195/2020 | 69



Modelizacién geoténica...
4.1.2. Centrifuga geotécnica

Los ensayos se realizaron en la centrifuga geotécnica de
la Universidad Nacional de Singapur con una aceleracion
de 100 g. Se llevaron a cabo en una centrifuga de 2 m de
didmetro y una capacidad de 40 g-ton. En la figura 3 se ob-
serva el modelo en la centrifuga.
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Figura 3. Modelo en la centrifuga (unidades en mm) (Leung et al,,
2004).

4.1.3. Preparacion del modelo y materiales

El pilote modelo consistia en un tubo cilindrico de alu-
minio de 270 mm de longitud con un diametro externo de
12 mm y un didmetro interno de 10 mm.

Nueve grupos de medidores de deformacion, semicon-
ductores, se encontraban unidos en la superficie externa
del pilote para medir la transferencia de carga a través de su
eje durante los ensayos. Los medidores estaban protegidos
por una fina capa de resina epoxi, lo que hacia que el pilo-
te modelo final tuviera un didmetro externo de 16 mm. De
esta forma, el pilote modelo instrumentado simulaba un
pilote prototipo de 27 m de longitud con un didmetro ex-
terno de 1,6 m.

Para la preparacién del modelo en primer lugar se
dejé caer, en forma de lluvia, arena silicea dentro del
contenedor hasta formar una capa de 80 mm de espe-
sor, medida desde la base del contenedor. A continua-
cién, se introdujo un lodo de caolin con un contenido
en agua 1,5 veces su limite liquido. El contenedor se dis-
puso sobre la plataforma basculante de la centrifuga, la
cual comenzd a girar hasta alcanzar una aceleracion de
100 g para conseguir la consolidacién de la arcilla. Esta
se produjo durante 6 horas (aproximadamente 83,33 me-
ses en el prototipo), dando como resultado un perfil de
suelo compuesto por una capa de 160 mm de espesor de
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arcilla blanda sobre una capa de 80 mm de espesor de are-
na densa.

A continuacion, se par6 la centrifuga para colocar el
acoplamiento con el actuador vertical y las tolvas de arena.
El pilote instrumentado fue introducido a través de la capa
de arcilla blanda y empotrado en la arena densa. En los ca-
sos en los cuales se modelizaron pilotes columna, la capa
de arena densa inferior se sustituyé por una placa acrilica.

Una vez completado el modelo, éste fue transportado ala
plataforma basculante de la centrifuga, la cual se llevo hasta
una aceleracion de 100 g. En esta etapa, la arcilla se encuen-
tra sometida a una reconsolidacién debida al peso propio
ya que experiment6 cierto hinchamiento debido al alivio de
tension producido durante el paro de la centrifuga comen-
tado anteriormente, en el cual se pas6 de 100 ga 1 g Des-
pués de la reconsolidacion, se activo el actuador horizontal
que permite alinear los agujeros de las tolvas de arena y de
la placa subyacente, haciéndolos coincidir para que la arena
pueda caer sobre la capa de arcilla. De esta manera, la arcilla
experimentd un asiento adicional debido a la consolidaciéon
producida por la sobrecarga generada por la arena.

En la segunda serie de ensayos, la carga axial se aplica-
ba mediante el actuador vertical antes de colocar la capa de
arena que actuaba como sobrecarga.

Las respuestas del pilote modelo instrumentado, la pre-
sion de poros y el asiento en superficie producido durante
todo el proceso de los ensayos se monitorizé mediante un
sistema de adquisicion de datos en la sala de control de la
centrifuga a intervalos regulares.

Posteriormente al proceso de reconsolidacion, el peso
aparente de la arcilla era de 14,6 kN/m® en la superficie.
Este aumentaba de manera practicamente lineal con la
profundidad hasta alcanzar los 16,4 kN/m’ a 160 mm de
profundidad (16 m en el prototipo). Tras la consolidacién
producida por la sobrecarga, el peso aparente aumentd de
forma lineal de 15,4 kN/m? en la superficie hasta 17,4 kN/
m?® a 16 m de profundidad. El nivel fredtico se mantuvo
constante en la superficie de la arcilla.

4.1.4. Resultados
Pilote sometido a rozamiento negativo inicamente

En este caso el pilote fue sometido al peso de la arcilla
y a la sobrecarga de la arena. No se aplicé una carga axial
adicional en la cabeza del pilote.

Los resultados demuestran que el rozamiento negativo
en el pilote aumenta con el incremento del asiento del sue-
lo hasta que se alcanza un valor de éste significativamente
alto como puede observarse en la figura 4c y d.

Al final de la reconsolidacién debida al peso propio de
la arcilla, se introduce en el modelo, con la centrifuga gi-
rando, una capa de arena que actdla como una sobrecarga
de 70 kPa como se muestra en la figura 4a e inmediatamen-
te la presion de poros comienza a crecer, observandose este
incremento en la figura 4b.

El exceso de presion de poros generado durante el proceso
de consolidacion de la arcilla comienza a disiparse con el tiem-
po junto con el desarrollo del asiento del suelo. Ademas, este
asiento adicional debido a la consolidacion, incrementa la resis-
tencia del suelo asi como induce un incremento en la carga de
arrastre en el pilote causando un asiento adicional en éste.
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Figura 4. Aplicacién de sobrecarga con el tiempo (a), disipacion
del exceso de presién de poro (b), evolucién del asiento del suelo
(c) y evolucién del asiento de la cabeza del pilote (d) en el ensayo
N1. (Ver tabla 1) (Leung et al., 2004).

De manera similar a la etapa de reconsolidacion, el
asiento del pilote aumenta con el tiempo, estabilizdndose a
los 120 meses (36,5 meses después de la aplicacion de la so-
brecarga). En este tiempo, el suelo continta asentando. El
rozamiento negativo desarrollado a lo largo del eje del pilo-
te también se estabiliza a los 120 meses como se deduce de
las curvas situadas mas a la derecha de la figura 5.

La figura 5 demuestra que la altura del plano neutro
no sufre variaciones durante la consolidacion del suelo. El
plano neutro se sitda a una profundidad de aproximada-
mente el 90% del espesor del estrato de arcilla (aproxima-
damente el 60% de la profundidad total).

Por tanto, el estudio realizado sugiere que la altura del
plano neutro se desplaza desde la superficie del terreno, en
la cual se encuentra antes de que se produzca la consolida-
cion, hasta la profundidad final alcanzada en un periodo
de tiempo relativamente corto.

Los perfiles de la fuerza axial a lo largo del eje del pi-
lote durante la etapa de sobrecarga son similares a los de la
de reconsolidacion. La carga de rozamiento negativo a las
diferentes alturas aumenta con el tiempo mientras est ac-
tuando la sobrecarga.
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Figura 5. Transmision de la fuerza axial con el tiempo. Tiempos re-
feridos al prototipo (Leung et al., 2004).

El rozamiento unitario por fuste a lo largo del eje del
pilote se deriva de los perfiles mostrados en la figura 5. Los
perfiles de resistencia del terreno para las dos etapas se pre-
sentan en la figura 6.
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Figura 6. Rozamiento unitario por fuste a lo largo del eje del pilote
en el ensayo N1(Leung et al., 2004).

La magnitud del rozamiento unitario por fuste aumen-
ta con la profundidad hasta alcanzar el plano neutro. Asi-
mismo, el valor del rozamiento unitario por fuste continua
creciendo con el tiempo tanto en la etapa de reconsolida-
cion debida al peso propio como en la etapa en la que estd
actuando la sobrecarga.
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Como se sefialé anteriormente, con la disipacion del
exceso de presion de poros y el correspondiente incremen-
to de tensiones efectivas, el suelo sigue ganando resistencia
a medida que la arcilla consolida. Esto contribuye de ma-
nera directa al incremento de rozamiento unitario por fus-
te a lo largo del eje del pilote.

El efecto de las diferentes configuraciones de la punta
del pilote también se estudid. En la figura 7 se muestra la
evolucion de la maxima carga de arrastre inducida en el pi-
lote y el asiento de la cabeza del pilote a lo largo del tiempo.
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Figura 7. Evolucion del asiento de la cabeza del pilote y maxima
carga de arrastre para los ensayos N1y N2 (Leung et al., 2004).

Puesto que la punta del pilote columna del ensayo N2 esta
empotrada en un estrato duro (capa acrilica), el pilote experi-
menta un asiento considerablemente menor que el observado
en el ensayo N1. Sin embargo, la carga de rozamiento nega-
tivo es mucho mds significativo para el ensayo N2 ya que la
altura de su plano neutro se encuentra en la base del pilote y
considerablemente mas abajo que en la prueba N1.

Pilote sometido a rozamiento negativo inicamente

En este caso se aplic6 una carga axial adicional en la ca-
beza del pilote.

La curva situada mds a la izquierda en la figura
8 muestra que al final de la etapa de reconsolidacién de-
bida al peso propio del suelo en el ensayo Al, la carga
de rozamiento negativo es aproximadamente de 780 kN.
Este valor es muy similar a los 788 kN obtenidos en el en-
sayo N1 presentados en la figura 5. Después de que la ar-
cilla hubiera consolidado completamente, una carga axial
de 4750 kN fue aplicada gradualmente al pilote. A medi-
da que la carga axial aumenta, la carga de rozamiento ne-
gativo fija de 780 kN se supera gradualmente y el plano
neutro se desplaza hacia arriba a lo largo del eje del pi-
lote. Cuando la carga axial alcanza un valor de 2400 kN,
es decir, unas tres veces la carga de rozamiento negati-
vo desarrollada en el pilote antes de la aplicacion de la
carga axial, la carga causada por el rozamiento es supera-
da totalmente. Después de una carga adicional, el pilote
se desplaza hacia abajo mas que el terreno circundante y
la resistencia por fuste actia hacia arriba con referencia
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al pilote. Por tanto, la transferencia de carga en la interfaz
suelo-pilote se convierte en positiva.
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Figura 8. Efecto de la carga aplicada sobre el desplazamiento del
plano neutro para el ensayo A1 (Leung et al., 2004).

Estas observaciones hicieron sugerir a los autores del
estudio que siempre que el asiento por consolidacién del
suelo se haya completado, no tiene porqué ser necesario
tener en cuenta el rozamiento negativo en el disefio de pi-
lotes si la carga aplicada es considerablemente mayor que
la carga producida por el rozamiento negativo. Kog (1990)
ya habia enunciado postulados similares.

El plano neutro se desplaza paulatinamente hacia
abajo a lo largo del pilote para estabilizarse aproxima-
damente 12 m por debajo de la superficie original del
terreno. Esta observacion es contraria a lo expuesto en
el caso del pilote sometido iinicamente a rozamiento ne-
gativo. En ese caso, la altura del plano neutro alcanzaba
rapidamente su posicién final, aproximadamente el 90
% de la profundidad de la capa de arcilla por encima de
una magnitud pequefia de asiento debida a la consolida-
cién del suelo.

La figura 9 exhibe los perfiles de asiento del suelo y
del pilote en diferentes tiempos después de la aplicacion
de la sobrecarga. Los resultados representan de forma
clara el movimiento relativo entre el pilote y el suelo y
cémo el plano neutro se desplaza hacia abajo hasta es-
tabilizarse a aproximadamente 12 m por debajo de la
superficie de la arcilla. Estas observaciones son coinci-
dentes con la altura del plano neutro representada en
la figura 8.

Se realizaron los ensayos A2 y A3 para estudiar los efec-
tos de la magnitud de la carga axial. Los ensayos fueron lle-
vados a cabo con el mismo procedimiento que en el ensayo
Al, variando exclusivamente los valores de la carga axial.
En el ensayo A2 se aplico una carga axial de 8000 kN (28%
del valor de resistencia limite de rotura del pilote) y en el
A3 una carga de 3350 kN (67% del valor de resistencia li-
mite de rotura del pilote).

La figura 10 hizo sugerir que el proceso de transfe-
rencia de carga a lo largo del eje del pilote debido a la
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Figura 9. Comparacién de los perfiles de asiento del suelo y el pi-
lote en funcién del tiempo después de la aplicacion de la sobrecar-
ga (Leung et al., 2004).
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Figura 10. Carga de arrastre en los pilotes debida a la sobrecarga
bajo diferentes cargas aplicadas (Leung et al., 2004).

carga aplicada es independiente al desarrollo de la car-
ga de arrastre debida al asiento del suelo. El proceso an-
terior depende de la magnitud de la carga aplicada y en
ultima instancia de la magnitud del movimiento relati-
vo pilote-suelo.

En consecuencia, la magnitud de la méxima carga en
el pilote en condiciones similares deberia ser la suma de
la carga aplicada en la cabeza del pilote mas la carga pro-
ducida por el rozamiento negativo a la altura del plano
neutro, menos la carga desarrollada y transferida al pilote
debido a los procesos de consolidacién y reconsolidacion.

Para investigar el efecto de la longitud de empotra-
miento en el desarrollo del rozamiento negativo se efectué
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Figura 11. Efecto de la diferencia en la longitud de empotramien-
to enla transferencia de carga. Ensayos A1y A4 (Leung et al., 2004).

el ensayo A4 con una longitud de empotramiento en la
capa arenosa de 6 m. La figura 11 muestra el desarrollo de
la carga de rozamiento negativo con el tiempo después de
la aplicacion de la sobrecarga, comparando los ensayos Al
y A4. La carga maxima del pilote, en el ensayo A4, es de
5977 kN, un valor mayor que los 5850 kN registrados en el
ensayo Al. Ademds, el plano neutro en el ensayo A4 se en-
cuentra por debajo del observado en el ensayo Al.

La figura 12 muestra el desarrollo de asientos adiciona-
les en el suelo y el pilote en los ensayos Al y A4. El asiento
del suelo en ambos ensayos es el mismo y el asiento adicio-
nal del pilote en el ensayo A4 es de 35 mm mientras que en
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Figura 12. . Desarrollo de asientos adicionales en el suelo y en el
pilote. Ensayos A1y A4 (Leung et al., 2004).
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el Al es de 50 mm. La longitud de empotramiento menor
del ensayo A1 conlleva a una elevacion del plano neutro en
comparacion con el ensayo A4.

4.2. Pilotes rigidos en arcilla blanda
4.2.1. Introduccion

En sus investigaciones, Klinkvort et al., (2016) emplea-
ron la modelizacion centrifuga para determinar las curvas
p-y experimentales de pilotes rigidos empotrados en arci-
llas sobreconsolidadas blandas sometidos a carga lateral,
poniendo especial atencion en la rigidez inicial y en la re-
sistencia lateral dltima.

Para este proposito, se realizaron ensayos a dos nive-
les diferentes de g. La relacion longitud/didmetro del pi-
lote prototipo en los dos niveles de g era de 6,0 y 9,4. Las
medidas de las distribuciones de los momentos flectores
se tomaron como base del célculo de las curvas p-y expe-
rimentales.

4.2.2. Centrifuga geotécnica

Los experimentos se llevaron a cabo en la centrifu-
ga geotécnica de la Universidad Técnica de Dinamarca
(DTU). Se trata de una centrifuga de brazo giratorio con
una capacidad de 75 g-ton que puede alcanzar aceleracio-
nes de 75-85 g. Su brazo mide 1,7 m desde el eje de rota-
ci6n hasta la bisagra del contenedor. El yugo con forma de
“U” mide 0,93 m de alto, lo que hace que el radio de la pla-
taforma sea de 2,63 m. La carga méxima de suelo que pue-
de ser ensayada es de 450 kg. En la figura 13 se muestra una
imagen de la centrifuga geotécnica de la DTU.

Figura 13. Centrifuga geotécnica de la DTU. (Foto tomada por Gema
Urraca en DTU).

4.2.3. Preparacion del modelo y materiales

Para la realizacién de los ensayos se usé un modelo
compuesto por un monopilote con 15 niveles de medida
de la deformacién como el que se muestra en la figura 14.

Para reproducir la arcilla blanda se utiliz6 caolin. El
polvo de caolin se mezclé con agua en una proporcién
1:1 hasta conseguir una mezcla homogénea. A continua-
cién, la mezcla se introdujo en el contenedor para inducir
la consolidacion. Se colocd un geotextil en el perimetro
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Figura 14. Pilote prototipo con medidores de la deformacion em-
pleado en los ensayos. (Foto tomada por Gema Urraca en DTU).

del contenedor cilindrico y una capa drenante en la su-
perficie para facilitar asi la expulsion del agua. La conso-
lidacidn se llevé a cabo aplicando una presién constante a
una tapa situada en la parte superior de la muestra. Para
evitar la rotura del suelo, la carga fue aplicada en interva-
los, asegurando que la consolidacion se producia en cada
uno de ellos, hasta alcanzar una presion de 250 kPa. Tras
finalizar el proceso de consolidacidn, el contenedor se co-
locé en la centrifuga.

El modelo de monopilote usado en los ensayos es de
acero hueco con un didmetro externo de 40 mm y un dia-
metro interno de 35 mm. El espesor del pilote era de 2,5
mm de los cuales 1 mm estaba formado por un revesti-
miento de resina epoxi para proteger los medidores de de-
formacién. La profundidad de empotramiento del pilote
(I, = 6D) era representativa de las cimentaciones mediante
monopilotes y la carga excéntrica (I, = 9D) durante la car-
ga lateral, se conseguia aplicando una carga con desplaza-
miento controlado en la parte superior. A continuacién se
presenta un esquema de las instalaciones del modelo en la
centrifuga en la figura 15.

Todos los ensayos se realizaron mediante el mismo
procedimiento. En primer lugar, el pilote se instal6 en la
arcilla al nivel de g correspondiente con la carga lateral pla-
neada. Tras finalizar la instalacion, la centrifuga se pard y
la configuracién se cambid para permitir la carga lateral
del pilote. Previamente a la carga lateral, la aceleracion en
la centrifuga se mantuvo constante para asegurar la disipa-
cion del exceso de presion de poros generado por la acele-
racion rotacional y el incremento en el campo gravitatorio.

Posteriormente al ensayo de carga lateral citado, se eje-
cutaron 4 ensayos numerados del 2 al 5. Los ensayos 2 y 4
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Figura 15. Esquema representativo de las instalaciones del ensa-
yo (Klinkvort et al., 2016).

se llevaron a cabo con una aceleracién promedio de 40 gy
los ensayos 3y5a70 g

Las dimensiones en el pilote prototipo para los dos ni-
veles de 40 gy 70 g fueron: didmetro externo 1,6 my 2,1 m,
espesor 60 mm y 105 mm y longitud 9,6 m y 19,8 m res-
pectivamente.

4.2.4. Resultados

Para la interpretacion de los ensayos de carga lateral fue
necesario establecer el perfil de tensiones dentro del terre-
no. La distribucion de la tension con la profundidad se va-
lid6 evaluando la fuerza de instalacion de los monopilotes.
Dicha fuerza fue registrada en todos los ensayos y puede
verse en la figura 16.

Se realiz6 una estimacion de la resistencia al corte sin
drenaje, S, de la muestra de suelo mediante la formula-
cién propuesta por Ladd y Foote, (1974). Esta estimacién
de la resistencia al corte sin drenaje fue usada junto con las
formulaciones propuestas por Andersen et al., (2008) para
el célculo de la carga de hundimiento. La prediccion de la
fuerza de instalacion de los pilotes se muestra también en
la figura 16 con el objeto de realizar una comparativa.

Se reconoce una considerable coincidencia entre las
fuerzas de penetracion predichas y las obtenidas en los en-
sayos numero 2 y 4. En los ensayos 3 y 5, se observa esta
coincidencia al inicio, hasta una profundidad de penetra-
ci6on de 4D, sobreestimandose la fuerza de penetracion al
final de la instalacion. La fuerza de instalacion requerida
en el ensayo 5 es elevada y fue necesario aplicar un coefi-
ciente de rozamiento por fuste mayor para igualar los re-
sultados. La discrepancia entre las fuerzas de instalacién
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Figura 16. Fuerza de instalacién del pilote en los diferentes ensa-
yos (Klinkvort et al., 2016).

medidas y las predichas en la zona cercana a la superficie
es debida a la reduccion de presion constante causada por
el rozamiento lateral que se produce durante la consolida-
cién. De esta manera se subestima el OCR y la resistencia
al corte sin drenaje.

La respuesta lateral de los 4 ensayos se representa en la
figura 17, en la cual la carga lateral estd normalizada con la
resistencia al corte sin drenaje promedio a 2/3 de la longi-
tud de empotramiento del pilote (1) y con el didmetro del
mismo. El desplazamiento en la superficie de la arcilla se
encuentra normalizado con el didmetro.

Tras la carga normalizada, el ensayo nimero 4 mostré
una respuesta bastante diferente comparada con el resto de
ensayos. Este hecho, junto con la baja fuerza de instalacién
obtenida, hizo que este ensayo no se considerase valido.
De igual forma, la parte final del ensayo nimero 2 muestra
una respuesta distinta.
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Figura 17. Curva carga lateral-desplazamiento en cada uno de los
ensayos efectuados (Klinkvort et al., 2016).
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En la figura 18 se presentan los fallos observados en
la arcilla después de efectuarse el ensayo de carga lateral.
En todos los ensayos, excepto en el 4, se ha producido una
abertura en la parte posterior del pilote mientras que la ar-
cilla ha experimentado un abultamiento en la parte delan-
tera en todas las pruebas. Esto podria explicar la respuesta
dispar del ensayo 4 comentada anteriormente.

En lo que respecta al ensayo niimero 2, las grietas per-
pendiculares detectadas en la parte posterior del pilote po-
drian haber inducido el reblandecimiento deducido de la
curva carga lateral-desplazamiento.

La figura 19 muestra el resultado tipico de las curvas de in-
teraccion suelo-pilote obtenidas en los ensayos en centrifuga,
presentando como ejemplo el ensayo niimero 5. La capacidad
de las curvas es notoriamente funcién de la profundidad y to-
das las curvas hasta una profundidad de 3,5 D muestran una
capacidad maxima clara. El punto de rotacion se encuentra en-
tre 4,0 Dy 5,0 D. Por lo tanto, la curva con una profundidad z =
4-D se encuentra cerca del punto de rotacién y la maxima resis-
tencia del suelo no se moviliza para pequeios desplazamientos.

Se generaron curvas de interaccién suelo-pilote para
todos los ensayos obteniéndose respuestas similares a las
mostradas en la figura 19. Las curvas para los ensayos 2,
3 y 5 estan representadas en la figura 20. Se normalizé la
capacidad lateral (p) con (N,-S -D) y el desplazamiento la-
teral con (y,), siendo y. el desplazamiento al cual la mitad
de la resistencia del suelo se moviliza. De esta manera, se
puede realizar una comparacién con los modelos propues-
tos por Matlock (1970) y Jeanjean (2009) y con la norma-
tiva API (2011).

Las curvas muestran un comportamiento similar para
todos los ensayos aunque existe algo de dispersion en los
resultados. En la parte inicial se puede ver que la curva ori-
ginal propuesta por Matlock (1970) y la curva propuesta
por Jeanjean (2009) reflejan mejor la rigidez inicial.

Después de una movilizaciéon de la resistencia dltima
de aproximadamente un 40 %, las curvas propuestas por
Matlock (1970) y Jeanjean (2009) empiezan a desviarse. En
general, las dos recomendaciones proporcionan un limite
superior e inferior a los resultados experimentales.

Figura 18. Imégenes del modo de fallo después de la carga lateral para los diferentes ensayos (Klinkvort

etal., 2016).
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Figura 19. Curvas tipicas p-y deducidas del ensayo 5 en centrifu-
ga (Klinkvort et al., 2016).
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Figura 20. Curvas p-y normalizadas. Ensayos 2, 3y 5 (Klinkvort et
al., 2016).



En el punto de reblandecimiento el pilote se desplazo
mas de 0,4-1,0 D. Esto podria ser consecuencia de las con-
diciones de contorno en la cabeza del pilote ya que no se
permitia el movimiento en la direccién vertical durante los
4 ensayos. Esto conllev a una reduccion de la fuerza axial
durante la carga donde el pilote tendia a levantarse para
grandes desplazamientos.

4.3. Efectos de escala en la capacidad tensional de pilotes
rugosos instalados en arenas densas

4.3.1. Introduccion

Lehane et al., (2005), examinaron el efecto del didme-
tro del pilote en el rozamiento unitario de fuste desarrolla-
do en un pilote instalado en arena densa. Para llevar a cabo
sus investigaciones realizaron una serie de ensayos a trac-
ci6n en centrifuga empleando pilotes modelo con diferen-
tes didmetros.

Se efectuaron ensayos en los pilotes modelo con 4 dia-
metros diferentes a 4 niveles tensionales independientes.
Los modelos se disefiaron de manera que se minimizaran
las incertidumbres asociadas a la interpretacion de los en-
sayos. Para conseguirlo se tomaron las siguientes medidas:

« Los pilotes modelo se instalaron de manera que las
tensiones laterales en el fuste previas a la carga axial
fueran cercanas a las condiciones de K (coeficien-
te de empuje al reposo) en situaciones de consoli-
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Figura 21. Disefio del equipo en el canal del tambor (White et al., 2005).
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dacion normales. Este método, evitaba la necesidad
de cuantificar los efectos de hincar o excavar los pi-
lotes a los niveles de tensiones de las inmediaciones
del fuste.

« En el fuste de los pilotes modelo se pegaron granos
de arena para que fuesen totalmente rugosos. Esto
eliminaba las posibles variaciones en los angulos de
friccién de la interfaz.

o Paralarealizacion del modelo se emple6 la arena es-
tandar usada en los experimentos en centrifuga de la
Universidad Oeste de Australia, “UWA”.

4.3.2. Centrifuga geotécnica

Los ensayos se realizaron en la centrifuga geotécnica de
tambor de didmetro 1,2 m con un canal radial de 200 mm
de profundidad y 300 mm de alto.

Dos contenedores (258 x 80 x 160 mm) se colocan dia-
metralmente opuestos en el canal del tambor, cada una ac-
tuando como contrapeso del otro. Los contenedores tienen
una ventana transparente que permite realizar pruebas de
“medio modelo” para facilitar la medicién 6ptica de la de-
formacion del suelo. La configuracion de estos dispositivos
se ilustra en la figura 21.

En las pruebas realizadas, los pilotes se colocaron
nivelados con la base del canal del tambor de la centri-
fuga mediante pernos ubicados en rebajes perforados
en la base de los pilotes. Esta configuracién evit6 cual-
quier desplazamiento relativo entre pilotes y arena. Tales

Cradle Nhite paimed region
Digital =3l camera

Viewing window

Slane strain chamber

Inner face of window
algned with centnfuge radius
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desplazamientos podrian alterar el estado de tension ini-
cial y afectar al desplazamiento y a la capacidad de los pi-
lotes. Un esquema de esta disposicion se representa en la
figura 22.
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Figura 22. Vista en planta de la disposicién del tambor de la cen-
trifuga en el ensayo (Lehane et al., 2005).

4.3.3. Preparacion del modelo y materiales

En el modelo de los ensayos se empled arena seca
“UWA Sand”. Se trata de una arena fina-media de granos
subangulosos y naturaleza silicea. Sus propiedades indice
se encuentran resumidas en la tabla 2.

Los pilotes utilizados en el modelo eran de aluminio
con una longitud constante de 130 mm y didmetros varia-
bles de 3,5, 10 y 18 mm.

El método de preparacién de las muestras dio lugar a
densidades relativas (D,) de la arena de entre 60 % y 68 %
en los 40 mm superiores de la muestra y, por debajo de esta
profundidad, valores de 82 + 6 % y 84 + 4 % en la primera
y segunda muestra respectivamente.

El programa completo de los ensayos realizados en las
dos muestras (denominadas 1 y 2) se ensefia en la tabla 3.

Todos los pilotes fueron sometidos a traccion, median-
te la aplicacion de un desplazamiento constante con un ra-
tio de 0,05 mm/s. Esta operacion se realizé desde la cabeza
del pilote mediante el uso de una célula de carga de 2 kN de
capacidad conectada al actuador.

Tabla 2. Propiedades indice de las arenas “UWA"y “Toyoura” (Lehane et al., 2005)

Sand Comx Cnin G, Dy: mm Dsy: mm Dyy: mm Fines Void ratio* (R) | Roundness

content: % at D = 85%
UWA 076 0-49 2:65 0-22 0-20 0-12 <15 0-33 Sub-rounded to sub-angular
Toyoura | 097 | 061 | 2:65 021 019 009 <l 0-66 Sub-angular

Tabla 3. Programa de ensayos y resultados (Lehane et al,, 2005)

Test Sample Pile diameter, Roughness Acceleration, n: g Digplacement at peak tension Peak shear strength,
D: mm capacity, wp: mm tp: kPa
RP3-30 1 3 Rough 30 129 899
RP5-30 1 5 Rough an 123 63.0
RP10-30 1 10 Rough 30 1-06 48-2
RFI18-30 | I8 Rough 30 1-23 432
RP3-50 1 3 Rough 49-8 1-34 103-7
RP5-50 1 5 Rough 40.8 1.20 74.4
RP10-50 1 10 Rough 49-8 1-18 62-5
RP13-50 l 18 Rough 49-8 1-3 56-2
RP3-100 2 3 Rough 99-6 1-34 157-2
RP5-100 2 5 Rough 90.6 1-3 1125
RP10-100 2 10 Rough 296 1-69 915
RP18-100 2 18 Rough 996 1-59 31
RP3-180 2 3 Rough 1793 19 207
RP5-180 2 5 Rough 179-3 1-5 1419
RP10-180 2 10 Rough 1793 1-75 129-3
RP18-180 2 18 Rough 179-3 1-69 103-4

4.3.4. Resultados

Las tensiones de corte promedio (1, ), expresadas como
la tensién aplicada dividida por el drea del fuste del pi-
lote, fueron medidas durante los ensayos de extraccion
“pull-out” realizados en la centrifuga. En la figura 23 se re-
presenta la tension promedio frente al desplazamiento del
pilote (w) en cada uno de los pilotes ensayados. Se obser-
va que la tension de corte promedio pico (rpav), en los pilo-
tes rugosos modelizados, se desarrolla por completo para
un desplazamiento de 1,2 + 2,0 mm para cada uno de los 4
didmetros de pilote ensayados. Por otra parte, la magnitud
de T se reduce sistemdticamente con el aumento del did-
metro, disminuyendo desde 92 kPa, para un diametro de 3
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mm hasta 35 kPa para un didmetro de 18 mm. La variacién
det  con el didmetro paralos 16 ensayos realizados se re-
presenta en la figura 24.

Es evidente que, para cualquier nivel de tension inicial
promedio dado (o nivel de g), T disminuye con el didme-
tro como se sefial anteriormente.

En cuanto a los niveles de tensién iniciales, median-
te los ensayos representados en la anterior figura se dedu-
jo que para un didmetro dado, se movilizan valores de T
mayores con niveles tensionales iniciales mas elevados.

Con el objeto de investigar esta dependencia del nivel
de tensiones iniciales, se normalizaron los valores de T
con sus respectivos valores promedio de las tensiones ho-
rizontales efectivas iniciales (0", ). La representacion de

v
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Figura 24. Variacion de la tensién de corte promedio pico con el
didmetro del pilote (Lehane et al., 2005).

estos datos normalizados frente a los promedios de las ten-
siones verticales efectivas iniciales (c” ) se expone en la
figura 25.
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Figura 25. Representacion de la dependencia de L del nivel ten-
sional. Valor estimado de K = 0,4 mediante ensayos in situ (Leha-
ne etal., 2005).

Los ratios T /0”,, se reducen con el incremento tan-
to de ¢’/ como de los didmetros de los pilotes. Esto no
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ocurriria si las tensiones horizontales efectivas se mantu-
viesen constantes a lo largo del eje del pilote.

Lehane et al., (2005) también analizaron los desplaza-
mientos necesarios para generar la resistencia por fuste
pico (w ). Para llevar a cabo este estudio, se graficaron to-
dos los ensayos como se muestra en la figura 26. El rango
de los valores de w _esta comprendido entre 1,0 y 1,9 mm.
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Figura 26. Relacion entre el diametro del pilote y el desplaza-
miento necesario para alcanzar la resistencia de fuste pico (Leha-
ne et al., 2005).

Aunque w, tiende a incrementar con el nivel de g im-
puesto no se manifiesta ninguna dependencia sistemdtica
con el didmetro del pilote. La tendencia de w_a aumentar
con el nivel de tensiones se evalu6 graficando la variacién de
w, con el valor correspondiente de T (figura 27). Esta figu-
ra muestra una ligera tendencia del aumento dew cont_.
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Figura 27. Relacion entre LY el desplazamiento necesario para
alcanzar la resistencia de fuste pico (Lehane et al., 2005).

4.4, Pilotes hincados en arenas
4.4.1. Introduccion

Klotz y Taylor (2002) realizaron una serie de ensayos
en centrifuga con aceleraciones de hasta 200 g, utilizando
como modelo un pilote hincado en arenas. El pilote fue
instrumentado completamente para poder medir las ten-
siones radiales, la resistencia por punta y la resistencia por
fuste y fue ensayado en dos tipos de arena modelo; una are-
na cuarcitica y otra carbonatica.

Los datos obtenidos fueron analizados bajo la idea de que
el estado del suelo in situ, en términos de tensiones y volumen,
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es el factor clave que controla el comportamiento del suelo.
Este nuevo enfoque daba como resultado mejores correlacio-
nes para el estudio del comportamiento del pilote que los tra-
dicionales métodos basados en la densidad relativa del suelo.
Como consecuencia de este nuevo planteamiento se desarro-
116 un método nuevo para el disefio de pilotes hincados.

El objetivo fue modelar una gran variedad de pilotes
prototipo para representar de manera muy ajustada a la rea-
lidad el comportamiento de los pilotes usados en la préctica.

4.4.2. Centrifuga geotécnica

Todos los ensayos se efectuaron en la centrifuga geotéc-
nica de brazo giratorio de la Universidad de Londres. Esta
centrifuga es del tipo Acutronic 661 con un radio de 1,80
m y una capacidad de 40 g-ton. La plataforma basculante
se sitdia en un extremo del rotor y tiene dimensiones de 500
mm x 700 mm con una altura de uso de 500 mm.

Se utilizaron 4 sensores de medicién de la tensioén en
la base para detectar desequilibrios. Las sefiales de estos
sensores son monitoreadas continuamente y la maquina
se apaga automdticamente si el desequilibrio excede del
maximo preestablecido (15 kN).

4.4.3. Preparacion del modelo y materiales

Para la preparacion del modelo se desarroll6 un dispo-
sitivo formado por un transmisor de fuerza para el hincado
de pilotes y un contenedor, capaces de trabajar con acele-
raciones de hasta 200 g. Un esquema de este dispositivo se
muestra en la figura 28.

El transmisor de fuerza es accionado mediante un mo-
tor servocontrolado. La fuerza de hincado méxima tedri-
ca es de aproximadamente 50 kN. El pilote es instalado en
funcionamiento a velocidades comprendidas entre los 0,05
mm/s y los 2 mm/s.

Los transductores de desplazamiento (LVDTs) permi-
tian medir los asientos experimentados por la muestra du-
rante los ensayos.

Un total de 10 transductores permitian medir conti-
nuamente las tensiones radiales, el rozamiento por fuste y
la resistencia en la punta. El pilote tenia un didmetro de 16
mm y se encontraba cerrado en su punta con una penetra-
cién maxima en el interior de la muestra de suelo de 375
mm. En los ensayos llevados a cabo a 200 g, estas medidas
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Figura 28. Dispositivo del transmisor de fuerza y contenedor (di-
mensiones en mm) (Klotz y Taylor, 2002).

equivalen a un pilote prototipo de 3,2 m de didmetro y 75
m de longitud.

Una caracteristica que hacia tnico este modelo era la
instrumentacién utilizada para medir los esfuerzos radia-
les totales. Esto hacia que el dngulo de friccién en la inter-
faz (9) pudiese ser medido en lugar de estimado mediante
formulaciones empiricas.

Como se sefial6 anteriormente, se emplearon dos tipos
de arena en el modelo, la primera se trataba de una arena
cuarcitica conocida en la literatura como “Leighton Buzzard
Sand” (LBS) y la segunda consistia en una arena carbonatica
denominada “Dog’s Bay Sand” (DBS). Las propiedades in-
dice de ambas arenas estan recogidas en la tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros de las arenas utilizadas como modelo en los ensayos (Klotz y Taylor, 2002)

TIPO DE ARENA LB'EL'IEZ':;‘:‘;‘ Dog’s Bay
Mineralogia Silicea Carbonato Calcico
Forma de las particulas Redondeada- Fragmentos de conchas,
Subredondeada angulosos
dso 0,18 mm 0,20 mm
deo 0,19 mm 0,22 mm
dio 0,16 mm 0,15 mm
Uc = dsofd1o 1,20 1,47
ps 2,65 glcme 2,71 glcms
Eemax 1,01 2,84
Emin 0,72 1,37
@'c 32° 40°
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Todos los ensayos se llevaron a cabo en arena seca. Para
la obtencién de muestras flojas, la arena se dejaba caer en
forma de lluvia mientras que para conseguir muestras den-
sas la arena se compactaba mediante vibracién.

El modelo era colocado en la centrifuga y posterior-
mente se conectaba al transmisor de fuerza. A continua-
cion, la centrifuga se aceleraba hasta la aceleracion deseada
y el pilote se introducia en la arena a una velocidad cons-
tante. En algunos ensayos se aplicaron ciclos de descarga
y recarga a diferentes profundidades antes de alcanzar la
profundidad de penetracion final. Por ultimo, el pilote era
extraido para simular el fallo a traccion.

Se realizaron un total de 23 ensayos fiables, de los cuales,
10 se efectuaron con arena “Leighton Buzzard” y 13 con arena
“Dog’s Bay”. En la tabla 5 se muestran algunos de los modelos
usados en los ensayos y los valores de la aceleracion elegida,
ademds de las dimensiones del pilote prototipo, las profundi-
dades de penetracion final y las densidades relativas.

Tabla 5. Configuracion de algunos de los ensayos mas representa-
tivos (Klotz y Taylor, 2002)

Pile Accel- Iy /g pile Max. pile
test No.  eration [%e] diameter  penetraton
N.g d; [m] Zp[m]

CLBS3-14 4 50g 714 08 18
CLBS-16 4 100g 11722 1.6 35
CLBS-19 3 100g 6/18 1.6 34
CLBS-18 4 200g 8/23 3.2 70
CLBS-17 4 100g 56/57 16 36
CDBS-5 4 50g 8/19 0.8 18
CDBS-7 4 100g 6/24 1.6 34
CDBS-11 3 200g 11/33 32 65
CDBS-10 -+ 200g 30/66 32 69
CDBS-4 4 200g 65/73 3.2 69

Nota: | hace referencia a la densidad relativa en condiciones de 1 g
previas al ensayo y |, se refiere a la densidad relativa con los nive-
les de g alcanzados en el ensayo.

4.4.4. Resultados

Los resultados de los ensayos con las configuraciones
expuestas en la tabla 5 se resumen en la tabla 6, siendo g, la
resistencia unitaria en la punta, N, el factor de capacidad

Tabla 6. Resultados de algunos de los ensayos realizados (Klotz y
Taylor, 2002)

lnflg Ny o Qo Ora &

test [%] [MPa) [kPa] [kPa] [9
CLBS-14 714 5.0 22 21 106 1"
CLBS-16 11722 9.4 20 49 229 12
CLBS-19 618 8.9 20 38 115 18
CLBS-18 8/23 17.0 18 104 390 15
CLBS-17  56/57 15.5 31 69 250 15
CDBS-5 819 4.4 26 14 79 10
CDBS-7 6/24 6.1 19 18 104 10

CDBS-11  11/33 B.B 13 34 100 19
CDBS-10 50/66  10.2 14 35 106 17
CDBS-4  65/73 11.0 15 24 175 8
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de carga, q_, , la resistencia unitaria en el fuste promedio y
o’ . latension radial efectiva promedio.

En las siguientes figuras se representan la resistencia
unitaria por punta respecto a la profundidad para la are-
na cuarcitica y carbondtica respectivamente. Los resulta-
dos obtenidos se comparan con las recomendaciones de las
guias de disefio API-RP2A y la DIN 1054-100.
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Figura 29. Resistencia unitaria por punta durante la instalacion
del pilote en la arena Leighton Buzzard (Klotz y Taylor, 2002).
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Figura 30. Resistencia unitaria por punta durante la instalacion
del pilote en la arena Dog’s Bay (Klotz y Taylor, 2002).

Con la representacion de los datos se observo que, en
la arena cuarcitica, para pequenas profundidades, los datos
del ensayo CLBS-17 se ajustaban bastante a los de la norma
DIN 1054-100. En cambio, el método API subestima la re-
sistencia unitaria por punta para pilotes cortos en compa-
racién con los datos obtenidos en los ensayos del estudio.

En el analisis de los resultados de los ensayos de las are-
nas cuarciticas se observaron pocas evidencias de la exis-
tencia de valores limitantes como sugieren la API-RP2A y
la DIN 1054-100. Esta idea confirmaba que la introduccién
de valores limitantes conduce a disefios conservadores en
el caso de pilotes largos.

Comparando los datos de los dos tipos de arena se se-
falé que, si se usara como criterio de disefio para la resis-
tencia por punta, la densidad relativa de la arena, en el caso
delaarena Dog’s Bay se estaria cerca de la rotura para den-
sidades relativas similares. Esto se observa comparando los
ensayos CDBS-11 y CLBS-18 en las graficas anteriores. La
resistencia unitaria por punta medida en el ensayo CDBS-
11 es la mitad que la obtenida en el CLBS-18.

Ademis, en los ensayos realizados en las arenas car-
bonaticas, se observé un punto en el cual la resistencia
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unitaria por punta se reduce con la profundidad y da lu-
gar a una forma caracteristica de la curva. Este punto fue
sefialado como la profundidad a la cual la tension es sufi-
cientemente grande para producirse la rotura de los gra-
nos de arena.
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Figura 31. Perfil de tensiones radiales durante la instalacién del pi-
lote en el ensayo CLBS-18 comparado con las recomendaciones de
disefio (Klotz y Taylor, 2002).

En lo que se refiere a las tensiones radiales, la figura 31
muestra la distribucién de éstas con la profundidad a lo
largo del pilote a tres profundidades durante la realizacién
del ensayo CLBS-18.

Se observa una distribucién en forma de campana de
las tensiones radiales con la profundidad. El pico méximo
de tension ocurre a aproximadamente 14 didmetros por
encima de la punta del pilote. Ademads, todas las medidas
estan claramente por encima del perfil estimado mediante
el coeficiente de empuje al reposo y sobre los dados en las
guias de disefio.

En la figura 32 se indican los valores promedio de la re-
sistencia unitaria por fuste. No se observaron evidencias
de que la resistencia unitaria por fuste alcanzara un valor
limite. Sin embargo, los valores de disefio representados
son aproximadamente el doble que los medidos, aunque
las tensiones radiales fueran significativamente mas bajas.
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Figura 32. Resistencia unitaria por fuste promedio durante la ins-

talacion del pilote en la arena Leighton Buzzard comparado con
las recomendaciones de disefio (Klotz y Taylor, 2002).

Por tltimo, con la idea de crear nuevos procedimien-
tos de disefio se propuso un método basado en la cuanti-

ficacion del estado tensional in situ del suelo en relacidon
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con la linea de estado critico (CSL). En sus estudios, Klotz
y Taylor (2002) determinaron la posicion de la linea de es-
tado critico de cada arena mediante ensayos triaxiales. En
la figura 33 se ilustra la relacién entre el factor de capaci-
dad de carga (Nq), calculado como la resistencia de la base
medida dividida entre la tension vertical efectiva a la pro-
fundidad de la punta del pilote antes de ser instalado, y el
pardmetro del estado de tensiones (R ) entendido como el
ratio entre el estado tensional inicial y el critico, calculado
mediante la CSL obtenida en los ensayos triaxiales.

10000 1
—8—CLBS-14-50g-1d=14%
s —+—CLBS-19-100g-1d=18%
¥ 1000 4 | shallow | —o—CLBS-18-200g-1d=23% |-
g —+— CLBS-17-100g-1d=57%
1y = =Trendline for linear CSL
1 14
Ty
o [ d i _sel
£ 100 |_deep |
2
10 T e
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Rs= p'o/p'cs for linear CSL

Figura 33. Relacién entre Nq y Rs durante la instalacion del pilote
en la arena Leighton Buzzard usando la CSL (Klotz y Taylor, 2002).

Se observa que existe una relacion tnica entre N y R
que se mantiene independientemente del nivel de gy de la
densidad inicial. El factor de capacidad de carga disminu-
ye con el incremento de la penetracién y en las proximida-
des de la CSL.

Relaciones similares se obtuvieron en los ensayos reali-
zados en la arena Dog’s Bay y para la friccién por fuste en
ambas arenas. Sin embargo, la pendiente de la linea en el
caso de la arena Dog s Bay era mds empinada. Esto indica
que aunque los granos de la arena carbonatica son mas dé-
biles, comenzando la rotura de las particulas a la presién de
200 kPa, la resistencia en la base de los pilotes para estados
similares serfa mayor que en la arena silicea.

5. CONCLUSIONES

La modelizacién geotécnica en centrifuga, mediante
la aceleracién del campo gravitatorio, consigue reprodu-
cir fielmente las tensiones existentes en el prototipo (escala
real) en el modelo (centrifuga), rigiéndose por el principio:

N-g =rw’

En la modelizacién centrifuga se ensaya un modelo a
escala 1/N de un prototipo en el campo de gravedad ace-
lerado. La gravedad es aumentada por el mismo factor
geométrico N relativo al campo gravitatorio terrestre.

Al depender el comportamiento del suelo de su estado
tensional, este tipo de modelizacién centrifuga constituye un



método adecuado para predecir su comportamiento y realizar
disefios adecuados sin necesidad de efectuar ensayos a escala real.

La modelizacién en centrifuga de pilotes permite esta-
blecer curvas carga-asiento, estudiar la distribucién de ten-
siones y conocer el comportamiento de las cimentaciones
bajo cargas de trabajo normales y bajo condiciones extre-
mas de carga.

Los ensayos a escala real efectuados para contrastar los
ensayos en centrifuga en pilotes sometidos a carga axial y
lateral han dado resultados similares.

Mediante la modelizacién en centrifuga se pueden obte-
ner curvas p-y a diferentes profundidades de pilotes someti-
dos a carga lateral y la distribucion de la resistencia por fuste
con la profundidad en pilotes sometidos a traccién.

El estudio de rozamiento negativo en pilotes puede ser
estudiado mediante ensayos en centrifuga, pudiéndose de-
terminar la localizacién del plano neutro.

El disefio de las cimentaciones de monopilotes de gran
tamafio para cimentaciones de parques eélicos “offshore”
implica bastante incertidumbre lo que conlleva a disefios
bastante conservadores. Por tanto, la modelizacién en cen-
trifuga de este tipo de estructuras esta reportando resulta-
dos y datos empiricos fiables para la reinterpretacion de las
actuales recomendaciones de disefio.
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