LUIS SOPENA MANAS (*)

RESUMEN. Se describe un aparato desarrollado y disefiado para llevar a cabo ensayos de penetracion estética en
el fondo de sondeos o perforaciones, que permite asi ensayar «in situ» niveles del subsuelo que de otro modo
resultaria practicamente inviable el testificar o muestrear (en terrenos tales como paquetes de gravas, ete.).
Tomando la reacecién de las paredes proximas al fondo, permite llegar a elevadas cargas aplicadas, midiéndose al
mismo tiempo las deformaciones verticales durante el proceso de indentacion de la punta en el terreno. Sustituyen-
do la puntaza cénica por una circular plana, equivaldria a un ensayo de carga con placa de pequeiio didmetro. Se
describen algunos resultados obtenidos en un vertedero de residuos sidertrgicos.

ABSTRACT. A description is given of apparatus for carrying out static penetration tests at the bottom af
borings or drillings, that allows «in situy tests of the subsoil where sampling or coring would otherwise be
unmable (in soils such as gravel straita, ete.). Study the behaviowr of the walls near the boltom, makes it possible
to reach considerable applied loads, the vertical strain during the process of indentation of the tip in the soil, is
also measured. Replacing the conieal tip with a flat circular one, would be the equivalent to ¢ load lest with
small diameter plate. A descripiion is given of some of the results obtained in o blast furnace waste dump.

1. INTRODUCCION

El caso particular en conereto para el que se disefié el
aparato y en el que se llevaron a cabo los ensayos corres-
ponde a un gran vertedero de una factoria siderdrgica,
en el que predominan los materiales que son propios de
la actividad, como cenizas y sobre todo escorias.

El earacterizar geomegdnicamente a ese tipo de re-
llencs, conlleva una serie de dificultades de variados y
miiltiples tipos, derivadas tanto de la propia naturaleza
de los materiales que los constituyen, como de la hetero-
geneidad en su distribucién y tipo, ete.

La determinacion de sus caracteristicas propias, aun
de modo individualizado, resulta también harto dificil,
sobre todo en el caso de las escorias, cuyo muestreo
inalterado es prdcticamente inviable.

Planteada, por ello, la practica invalidez de los méto-
dos habituales de testificacion y ensayo en laboratorio,
habia que acudir a los ensayos «in situ» para pretender
caracterizar estos materiales de vertido.

Si para la deformabilidad bajo cargas superficiales
podia resultar viable el plantearse los ensayos de carga
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Janeiro. Agosta 1989,

1*) Ingeniero de Caminos, Canales y Pusrtos, Jefe de Division de Auscul-
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a gran escala, para el estudio de los pardmetros de re-
sistencia al corte (que ademds se estimaba podrian va-
riar sensiblemente con la profundidad-presion efectiva),
se descartaban tanto los ensayos «in situ» tradicionales
(como los de corte directo por la imposibilidad de tallado
de las probetas) como los que normalmente se pueden
realizar desde la superficie, por medio de penetréme-
tros, ete. :

La resistencia opuesta a la hinca impide que, me-
diante los sistemas habituales de penetracién eontinua,
tanto dindmica como estdtica, pudiera haberse alcanza-
do una profundidad reconocida bajo la superficie del
vertedero mayor a algunos escasos metros.

Ademds, se considera muy conveniente el resaltar la
gran utilidad que también este sistema de ensayo puede
representar en materiales diffeilmente testificables y
muestreables, como gravas, arenas, etc., y a la vez en
profundidades diffeilmente aleanzables desde superficie
por los métodos habituales de penetracién estdtica o di-
namica.

Asi, la perforacién en sondeo permite alcanzar, en
prineipio, eualquier profundidad o nivel que interese re-
conocer en uno de esos materiales de este tipo. Una vez
alcanzado el horizonte que se desea ensayar, se haja el
dispositivo, por medios simples y se procede al ensayo
actuando desde superficie. El tomar la reaccién en la
parte del fondo de la tuberfa, permite evitar los proble-
mas de una transmision a lo largo de un posible varilla-
je, cuyo primer problema serfa su pandeo.
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FIGURA 1. Penetrémetro. Vista general.

Se independiza la realizacién de los ensayos de las
condiciones relativas a profundidad, sistema de reac-
cién, ete. Permitiendo disponer de fuerte capacidad de
reaccién maxima (en el caso presente, hasta érdenes de
magnitud préximos a las 35 T) a la profundidad reque-
rida.

En funcién del «tamafio del grano» del material de
que se trate, puede variar el didmetro del cuerpo del
aparato y puntaza subsiguiente. Cuanto menor sea (por
ejemplo, para casos de arenas) mds se simplifica y eco-
nomiza el sisterna meednico. Se presenta el prototipo de
aparato y sistema desarrollados para realizar ensayos
de penetracién estdtica en fondo de perforaeidn, de gran
didmetro en este caso para que resultasen suficiente-
mente representativos dado el tamaiio de «grano» de los
materiales a ensayar en particular (escorias).

En la actualidad, se estd pensando en el desarrollo
de este prototipo, mejorando los dispositivos que se han

mostrado de comportamiento menos favorable (en par-
ticular, los sistemas de medida de empuje y desplaza-
miento) y construyendo otros utilizables, por ejemplo,
en el caso de gravas menos gruesas, arenas, ete.

2. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO
DEL APARATO

Bl aparato estd constituido por tres cuerpos bien dife-
renciados, como se representa en la figura 1. A la vista
de la seccion tipo de la figura 2, su descripeién y funeio-
namiento son las siguientes:

1. Un cuerpo superior que consiste en un cilindro hi-
drdulico de doble efecto, cuyo véstago es solidario al
cilindro hidrédulico del cuerpo inferior o sistema de hinca
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FIGURA 2.Esguema general
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de la puntaza, y de tal manera que al ser accionado por
7{{, g i mediacion de una central hidrdulica controlada por un

CILINDRQ i y : -
o RIDRALNICE manémetro de preeision, actiia sobre el sistema de an

RISTON claje, expandiéndolo o cerrandolo.

EMPAGUETADURAS 2. El cuerpo central es el que constituye el sistema de
anclaje a las paredes, y estd formado por cuatro seg-
mentos metélicos atornillados a otros tantos haces de

JUNTA TORICA ballestas, sujetas mediante bulones a dos piezas tronco-

Z

,/ % IO

VASTAGO N N % conicas iguales y opuestas solidarias al cuerpo superior
\\\:\\ i &\\\S\\'\:\‘ Ry e inferiorgclilel aparato. Todo este sistema queda abrocha-
N r\‘%\\\\ = do con dos muelles o resortes. .
: I"F ,§ SEGMENTOS 3. El cuerpo inferior, cuya misién es la de hincar en el
"i"'\\' Ll suelo, por empuje directo de un cilindro hidrdulico de

%

doble efecto, la puntaza o cono solidaria a la cabeza del
vastago (de @ 135 mm y 60° de dngulo).

A

RESORIES En este cuerpo (3) va alojado a lo largo de la genera-
triz del cilindro hidrdulico, por la parte externa, un sis-
tema eléctrico, euyo extremo mévil va sujeto mediante
T una fina varilla al cono o puntaza del penetrémetro for-
BALLESTAS mando el sistema de medida de los desplazamientos de
éste, que a su vez se llevan, mediante la conexién de un
cable interior, a los registradores (digital y analégico).
En la figura 3 se puede observar con mds detalle la
constitucién de los diversos elementos meeénicos deseri-
tos. Andlogamente, en las figuras4 y 5 se presentan
— dos fotografias del aparato y equipos auxiliares.
HIDRAULICO El método operatorio consiste, simplificadamente, en
introdueir el aparato, suspendido de un cable de acero,
hasta el fondo de la perforacion, a través de la tuberia
de revestimiento. Una vez alecanzada la posicién correc-
VASTAGO ta, se procede a la fijacion del sistema de anclaje a las
paredes, de donde se toma la reaccion necesaria para la
posterior hinca vertical del cono, durante la que se va
: midiendo su desplazamiento y la presién aplicada, sien-
do debidamente registradas ambas. En la figura 6 se
muestra el esquema del dispositivo general del ensayo:

i
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FIGURA 4, Vista general
del oparcto y dispositivos
auxiliares.
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FIGURA 5. Deialle
de lo puntaza
conica.

Anclaje. Se efectaa por el desplazamiento del ém-
bolo del cilindro hidraulico que forma la parte superior
del aparato, lo que provoea el acercamiento de las pie-
zas troncocdnicas solidarias a los cuerpos resefiados con
los nimeros 1 y 3 en las figuras 2 y 3 y por tanto la
expansién radial de los segmentos de anclaje por efecto
de cufia.

Penetracion del cono o puntaza. Por empuje di-
recto del cilindro hidraulico del cuerpo inferior, resefia-
do con el nimero 3 de la figura 2.

Desanclaje. Idéntico proceso a la inversa. La recu-

peraciéon de los segmentos de anclaje se confia a las
ballestas, y el cierre total y el posicionado correcto a los
dos resortes o muelles circulares.

Recuperacién del cono. Proceso idéntico al ante-
rior pero a la inversa.

Extraceion al exterior del conjunto de la perfora-
cidn.

3. RESULTADOS

El resultado de cada ensayo viene dado por la relacién
entre el desplazamiento vertical del cono y la presitn
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FIGURA 6. Esquema general del ensoyo.
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FIGURA 7. Resultadas fipicos
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aplicada, correspondiente al proceso de indentacioén de
la puntaza en el fondo de sondeo. Al ser dicha puntaza
de unas dimensiones considerables, la hinca se produce
a lo largo de mds de 15 em de longitud, y permite seguir
SU proceso.

En la figura 7 se recogen varios resultados de los
ensayos realizados en el sondeo ndmero 1, correspon-
dientes a diversas profundidades (i) bajo la superficie
del terreno. Aunque también se cuenta con diversas lec-
turas digitales realizadas a lo largo del ensayo, lo més
operativo y préactico es el registro continuo de las curvas
carga-deformacion en forma grafica.

Ello permite, aparte de otras posibles aplicaciones,
observar el momento del contacto de la punta externa
con el terreno, y definir el instante en que se produce la
rotura, dada por la que se ha denominado como presién
limite (PL).

La figura 8 recoge el conjunto de resultados (PL) en
funcién de la profundidad, correspondientes a varias de
las perforaciones realizadas (S-1, 2 y 3). Como se obser-
va, a veces se producen caidas bruscas de la resistencia,
debido a las capas intercaladas de materiales blandos,
como cenizas, fangos, etc. Como resumen, se ha dibuja-
do el huso medio que se estimé correspondia a los ensa-
yos en los que la penetracion se realizaba en las esco-
rias.

Como se dijo, el objetivo del estudio para el que se
disefié el aparato residia en la caracterizacion resistente
de los materiales escoridceos presentes en los grandes
taludes del vertedero (hasta de mas de 50 m de altura).
A la vez, se consideraba la hipétesis de que con la pro-
fundidad (o la presién efectiva de tierras, en definitiva)
variaban los pariametros de resistencia al corte (dismi-
nucién de la componente de rozamiento y aumento de la
cohesidn).

Para ese caso particular en estudio, se aplicé una ley
lineal de variacién de la presién limite:

PL(H) (kg/em 2) = 30 + 0,8 x H (m)

En la interpretacién y andlisis subsiguiente, se pre-
tendié seguir un método que tuviera en cuenta las de-
formaciones, tales como los basados en la teoria de ex-
pansién de una cavidad esférica. Se adopté un modelo
cohesivo y friccional del material y las ecuaciones desa-
rrolladas por Carter ef al., (1986). Al margen de las
diversas simplifaciones que fue necesario introducir
para llegar a unos resultados de un modo rdpido, asi
como la dificultad afiadida de tener que contar con las
caracteristicas tensodeformacionales (E,y) del mate-
rial, puede estimarse que los resultados finales obteni-
dos fueron satisfactorios en relacién a los objetivos bus-
cados.
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FIGURA 8. Canjunta
general de los

resultados obtenidos.

4. CONCLUSIONES

En relacidn con el planteamiento y objetivos persegui-
dos y los resultados obtenidos, anteriormente descritos,
cabe considerar, a modo de resumen, las siguientes con-
clusiones:

A. Se ha desarrollado un prototipo de aparato para en-
sayo de penetracion estdtica realizado en el fondo de
perforaciones o sondeos, cuya idea bdsica es poder aco-
meter el ensayo de horizontes de materiales dificilmente
testificables o muestreables por los sistemas habituales.
La reaceién vertical necesaria para la hinca se toma de
las paredes del revestimiento, en la zona préxima al
fondo.

B. Ademds de poder conseguir asf unas grandes reac-

ciones, practicamente inviables de transmitir desde la
boea de perforacién (pandeo) se ha instrumentado el
aparato para medir el proceso de indentacion en el te-
rreno, registrando la relacién presién aplicada-desplaza-
miento vertical. Se obtienen asl las curvas tensién-
deformacion de cada ensayo.

C. El prototipo concreto desarrollado fue del tipo desig-
nable como «pesado» dado el tamano del «grano» del
material a ensayar (escorias). El didmetro de la base del
cono era de 135 mm, y 60° de dngulo en el vértice. Para
otros casos en que pueda resultar también de utilidad el
sistema (gravas, arenas, ete.) podria disminuirse el ta-
mafio en funcién de la granulometria, pasando a otros
aparatos mds ligeros, de menor complicacién hidrdulica
y mecédnica y mds econdémicos. También, cambiando la
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puntaza por una placa circular se puede obtener una
especie de ensayo de carga.

D. La interpretacién puede realizarse basdndose desde
los eldsicos sistemas de rotura, hasta los que tienen en
cuenta las deformaciones. En este sentido, se estiman
muy convenientes los métodos basados en las teorias de
expansién de cavidades, adaptando convenientemente
la geometria a las condiciones de contorno mds reales.
En esa linea, se debe pretender aprovechar al maximo
posible la informacién obtenida por la relacién tension-
deformacién en los ensayos.

E. Independientemente de las simplificaciones que se
realizaron, y del margen de incertidumbre afiadida por
la necesidad de introdueir en las ecuaciones utilizadas
otros pardmetros como los de deformabilidad (E,y ) y
dilatancia (), puede concluirse con que los resultados
finales obtenidos para el caso conereto en que se utilizé
fueron suficientemente satisfactorios. En todo caso, de-
ben de mejorarse ciertos aspectos, tales como los de
medida de las deformaciones verticales, asi como las
bases de interpretacion, en los que debera de trabajarse
en el futuro.
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