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Resumen. El Muelle C, ubicado en el Puerto de Montevideo, Uruguay, actualmente
en proceso de construccion, esta estructurado por una losa de 373 m de largo y 36 m
de ancho, apoyada en 256 pilas. Durante la construccion de una de las pilas, de
acuerdo con los registros de los ensayes de compresion simple sobre algunas de las
muestras del concreto empleado, se detectaron problemas en el fraguado del mismo,
lo que genero6 incertidumbre acerca de la calidad del concreto colocado en cierta altu-
ra de la pila. Con el fin de confirmar la integridad estructural de dicha pila, se realizo
una prueba de integridad a gran escala, basada en el procedimiento empleado para la
realizacion de pruebas de carga dinamicas. El presente documento describe el proce-
dimiento general de la prueba, los resultados y las conclusiones obtenidas.

Abstract. Muelle C is located in the port of Montevideo, Uruguay, it is actually in
the construction process, it is structured by a 373 m long and 36 m width slab, sup-
ported on 256 piers. During the construction of one of the piers, according to the un-
confined compression tests registries, some setting problems were detected which gen-
erated uncertainty about the concrete quality at some height in the pier. In order to
confirm the structural integrity of this pier, a full-scale integrity test was performed,
based on the procedure used for dynamic tests. This document describes the general
test procedure, the results and conclusions obtained.

Keywords. Pier, Structural integrity, Dynamic test

1. Introduccion

1.1. Descripcion del Proyecto

El “Muelle multipropdsitos C”, que se ubica en el puerto de Montevideo Uruguay, esta
conformado por un tablero de concreto armado de 373 m de longitud y 36 m de ancho,
dividido en tres mddulos de longitud similar.

La subestructura esta compuesta por 256 pilas de concreto reforzado de 1.07 m de
diametro, forradas con un tubo de acero de 9.53 mm de espesor y desplantadas a una
profundidad aproximada de 33 m (Figura 1). La superestructura esta constituida por
vigas prefabricadas de concreto reforzado, que se cuelan junto con la losa que forma la
superficie de rodamiento del muelle (Figura 2).
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Figura 2. Superestructura del muelle C.

Figura 1. Pilas del muelle C. ‘

Las pilas del muelle se distribuyen a lo largo de cuatro ejes longitudinales deno-
minados A, B, C y D; y 57 ejes transversales numerados del 1 al 57 (Figura 3). Es en
la pila ubicada en la interseccion de los ejes 28 y A donde se detecto el problema que
llevo a la realizacion de la prueba de integridad a gran escala que se describe mas ade-
lante.
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Figura 3. Planta del Muelle C.

1.2. Procedimiento constructivo

El hincado de los tubos de acero que envuelven a las pilas se realizé desde una plata-
forma deslizante, sobre la cual hay una griia equipada con un martillo hidraulico. El
hincado se hace hasta que los tubos alcanzan la profundidad de proyecto.

El material que queda en el interior de los tubos se excava con un equipo de perfo-
racién de pilas utilizando agua como fluido de perforacion (Figura 4), hasta llegar al
nivel de desplante. Una vez que se alcanza el nivel de desplante se baja la armadura y
vacia el concreto por medio de tuberia “Tremie” (Figura 5).

Como parte del control de calidad, durante la construccién de la pila se generan las
curvas de colado y se obtienen probetas cilindricas para verificar la evolucion y resis-
tencia a la compresion simple a los 7, 14 y 28 dias. E1 momento en que se realiza el
muestreo queda indicado en los registros de construccion de cada una de las pilas para
tener trazabilidad.
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Figura 5. Vaciado de hormigén.

1.3. Descripcion del problema

Para la pila 28A se encontro que algunas de las probetas de concreto no habian fra-
guado a los 28 dias. De acuerdo con los registros de construccion éstas correspondian
al concreto colocado entre los niveles -3.80 y -9.20 m.

Sin embargo, cuando el concreto alcanzé la edad de 60 dias, este ya habia fraguado
y tomado resistencia. Se realizaron ensayes de compresion simple y se encontré que
éstas habian alcanzado una resistencia de 22.5 MPa, valor inferior a la resistencia es-
pecificada (30 MPa).

En la investigacion que siguid se averiguo que el retardo en el fraguado fue debido
a un exceso en la dosificacion del aditivo (retardante) de uso comun en la construccion
de cimentaciones profundas. Con el paso del tiempo, sin embargo, la tendencia del
concreto debia ser alcanzar su resistencia nominal. Debido a la incertidumbre genera-
da se decidio6 realizar un ensayo para determinar la integridad de la pila. Se adoptd
una prueba de integridad a gran escala (prueba dinamica).

2. CONDICIONES GEOTECNICAS

Se realizaron una serie de sondeos geotécnicos (Geoproyectos, 2012) en la zona del
muelle donde las pilas quedarian totalmente en agua. El perfil definido muestra una
estratigrafia sumamente variable, en la cual, sin embargo se distinguen tres diferentes
estratos de suelo y uno mas de roca fracturada que sobreyace a la roca sana (Figura 6).
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Figura 6. Estratigrafia zona del muelle C (Berenguer, 2012).

Es un hecho que conforme se profundiza a partir del fondo la calidad de los mate-
riales tiende a mejorar. En primer lugar se tiene un material fangoso producto del
azolve de materiales muy finos. A continuacion se tienen suelos areno-limosos y are-
nas de compacidad media, producto del acarreo de las corrientes y posterior depdsito.
Debajo de los anteriores se encuentran los suelos saproliticos producto de la descom-
posicién de la roca madre. Finalmente se tiene la roca fracturada —anfibolita- que es
donde se desplantan las pilas. La estratigrafia general se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Estratigrafia general

De A .
(m) (m) Material
0.00 -5.50 Suelos cohesivos blandos (fango). Arcillas y limos arcillosos de alta plasticidad
-5.50 -16.00 Suelos areno-limosos y arenas (SM)
-16.00 -34.00 Suelo residuales y suelos cementados (roca blanda)
-34.00 -45.00 Roca: Anfibolita

3. DESCRIPCION DE LA PILA 28A

La pila 28A se encuentra en la fila extrema del muelle en el “lado agua” (Figura 7).
Tiene un didmetro de 1.07 m y una longitud de 36 m —de la cual 25.5 m corresponden
a la camisa de acero—. Se encuentra desplantada en la roca fracturada en el nivel -
33.20 m.

Para las dimensiones mencionadas, el volumen tedrico de concreto es de 32.3 m® y
en los registros de construccion se muestra un consumo de 34 m®. Lo anterior no sig-
nifica que el sobre-volumen haya sido de 1.7 m®, ya que una parte del concreto se
desecha con el objetivo de garantizar que haya concreto sano en la cabeza.
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Figura 7. Seccion tipo del muelle
4. MARCO TEORICO DE LA PRUEBA

La prueba de integridad a gran escala que se realizo en la pila 28A, es una prueba di-
namica de alta deformacion que consiste en aplicar un impacto axial en la cabeza del
elemento para producir una deformacion relativamente grande y medir la respuesta de
fuerza y velocidad.

El impacto se produce dejando caer libremente una masa de peso conocido, lo cual
genera una onda de tensién que recorre todo elemento y es reflejada cuando llega al
fondo. Si durante su recorrido dicha onda se encuentra con un cambio importante en
la impedancia del elemento (por ejemplo una reduccion de la seccidon o cambio apre-
ciable en las propiedades del material) se observa una variacion en los registros de ve-
locidad y fuerza.

La impedancia (Z) no solo es una medida de la resistencia al movimiento del ele-
mento de cimentacion, sino que también es un indicativo de la calidad del material
que lo constituye; ya que segin puede observarse en la ecuacion 1, esta en funcion del
modulo de elasticidad, densidad y velocidad de onda; asi como del area de la seccion.

Z = (EA/c) = pcA )
Donde,

E = Modulo de elasticidad dinamico
p = densidad

¢ = velocidad de onda en el concreto
A = area de la seccion

Un cambio importante en la impedancia del elemento, por ejemplo el debido a una
disminucién de la seccion, se muestra como un aumento de la velocidad y una dismi-
nucion de la fuerza. En general las reflexiones son mds intensas cuanto mas lo es el
cambio en las propiedades del material o de la seccién. Es esta tltima propiedad la se
sirvié como base para evaluar la condicion de la pila ensayada.
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5. EJECUCION DE LA PRUEBA

Para verificar la integridad estructural de la 28A se realiz6 una “Prueba de integridad
a gran escala”, con base en lo establecido en la norma ASTM D4945-08, pero no con
el objetivo de determinar la capacidad geotécnica de la pila, sino solo su integridad.

Previo al ensayo de la pila A28 se llevo a cabo el mismo procedimiento en un par
de pilas donde previamente se habian realizado pruebas de carga estatica (Pila 1 y Pila
2), con el objetivo de calibrar el procedimiento y establecer un parametro comparativo
para los resultados en la pila 28A (Figura 8). Unicamente para la pila 28A se coloco
una guia metalica con graduaciones para conocer la altura de caida de la masa (Figura
9).

Todas las pilas ensayadas se descabezaron primero y posteriormente se alisaron con
mortero de resistencia rapida y control de volumen “grout”. Ademas, en el caso de la
pila 28A el acero de refuerzo se dobld ligeramente hacia afuera para permitir la colo-
cacion de la celda de carga en el centro del elemento. Entre la celda de carga y la ca-
beza de la pila; asi como en la parte superior de la celda se colocaron hojas de triplay
de %2 de espesor como elemento amortiguador.

La celda de carga tenia las dimensiones y peso siguientes: 50 cm de altura, 67.5
cm de diametro y 700 kg; se instrumentd con cuatro deformimetros que permitieron
conocer la carga aplicada (Figura 10). La cabeza de la pila se instrumenté con dos
acelerémetros piezo-resistivos que permitieron conocer por la velocidad por medio de
integracion. Tanto los deformimetros como los acelerometros se conectaron a un equi-
po receptor de datos PDA “Pile Drive Analyzer” de la empresa Pile Dynamics (Figura
11).

La masa empleada tenia las siguientes dimensiones y peso: 3.5 m altura, 0.95 m de
diametro y 6.5 t de peso (Figura 12). Durante la prueba se dejo caer desde 0.5, 1.0 y
1.5 m de altura. Después de cada caida se verificod el hundimiento de la pila con equi-
po topografico (Figura 13).
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Figura 8. nsayos reliminares enpilas 1 y2.

Figura 9. Masa y guia.
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Durante la ejecucion de la prueba un Ingeniero especialista se conectd via remota al
equipo PDA para verificar adquisicion de datos, el esfuerzo inducido a la cabeza de la
pila (menor al 70% de la resistencia a la compresion simple del concreto) y tomar la
decision de incrementar la altura de caida o dar por finalizado el ensaye.

6. RESULTADOS

Para la Pila 1 se realizaron dos impactos con alturas de caida de 0.5 y 1m (sin hundi-
miento). No se evidencio que la curva de velocidad hubiese tenido un aumento consi-
derable sobre la de fuerza, excepto cerca de la punta de la pila. En este caso la masa
generd velocidades en los primeros 32m de la pila y después la velocidad gradualmen-
te regreso al reposo. A lo anterior se le denomina falta de activacion de carga. Se pudo
garantizar la ausencia de defectos en los primeros 32m de longitud.

Para la Pila 2 se realizaron tres impactos con alturas de caida de entre 0.5 y Im
(hundimiento de 1mm). Solo se activd la carga hasta 25m; debido a que este la pila
tiene mas resistencia por friccion cerca de la cabeza en comparacion con la Pila 1y
por tanto, la activacién fue menor. Se verifico entonces que no existian problemas es-
tructurales hasta la profundidad mencionada y por debajo de esta profundidad no se
evidencia activacion de carga.

Para la Pila 28A se realizaron tres impactos con alturas de caida de 0.5 a 1m (hun-
dimiento de 1mm); en este caso, la carga por fuste se logro activar practicamente en
toda la longitud de la pila. Al analizar de la curva fuerza-velocidad vs tiempo (Figura
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14) se observa claramente la cabeza de la pila (cresta de la curva de velocidad) donde
se aplico el impacto y la punta de la pila (valle de la curva de velocidad) donde la onda
es reflejada. La distancia entre las dos crestas es de 35.9 m que corresponde con la
longitud de la pila seglin los registros de construccion; por lo que se demuestra la con-
tinuidad en el elemento. El ajuste casi perfecto logrado entre ambas curvas es eviden-
cia de que no existe un dafio, por lo que no fue necesario usar algiin modelo numérico
para cuantificar algiun defecto existente. La ligera separacion entre ambas curvas casi
a la mitad de la longitud es debida al lodo existente en el fondo, lo cual es consistente
con las condiciones geotécnicas del sitio.

Project: 2013-12-11 MUELLE C BN 3
Pile: P A28 - Description: 1M 12/12/2013 11:57:20 AM
Operator: PELUFFO CsX 102 MPa LE 359 m
csl 139 MPa AR 7.853.98 cm’2
1.600 2404 TSX 7.6 MPa EM 385 tem2
n ms | EMX 3.242 tn-m sP 240 tm3
—F 7 —¥-1 FMX 815 tn WS 3,962.0 mis
WC 39669 mis
] . Jc 030
| 2l/c 18.10 ms
1T /' EAlc 7624 tn-s/m
_ FR  10.000 kHz

Figura 14. Curva fuerza-velocidad vs tiempo de la Pila 28A

7. CONCLUSIONES

La realizacion de ensayes dinamicos es un método confiable para determinar la inte-
gridad estructural de elementos de cimentacion, incluso aquellos con profundidades
importantes y en condiciones de dificil acceso.

La realizacion de pruebas de integridad a gran escala permite obtener seflales mas
claras y confiables que aquellas obtenidas mediante pruebas de baja deformacién (en-
sayes PIT).

La realizacion de una prueba de integridad a gran escala como la realizada en la pi-
la 28A del muelle multipropdsitos C, permite validar la integridad estructural del ele-
mento en cuestion.
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