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RESUMEM. La realizacide de ensayis dindmicos de carga en pilotes como control sistemdtien del pilotade v en I
posible optimizacidn de la profundidad del misma, &3 ung préeties eods din més wseal v extendida s nivel interna-
cional. En nuestra pais ba demostrado ser uns hervamienta imprescindible en muochas obens de eimentacin
meddiante pilote prefabricada hineado. Un ebemple clam de aplicacidn o ha constituide Ja clmentasitn de estrueuns
¥ wadificios an el revinto de Ia Ieln da 1o Cartoja (Expo'd2), donds gracins o este médtodo se ha conseguida reducir In
profundidad del pilotaje én un considferable mimers de obras.

DYMNAMIC TESTS OM PRECAST CONCRETE DRIVEN PILES FOR THE FOUNDATIONS
OF STRUCTURES OM THE ISLA DE LA CARTUJA (EXPO'92 - SEVILLE)

ABSTRACT. The proctice of perfirming dynmmie load teets on pilee, to conteol the finedation syaten oad for the
prasitde opiimizafion af the leyiag depth, @2 besning frcrenstnply common and aidesread on mr trdernadisnl
letel. fre Spatn, of hos proved £ be oo esseaifal tood fn oy fpmnefodion worie waing precasl eoncrele defven
piles A elear-erample gf this appdivaion, wioe in the rundations of the plruchices and bl lcting om the Jelo de lo
Curtwfa (Erpo 08 Thanks fo thiz weethod, (¢ was possible fo reduce e pile fandetion bawl i ¢ oonsiderabls

iiereler o wetks,

1. INTRODUCCION

La falta de un conovimients epmplete del compoeta-
mienta del sistema de gjecucldn da b kiven de pikotes,
asi come el saeke gonce ésta biens lugar, teae conalya la
necesidad de adoptar coeffeientes de seguridad altos en
los proyertos de cimentacion mediante pilotes, boogque o
[a larga supane un emcarecimients do ial cimentaeide.
Para poder eliminar tales incertidumbiens e= presiss rea-
lea® ersavol eneaminedos a obtener [a sapacidad pors
tante dal pilote, a3 coma 2 inlepridad estroctaral. Una
forma de obtanar loe resultados de eapueidad ¢ inbopri-

(I} Confsenda pronunmada dentro del elels elormadas b
abitnd de inberds grobionieg ajerutndns por ke onstAiEtnmes spa-
finiess opgunizudo por In Sociedad Espanaole de Meciniea daf Susls
¥ Cimenlaniones

I*} Inpreniens o Camines, Cancles ¢ Pusrdss. Grupo TERRATEST.
1**% Ucencioda #n Cancios Geakigcos. Gruco TERRATEST

dad del plote ex realizar In lamads sprueha estdtios de
cargas, |a eual supone un conabderabis eoato da dinero,
il eama Liempo para su correcta ejecucion. Esto dltimn
hase que Los cascs en les que dicha pruchs sa realiza
senn poecs, Por ot parte, |a infortnacion que dicha
prueba proporsiona tiene un eardeter puntuzl, dands a
conocer g8lo e eomportamiento del sistemn pilate-saelo
eh los esepzos puntos de la obea en que se realion
Para tensr en esents of ofects que produce 1o hines
del pilote sabre 2! misme & eontaba, hasta kaee unos
afga, anicamente con firmukas de hinea basadas en ol
principio de congervacidn de ln energin. Con ol desarro-
Uo o nuevas téenizaz an of campo de la elaetrdnicen se
han morsaguide procedimientos de medicién de kag va.
riakles fundamentales que goblernan el fendmeno ding-
tmitg de ba hinea do pilotes. En esta livea han prolifera.
do durante las dos dllimas dieadas los sistemas de
medizidn ebectednica, basta al punto de gue &0 alpunos
palzes, come Bstudes Unidos, Suecis, Inglaterra, ete.,
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we han eomvertido en ef procedimients halitual de anal-
aia en los trobojos de piletajs,

[ sistema de medida estd basada en of andlisis de la
onda de tengidn que se propagn a bo lorgo del pilots ¥
que tiens Jugar al produciese el impacto del mactilio
sobipe 1o cabeza del mismo duranbe sus hines,

El primar intento. de utilfzacidn de diches andlisis
dinfmiens fue debldo o Glanville of al. (1%, pero de-
bidn a la pocs precisidn y soncillez de los sstemas de
medida. de esos ofice, no Twe hasta ln décado de los
sespnta cuando e desarrollaron, con ayida de la eec-
brimica, los diforentes sistemas de medida dindmicos.

El pragrami de investigaciin més extenso de andli-
gla v madida de ln onda de extension se inickd en los
Estados Unidos en el nio 1964 en e Inatitute de Teenn-
logia Case {(ahora Bamado Crse Weshorn Reserve Ui
ety de Clevaland (Dhich ¥ ge continnd dusante los
doce afios siguientes. A Ip large de estos aflos =& han
desarredlado estudios tedrices ¥ realizpde medidas con
diztintos equipos electrdnisos d¢ analizig gue se han ido
perfeccionundn con las innovariones gee han aportado
In ¢letrdnica (Gobbe et al, 1384),

Agf ge dezarredlé ¢l Hamasda Métoda Caze, gue tomn
el mombee del Instliute donde se elabord, Bl métadse
sansisle en la medicidn de las neslermeiones § fuerias
que tanen lugar en b cabezi del pilate darante & his-
en. Estas medidas se realizan con la ayuda de un saste
i traneduacior constituids por aeelirdmetros ¥ aten-
shinetros que se aroplan al pilote Postericrments,
diehas medidas son analizadas ¥ procesadas ain situs ¥
en labaratorio, dardo una completa Informackin sobre
los siguienies punlos:

— Copaeidod portante del plleta,

— Camgortamisnte del sistema pilote-suelo durants la
hines,

— [Integredad esleuctural del palote,

— Tengiones producides en el pilete durante L hinca.

— Eficacia ded sistema de hinea.

A finales de los afios sesenta e disefld un procesa-
dor de sefiales de fueerza v acelerncin, conocido con gl
nombee de Pile Driving Analyzer (AnalEader de Hines
de Pilodas), con capacidad para operar en el eampo y
fucilidad de tranaporte & ohea,

2. FUNDAMENTO TEQRICO ¥ METODOLOGIA
DE ENSAYO

2.1, OMDA DE TEMSION
Come yo e ha indicado antes, In base tedrien en |3 caal
me apovan loa nditodos de analisis de hinca de pilotes
mrElete en el estadio v medlda de ks onda de ehogue
que st propaga o lo lango del pilote, provoeada por o
Impacte del marfills sobre lo cabeza del misme

En el mamente del golpe del martille sobre 1a cabezn
del pilote ka onda de tensidn comicnss & propagarae e
#l pllote con ta velocided del sonids, slende azcendente
en el martiile ¥ deseendente en & pilote; Ests onds des-

cendente en el pllote %o comporta somo una onda de
compresidn, con las refxiones provocndas por las irme-
pularidndes exisbentes, hasta que aleanzs la punta del
pllote, donde dicka onda es reflejada. 5i el pilote agtd
trabajando eomo pilote fetante en temrenos blandos, |
cnda peflejada requliante es wnn onda de traceidn en el
pilotie, mieniras que on los easos de terrene consistente,
Erabajands ¢l pilote comp pilote salumna, la okda vafle-
sara s de pompreadin (Flg. 10

En al eago de pilote empotrade on la pants, 2 pio-
duee la compresidn de unn zona del mizme. Exts com-
presidn da lugsr & una deformacidn & ¥ por tante 2 wnn
fuerza que serf dondes
frag- 84,
i =Mddule de alastleidad del pilate.
A = Area de la seceidn teanzverzal del pilote,

Esta fuerza F produce b compresian do las portion-
fos inmediatos v en la sona eomprimida las parifeilas
entran en maviments con ina velosidad ¥ oan el pilots,
Al comunicar dicha velocidad V¥ aoune partieals de masn
i e un perdade de tempo | |2 particoka e asale-
rads debide o la fueran de inaeeis de valon

= i 1T,
Ll llt

Eeta fuerzs de inercia deberd estar on aquilfrio san
In fuersn de defermacidn producida. (Fig. 2),

Poe obva parts, 1 deformaciin en el pilate se produ-
eird o una cierts veloridsd que serd o wolacidnd de pro-
pagneitn de la onda en el pilote o

En un intervalo de tiempo Ad o onda 2e deaplazs
urea longited AL que serd igual o AL =o- Af, En esto
mis inlerealn de dempo Af, 32 habrd produsido una
deformaridn & desde ol punto que. inicinlments astaba
todavin en reposo,

Al zer & 12 deformacldn corvespondiente & una longi-
tuad AL podemas expresan

c:-ﬁ,-:mm-.‘l.b:r-ml

&
_r'-.ﬂl.i

Commo ln partfealn 2e trasladd una distancia & en un
Cempo Af podemos copsiderar 1o velocidad de lo par-
tieulo o eomio:

-4
Al

come b gque Hegamos

v

v
B m—
i
Sapn este, pedemos decir que la deformucidn unita-
ria producide en un pinta del pilete por ln propagaciin
de 1 arda de tenaltin ea prapeeclonal o la velocidad de
la portfenln an diche panto,

!
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i

FIGLIRA 1, Rullasds i la
enga di terdde an i panio ol

plals

" ol T |
= T 7

ChDw, CE COWRES T

Ui, [ TRACIIDH

sstituvendo & por dicho valor en 1o axpresdin de
feerza de deformacion Begameos a:
Fug B oA=E-A -
o
= E ; -l-l r
e

i "

Esta expresiin pesalta un fendmens importants do
la Mecdnicn de Dndas, que es la proporcionalided entee
Ix fuerza v la velocidad produweidas en el pilote mientras
lz5 ondas de tensidn se propagan en una sola dveccidn.

La constante de propercionalidad
B

"

i unga earacteristica del pilote ¥ de sa matenal ¥ recibe
al pombre de IMPEDARNCLA,

31 tenemaos en cuenta ahord gue 13 veloeided de pro-
pigeackdn de la cnda en el pidste ¢ puede expresanse oo
funckn de E v de g (densided del material) zepin

&
o= | —
Ve
poddetnas llegar o expresar la impedancia del plote
Ll
i
de gtra forma, no menos usada gae la antarior:

m

= con e c easn del pilote
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FIGURA 2, Proporcioeaidod stise fren v vidloodad.

VELCCIIAT! DF PROPAGRCEDE OF LA -DRIDA

TR MO DEFDEAAADN
——] Al=C &
i
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Lo hengitud del pilate

E=pictat
g L:A

Laegn:

a A ol

2.7, METODO CASE

A principics de 1965 5= empazd & desarrollar en la Case
Western Beserve University do Clveland (Ohblo] un mé-
tode de prediccidn de la capacidad pertante del pllote
basado en medidas tomadas por equipos elestidnions, en
el mlgmo momento de fo hines (Goble of al,, 1880}, Ta-
les aparator pegistran loa valares de la foerza Fy la
areiracion a gque s producfan en la eabeza del pilobe:

Inzinlmerde sz consilerd ol pilote come un sélide

rigide de masn moal eual se ko podin splicar I bey de
Mawton, abtenienda la expresion,

R=F-(aa)

donde, Fy o zon fanciones ded tlempo ¥ B &= 1a resceidn
total opuesta por al suele durscte Ja hines, Una de s
componetites de esta fuerza resfstente e fanekin de la
velpeidad del pilote en cada instante. Para eliminar di-
cha sampinente, de resistencia viecoss del suelo, &2 to-
maran los valeres de P v o en o moments o6 gae o
veloridad en [a cabeza del pllote era nubi.

Mis ndelunte se deseabrié que ol desprecior e com-
portnmidento eliatieo del pllote mo condueiy o reaubiados
verweas, sobee tode en pilotes lapgos que tuvieean end
bongitad de mis de 18 m. Asi, puss, estableciendo las
hipitesis de pilote uniferme v eistice ¥ comporiamien-
to plistico idezl del suelo, e ebtuvs en faneidn de conal-

35
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deraeiones tedricas v experimentales |a siguiente peus-
cidn, a partle de wna =olueidn en forma cereada de Ia
eenacion de ko ondo en wna dimensitn,

1 LT
= Y [F‘ {10+ Fn;.tE]] * 37 [T-"{:]J - I-'[rg}]

o

Fil 1 Puerzn en la cabezs del pllote en funcidn del
LHEFIL i,

Kty : Velocidad en kx eabeza gl pilote en funeidn del
Limpo,

I = Langitud del pitote por debejo del punte de me-
dida.

& ; 1.-’9I|:-I:i|:ln-:| de propagaciin de [s ondn en &l ma-
Lerial.

m i Masa del pilote por debajo del punte de medida.
Ly vty Tiempos elegidoa durante of golpe.

Fara fy se toma & vakyw

f2=ﬂ]+£ slendio E
] it
el thenpo gue tards | onda en i ¥ volver por el pilote,

En cuanio a la eleceidn de &y, koa autorea proponen

un vidor de;

i =l E—f
alendo ¢ el tiempe cofrespombiante ol primer maximao
iz bas fuerzas, que es el mormento del impacte cuando s¢
hon aplastado las almohadillas de la sufridera.

En cuanto al térmdne & - 2L, rrpresenta Io e e
lama et ttiEI'l'.lpl:l de retardos, e prﬂ.-::r.uh: fener en
cuenta ¢l diferente eomportamiento que presentan los
sneles comsigtentes frente @ bos mis BMandes en palacidn
a la eomponente de regiztencia viscosa, Asl, B sdaplo
diferentes valores semin ses al tipo de pilote ¥ el tipo de
aueto, slendo ub valer aceplable parn pilotes de hormi-
gdon el da 0,26, pudidndase tomar un valar maner, Inelu-
o 0, euando la eapa que atraviess la punts del pilote es
puy rasiatente,

Aptuatmente al Método Case expresa la peslalencia
del sl JE come sumn de dos somponentes, una estht-
ea B v una dindimica 0

A=5+0

La gompononte [ recibe & nombre de ofuerza de
amottiguambentos ¥ @5 proporcional a e veloeidad de
penetracion del pilote, sonalderando dsta 1 de la punta
del miseno,

D= vpuul

La constante.f de la expreslon anteror tendrd doter-
minadas dimensiones, Pars consepwir on coeficients
adimenaional, hasta multipliear J por el valor E45¢ a
hien wesL g2 la impedaneia dal pilote. Asf:

Ed Tae

=i =
L4

Ein cupnto a la velocidad de la punta, ae producied en
el tiermpe
I

o

£

£

M

¥ segnin B8 demuesta por la tearfa de propagacidn de la
onda en o pilote, su valor es, en funcidn de Ia velocidad
de | cabeza ded pilote:

I',Ei.lmn =1 thu-u. T E:.-"I

En este ruso se toma §; como ¢, (Hempo de (m-
PR,

Asi, podemae obleser s componente estitien de re-
sistencia del suelo S eomo diferencia entre In total B v
la dinfimica [,

S=R-1
Bustituyendo ¢ valor de IF por au valor:
EA i
S=R-J. ¥ el 11
2 {2 cabeen KA
& bien

'q:'ﬁ-"f-"ﬂFlmlx 4""In"'|li'!"|l':l"F.-':.--1'F'I.rnrli_-'II']

La ecunciin anterbor es vilida para el primer pariodo
EL después de la llegwda inicial do ln onda de com-
e presitn a la punts del pHete,

Parn determinar €l valor de f, habria que harer, en
prireipic, unn procka estdtiza de carga v obtener of va-
bor de & que, comdeide ol valor de &, nos darla un vabar
meonsejable de J. para ese sualo, Aborn bien, después de
clentos de valores obtenidos de distintas proehas de car-
ga, &€ compraebs que J, varia en fupeidn del tipo de
suwelo, bomando valores desde 0,05 para arénas hosta
L.20 para areillas

Sagin lo anterir, podemos delerminar, mediants ol
Método Caze, ln resistencia estdtica def suels 5 con la
niza suposiclon risanads del valor dal scoeficlenta de
amortiguamientas J_ del suela,

Enln figurs 3 s¢ muestra la buena sorredacidn que
ae ohitene entre el Método Case v Ia Prusba Estdtica de
Cargm eomo método de predesle la copaeidad portante,

2.3, METODO CAPWAP

A prineipios de los afics 70 se desarrolld un progimma
de caleulo, que completaba la investigaridn iniviade an
@l Método Caee en la Caze Western Reserve University,
lamada CAFWAP [Programa Case de Andlizls de Onda
an FPilotes). Dicho programa estd basade en al andlisis
de las medides de fuerza v aceleracién registrados en ln
cabeza ded pllote, Mediante los valoves de fuerza v veke-
eiiad {deferminada por integracion de la aeeleracidn) =
puede realizar un andlizis dinfmies tomanda dehos va-
lores medidos como vaderes de conborno. Para consegukr
rosultados satisfactorios 2& deben tomar, o bien valores
ide comtarno de fuerzo, o bien de veloeidad, Dicha andli-
gis dindmiso pueds replizaran, por ofira parte, bien en
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FIGURA 3, Corpinnon enme
al medinda CASE ¢ b prushe e
oona wAdticn e k) predecion
dw ko popocidad de congo

L]

WECHICI0HM CE CARMEIDAD OF Cainsh POR METODC CASE BN KIHIAL

]
a i ]

] &l

FELERA [STANCA DE CARGA EN KLERAS

farmb eerrnda o bien por procediméantos de andilas de
onda, cominmente lamade: «Beeacidn de Ondae, an
forma-disereta (Goble e at., LG

Para reelizar tal andlisis e2 precizo considerar las
fuprsass de resistencia dol seelo, Par on lado, dichas
fuereas de reaosiin 2o considaran pasivas, ¥ en ol pro-
gruma CAPWAP, eome en easi todes los anglisis de
ceundtn do Lo ondy, detis son exprosodes como uns
funcidn dricamente del movimbento del pilote. Par ol
porte, s supone que 3l fuersi de reaccidn del suelo
eatd sompuesta de dos componentes, ani eetibien (elps
toplistien) v una dinimica [amortiguamienio vispoan li-
mral), As, pusts, en coda punto existinin tres ineégnitas
para ol suelo, a sabeis lo elastbadad, plastieidad v viseo-
gidnd,

El andlizis dinimico wull:.quupqlr' CAPWAP estd hn-
eade on el modelo deaavmollado por Simith gue diserelizi
¢l pilate e un némer: de masag puntoales unidas entre
&l por muelips. Deben ser coneldas antonies Lros eone-
tantes del suele, por cadu ebamento de pilots an el U
ampebrude, qus son:

— Resistencia estatiea: ftu,
— Dpsplazamisanto aldstien por mesiatencin ealitien gl
Buelal §.

— Creficients de smertipunmienta vissoso: Je,

B Tos edleules se soponen angs purimetos rusont-
blea para @l susle v 26 conaldera & movimlente del pilode
tempnde I aealerasiin reedida come valor de contorno
Aad, e abitienen no- sk odes les movimbentos del piko-
te, gino tambidn las foerzas calewladas del alemento de
pilote en funcidn del tiempo,

Segrin Lo antecior, ge tendrdn, por un lado, les Do
2a8 medidas mediante el enaayo dindmice de hinea (que
st los peples) v, por otro, les fuerzss caleuladas en
funclén de Jus parametios sapuestas. En general, ame.
baz fuerzas, loa medidas ¥ las enbeulndas, no se pareea-
Fiin iniginimente, pere per un proesse Betative modifi-
cando boa pardmeteos del suelo ae [egach a un pusto en
que o coneordancin entre ambas Tuerzas sen satisfacko-
i En ege moments, [0 poriaelsog aapoettos adoola.
cag pars el swelo serdn los mejores valores estimadng de
los mizmes,

La aplieacidn del métode antes expueste dio lugar,
on 1870, a un programa e ordenader totahmentie auta-
il bz (HTY Fl.'l:II|I|JH sluriones sntisfoelorag on r.lll'-.'l-
tes gue no tuvieron nds-de 25 m En piletes mis lasges
los tiempos de proceso de dates eran exeesivos, Actual-
ments, ol programn CAPWAP realkzn los eibeilos ltor-

33
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FIGURA . Fiuame del process de odfrlo ol métooo CAMSEPT

tivamente de forma inlersctiva hombre-erdenador. B
Ingeniero iniroduce ¥ modifica los parfmetros del soe-
lo adoptades v el ordenador hace Ios cdlenlos on eada
ebapn

Finalmente, en 1984 & programa fue mejorado son
|z versidn CAPWAP-C, que dicretiza ol sistema maza-
pilote-suely enm  segmentos continues v uniformes
{Fig. 4], lo que supone un aumento en zu peegitn, Se
obtienen, a&f, exeelontos regultadog parn pilotes da gran
longitud.

Fara relizar diche programa se wtiliza un ordenndop
parsonal ¥ un aplotters que dibuja 55 curvaz de fuerza
phikenidas,

Mediante este método 5o hon analizade miles de pi-
lotas en tode el mundo, obteniendo resultados satisfae-
toriis. Como muestra de ello, en |a figura 5 &= presents
uns correlaciin entre el Mdtodo CAPWAP v |a Prucka
Estatien de Carga para un gean nimern de pilotes pro-
bados.

2.4, AHALIZADOR DE HINCA DE PILOTES
En L3TD fue utilizade, & obea, ol primer analizador de

hinea gan baenos resultados. Se habisn incorporada me.
Sornz en el mdsmo, especiniments en au aistems trans-
dueter, eon ls poribilidsd de ser usado en cobdiciones
ambientales dificiles y adaptandose a todo tipo de pilo.
Leg de distinta foren v mgterial,

El equipe Analizador de Hinea de Pilotes estd consti-
tuido por bos siguientes eomponentes (Fig, 6);

— Sintema tronsducior compuesto por dos neclesdme.
tros piezoeléctricos con amplificador interno, eapaci-
dod para frecuencia de alin resonancia v grandss
niveles ags, osf comn dog sxtensémetms de resisten-
eif.

Ambos transductores zon de peso pess v reatilizi-
bles en diferentes snpayos,

— Analirader de camps que scondickna v amplifica
ks mefnles recibidas de loa transdustores canvirtian.
g0 tenzlames ¢n fueczo e integeando las acelarscio-
s para obbener velovidades. Con los datos de fuor-
za ¥ volovidad determing o integral del producta de
ambas obteniendo |a eoeegla, Adomds, of analizador
registra los valores extremnos de lns varinhles medi-
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ENSAYIHS DINAOOE DE CARGS EN PILOTES PREFARRICADOS HINCADDS PAGLE LA CIMENTACION OE EETRUCTURAS

ISLA DE LA CARTUJA (SEVILLA)
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EREAYOS HRAMICOE DE CARGA EN PILOTES PREFABRECADDS HINCADODS PARA L CIMENTACION DE ESTHUCTURAS

dos de gesleracldn, velocldad, fuersn v energin. La
presentasiin de talas dulos se realiza en forma digi-
tal v en sinta de papel impresa.

Los modernos equipos Bevan incorporados tn aede
nsdor con log programas de sjusbe de curvas {CAP-
WAPC), La informacidn o2 almacenada en dizeo durg

El annfizador determina por eadn galpe del martBle

— Caparidad porante del pilote (métodes CASE y
CAFWAPC

— Energia transferide del martillo al pikate,

— Miiima fuerza de compresidn,

— Méxima fosrza de trasciin

— Mixima veloridad de impacto.

— Maxima acelerarion,

Normalmente a8 wtilizade con el propdsito de obie-
ner los siguienbes resultados;

I. Caparided portonte;

aj Mayores cargnz sobre & pilote.

bi Evitar hincas innecesarjas (cptimizacin de la pro-
fundidacl).

2, Integridod do kg pilotes:

a) Priwhn de un plote posiblemente daflacks.

b} Formar parte de on pregrama de sontrod da cons-
Lrueeiin.

8. Efertividad ol couipe die hisea:

g} Compnrieitn de diferentes martillos.

by Determinar las tensiones en ol pilote dwrante su hin-
va, =&l comp 20 localizacion,

4 Asionbes previalbles para las cargss de trabajo pros
yertalas,

3, ENSAYOS EM LA I5LA DE LA CARTUJA
(EXPO92 - SEVILLA]

Los mds de 185,000 metros lineales de pilotes bincados
pir TERRATEST, 5. A, én 1a Il do [a Carfujz para s
ckmentasicn de ios diferentes paballones ¥ edificne &m-
blemdticos (ontre los que destacadanmos el Pabelldn de
Espafia, Pabellin de Amdrica, Pabellin do ls Mavegn-
ehfin, Anditarium. Pabellin del Palennque, Pabelia de los
Descobimientas, etel) han soratitaido un claro ejemple
de aplicasitn prictica de log Ensayos Dindmices de Car-
ga como sontrol en la ejeearion del pllotaie, ¥ come
medida de aptinizaciin de la profundidad del misma,
Las caracterfsticas peotdenicas. generales del auslo
en la T=la de la Cartuje poeden oheervarse en la figu-
raT. Un hecho condisonante de la profundidad de ln
cimentacdiin es la potencia ¥ compacided del nivel de
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ENSAYDS DINAMICOS DE CARGHA EN PILOTES FREFABRMCADOS MINCADOS PAAA LA CIMENTACION DE EXSTRUCTURAS

gravas subyecente 8 los depdsitos sedimentarios de baja
resisfeneda (limog, areillas ¥ arenas), Este nivel presen-
ta, ssimizmo, una gran hetercpeneidad en cuanto a au
grado de cementaciin en las diferentes zonas sondeadaz
dal rocinto.

Précizamente, este hecho condiciond la reslizaciin
de un estudio exhaustivo con el Analizador de Hinca de
Pilates para determainar la capocidad resistente del es-
trato de graves en cada easo, ¥ determinar psl In pro-
fundided idines del pilotaje, contrastando son los valo-
res de rechaze (penetracidn por cada 10 golpes) v
extrapalando &l resto de las ohras.

Con ¢l empleo def AHP 2 constatd ademiis ¢f efecto
de mefora del tarrenn gue se peoduclz con la hines de Joz
pilctes, especialmente en los niveles granulares, obzer-
virdose sl una imporiabie ganancia én 1o veslstensia v
compacidad de la capa de gravas

Tedo edlo b peemitide una pobable optimizaeion en
la profundidad del pllataje, sspecialmente en agquellas
zonas donde se ha constatads eon el AHP la mayor
pesisbonein dol nivel de groves,

20 han realizado ensayos dindmicos de carga en los
alguwienies paballanes v edifickos (Flg. 8):

— Anditoriarm

— Fabefin de Espafia.

— Pabalidn [13A.

= Tentro Exparimental,

— Pabellén de Rank-Xeros,

Aglmiziig, en el Pabellin del Palenque se realizd un
ensave deearga 4 traceidn en un pliote, compnrindoss
can bos resultados de resistenciz por fuste obdenidos a
partir de los ensayes dindemices en Ios diferentes pabe-
llenes. Uns deseripeitn completa del ensaye asi como su
interprelacion serd presentdda priximaments en una
comunicacidn al XM ICSMPE, 1984, Mew Dalhi, Indin
[dusto ot at, en ediciin). En la figura # se obeerea la
variacidn existente entre las carvas carga-deformaciin
an ambos tipos de ensayea. A poartir de lns 30t de carpa
s aprecin una deformacion mavor en el ansaye estdtico
que la previsible a partir dal ensayo dindmico. Ello es
consecuenciz de que este ditimo no considera las defor-
macione: clisticas de la armadora del pBote, slendo
precisamente an &l esealin de ks 30t donde comienzan
& apreciarse fisuras en el ormigdn,

Los resultados obtenides con la realizecidn de los
engayoe dindmicos de capga aparecan peflejados en lns

FISURA 9, Grdlce
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SHSAYOS CaEREDG EN FRLOTES HHE FREMICGL

RESISTEMLIA i1
ML, T Tied PROTE LOKEG, HIKCADA Iml TIPC PRUEBA
PIOTE B FUSTE FUNTA | TOTAL
1
7 1-204) a0 i &0 a5 105
132 1-3K) 4,00 i 5 5] T
132 1210 17.00 I & 44 I
kL] T-200 1400 E 35 55 W
3 T-20 1500 | i) k1] ]
gL T-2MK 1900 I I5 33 30
TABLA 1, Resuiodos da oy ereys dndmecos o congo el Auckodom Eapn*#2E Corgo de seevicio oo los péalza =401,
PROM 30, 7= J00, H =050
ALTOR EXPOYSG PRCHINDIND 38 00 n
FECHA | 8187
RECHL D0 tmwn 1] g
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CEMENT

ATIDON DE ESTRUC

RESISTEMCIA Inh

MUM. PROTE TP FLDTE LOHG, HCADA |mi | METODRD APLICADO

FUSTE PUMTA TOTAL
Y25 T:235 23,00 CAPWARC 135.% 20 1359
B 107 Teldh T30 CasE - 143
Bkd- 1£3 T-235 F2 AL CaPWers 121,7 s 1440
[y T35 FEL ] TASE - - 52
b-7% T-2r0 L CAPAPRRC 1.3 INE8E e
BiRT T=d7d 200 CARRARC i 1202 524 1725

TABLA 2, Ragdoihos de koo eigncs (Wdaniss da corgo en el Pobelién da Espatio (Bxpo 930 Congas mdainny de samicio de e plotes = 600 13350«

Bl IT-20M

FRGILIRA 17, Vermoan de
ezhaze lom 1 golpssl ¢
epsskncio{t cor ko
prolundidad, Filshe munera
132, dudiorm Expa™92.

FROAEDA [ ) WETROS

SR ERROET

9 & 0

FECH& ) v 10 g
O 90 DGV M0 15D LAD VAT 180 190 30

AL P, T-20), He Ddm

PRCAHEDAD 3160 n
FECHA 15-1-04

b
-1

mmi | N

FESETEMCIA fo
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3 DE CARGA EM PILOTES PREFRERIC RS WKL

S PARA LA CIMENTACION OE ESTALD TLIIAS

MM, | TIPO LONG, BESISTERCLA, |t wim, | LomG., "o REISTEMCIA (1]
FLOTE | MLOTE | HINCADA (m] FUsTE | PUNTA | TOTAL MLOTE | HIMCADA Im| FRUEBS FUSTE | PumTa | ToTAL
&1 T35 23,40 138 L] 254 a8 20,40 IETALACION | 103 55 152
&2 1300 13,40 | 128 W KR L 2040 REHIMNCA 127 23 120
o B ] 1300 13,10 aul &7 el -2 1% REHIMCS 1535 | 445 s
TABLA 3. Baabockcs da b arsoyos didnicos de-corpo gn e Pobalas dl 1350 REHIRC A 121 = 15
da Ronk Nercw Ewpo 9% Congos ridermcs: ok ssewadin = &0 1 IT-2351 y i s :
10 1 1= | 4 23,00 | REHIMCA 138 | 18 | 15
] | B 314D HEHINCS 151 | i
tablng que e adjunta. junta san alganos grifices cavac- e[ —
terl{stheas de sorrelaeiin entre las survas medidas ¥ eals £ 23,80 REHIMCA, FH 4 14

ewladas con ol mdlecdo CAPWAPC, as) como log grificos
e respeata eatdiica (assento-cargn esthtica) obtenides
con el mismn programa,
En ecatas tablas aparecen reflejados |oz sigulantes
pasimetros:
— Caparidad de earga obtenidn o partic del método
CAPWAPC, por Daste ¥ por panta.

TABLA 4,  Resyhade da losenryes dndmces de corgo s el Pobelion
e EE AL Ewpo' 73, Camon manmas de servicn o s = §in

— Heslstensia unbtaria pot Puste respecto 8 profundi-
dad (L/m] ¥ dren (4fm,

— Reslatepcia por fuste {0 en eada segmente del pilo-
L.

Eolpe MNa.

Capacidad CaPWAPE Finals Ru

172,94 Fuste

mEEEEErT T S S OO RS S SIS S oSS

TERRATEST, S.A.
PABELLON DE ESFANA. Pilote B3-97

F2.05 18

1203 Punta 52, 4 tans

Parametras del Modelo del Swualo

Damping Cagse
Wiwvel de Descarga 1% de Aul
Feso Maza Huelo [tons!

Spg. Prof. Pro#t. Au Suma de Au  Aesist. Unit, Damp. Duake
oueslea BPajo Bafo FEE o BEEC respacto a Smith
Ma. Trang. Suzlo Prof. Area
in " bons tons tons tangsrm  toos/mz [ mm
17Z.9
L 3.1 2.4 q 172.3 +4 W L7 .18 BT0 Z.290
2 5.2 4.3 L] 171.% .7 25 .24 LB 2200
3 .2 &3 . 169 .4 T2 1.11 1.03 JEBFD 2,200
4 9.3 B.4& S.4 1£4.32 8,7 2.43 2.43 AP0 2,200
3 LL.4 1.7 7.4 154.8 18,1 4.594 4. 20 LETO 2200
& L3.4 1Z.7 13.0 14]1.8 J1.0 .28 5.B82 JETD 20200
7 15.5 14.8 18,9 12E.9 g9 @ .14 8,47 . B0 2. 200
a L7 1&.% 24.8 FE. 1 Fa.7 12,400 11,11 LETD S T.200
73 19,5 1E.% 24, & 73.5 FE L& 11.92 ii, 04 JETD 2200
iQ 21.7 21.0 20,5 SZ.8 L20: 3 16,13 7..38 L0 2,200
Media Fuste | | 573 5. 09 | Z 205
Purta 2248 72003 L3 &.153

Funtie Punta
1. 228 PPl
o
+ 10

TABLA 8. 4okds de messhocas. Filote BI97. Pobalin de Espiro Fepo' WL Andlse CAPWARC

4




EMSAY O CHMAMICCES OE CANGO EN MLOTES PFAEFSPARICAD0S HINGADDS PARA LA CIMENTACION DE ES TRUCTUAAS

TERARATEST, 5.4,
FREELLON DE ESPANA. Pilote BJ-97 R2 05 18
Golpe Nm. 174
VALDRES EXTREMOS
Eegmenta Prof. mas . min. MEH . man: Energla [T 5 e,
PFilote bajo Fusrza Fuerza Compr. Trace. transf. Veloc, Despl
No. Transd. maxima

& tans tonsg tons/cal tonsscmd  Eors- m mis cCE
_1 1.0 175,48 =1.5 24 L0 2.83 2.8 1.813
z 2.1 180, 7 -0 ] DX 2.77 T 1.780
| 2,1 183.7 -24,5 . 20 =04 Zohd 2.8 1. 448
b b2 153.0 =30.5 <26 - .04 2,50 2.5 1.500
8 3.3 1%5.7F -ZZ.9 27 =S 2.31 2.4 1,350
s} 10.3 =Gl .2 =X4.0 .28 —..08 Z.05 e I.200
L2 12.4 201.1 =X2.9 - 28 =, 09 1.7a 2.1 L« QD
14 18,5 1903 = a1 =} =04 1.83 1.9 T30
1& 16.5 176, 2 ~23.7 23 —. 0% 1.33 1.& «B20
i@ 1B.a 135.8 =19.3 . 1T =, 0% B2 1.1 « P30
=0 20,7 108.9 -14.7 .19 =02 e =} 1.1 Sh&D
21 21.7 108,38 =18_4 =15 — O 31 | | &3]

ADEoluto 11. Va7 1T= 28,01 me)

11.4 =15 iT= S1.5 ms?

TABLA &, Solido de rapiinadcs. Yaloos sxirenod 0 bo kg del Plore BLAT. Pabeltin ch Bipoic Euro #31, Sadhys CAFWARD

— Amorigunmicndo  viscoso (damping) por fuste v
purntd, tanto Sméth romo Case.

— Limite de deformaciin eldstien (quoke} por Baste v
pue punin.

— Nivel de descarga (unboading kevall, en % de Resis-
tencin Ultima

— Preaa de masy de swelo (plugl, en toreladas.

— Gap {mm) an punta del pllate,

Lea primeros ensayas se realizaron en ¢l pilotaje pre-
fabricado de |a obra del Auditoriuem, pondtndesse de mao-
niffeste [ necesidad de ateavesar las capas de gravas
existentes, en alpunad ones, par garantizar la eapaci-
dad de cprpa de los piotes. Agimismo, se constatd ko
buena eorredackin existente entre los resuliades de di-
chos ensayos v las pradieclones de o rmisla holandesa
de hirew, con cooficientes de firmuln del orden de 8
{Figa. 10 ¥ 11), eon lo parbicipasion en este andlsis
comparativo de don Santiaga Urdel eorme azesar geotée-
nico de |a Dircecién Faraltatva de la Obra,

Can eate gigtemi di conbrod se han obtenida valopes
moderadon de resistencia umitaria per fuste (5-18 tmE)
¥ punta (400-500 £/m} en e nivel de gravas, tania en
la zona del Pabelldn de Egpadia, coms an parte del Aadi-
terinm, constatdndoes asf la necesidad de empotrar los
(Hilotes en el nivel de margas azules. En los Pabellones
de Eaindea Unldes v Ranh-Xerox so he constatade la
peeptable resistencia de lo capa d8 gravas (ron valores
di resistencin unitaria por fuste variohles entee 11 § 24
t/m¥, y de 500-1.000 t'm® por punta), donde gueda abo-

jado @l pllotaje can anos seeptalés cosficientes de ge-
gurkdad,

La extrapolaciin de estos ensayos al resto de pabe-
lborms ha supuwests un mportants ahorn ceondmico an
la eimentacidn da los mizmas; en cada cuse, s eyt un
sonteal mediante el rechazo (penetracitn por cada 10
golpes 8 una determinada altum de reaetillo) gl fnal de
la instalpeién v, en slgunce casoe, en vehined, por apdi-
cacidn de la frmula holandesa,

4, AMALISIS PREVIO A LA HINCA [WEAP)

El estodio del comportamients die an pllote, prewie o oe
hines, u purtir de los pardmetros del subsuely estima-
dog, pueden darmod una Imporiante informackin schee
las profundidades ¥ eriterics de rechaze o sigiir,

Esle esiudio congiste en un complejn proprama nu-
mirico, que simuala el remportamiento de un pllabe baja
Iz acebdn del Impeeto del martifie de hinca.

Teas introduecir Joa peardmetros del equipe de hinen,
plete y suale, el proprama caleata, en famcldn de la
profundidad, lo siguientes

— Niimers de golpes por metro ¥ valores de regiatencia
ultina, estimando el porcentaje de resistencin por
fuste ¥ panta,

— Eafuerzos axiodes (Pompresiin v troedisn,

— Energla tranamitida 2| pilogs,

Un glemplo practice aplizade o I Tela de Lz Caruja
aporece en las Mguesa 18 v 19, Los pacimetros introda-
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YOS DINAMICOS DE CORGES ENPILDTES PREFARIRICEADDS HINCAROS PARA LA CIMENT)

1N XE EARTRUCTURAS

PABELLDN DE ESPANA. Pilote BI-97 52 05 18
Galpe Mo, 174
HODELD ¥ RPERFIL DEL FPILOTE
Prof- Area HModula-E Peso Espec. Circunt.
m cn tonasocm2 tonsS mE m
1 =00 FER OO 324.0 2. 050 (R C L
2 21 .70 F22.00 224 .0 2.4%0 | O8O
Aréga Punbtal =2} LT
Segmnt Prof. B.T. lmpedancia Cambio Imp T. Slack C. Slack Circunfa
M, mesLEr (et T T e T ] metar
1 1.03 &5. 52 <00 R atals] « DG 1.0840
21 21.74 3. 38 00 = 000 « T0 1.0840
Damping Piloteii) 2.0;ncr.Tiempaims) 287, velog. Ondat msg)! JI&01.E
FABELLDM DE ESPANA. Pilate BI-F7F

TERRATEST ¢ . A.

came Method Capacity Results

J=0.0 Jd=0.1 Ja=0.,F J=0.3 J=0.8 J=0.5 J=0.48 J=0.7 J=0.8 JI=0.9
=3 251. 24%. 2345, 228, 220, =12, Z05, 197, 18%. 1891.
Fx 245, Zoh . 247 . 238. 225, 220, 210, 201, JFEs 18%.
R 245, bl 253, £20 = 217. 209, 201 . 19E. 185. 174,
Fa RaZl aw., 195. s
Cursgm Ll CAPWAFT Ru = 172,95 Corresponding JiRs) = LGy Jifx) = 1.0
AN WEIN Wixg Fi1 Fray OMax CFIM EHON EF 1N R EX R EF
.78 13 16%.3 159.5 174.4 1.915 =.322 2.8 i. 2B2.7 1R15.1

TABLA 7. Sofdo e sesu ooy, Medeln v parhl del glofa v resuftados del miiioda CASE. Fiote BIST. Pooslicn de Espofo Espc’ 520,

| cidos corvesponden & un pilote Terra-235 (235 = 235
mm, de seecidn candeada), liseado con un sgaipo de
hinca ldriulica en el tesreno cuyas carseler(sticns apa-
recen esquematizados en la fignm T,

Se han gimuldo s condiclones o instulasiin v pe-
hinsa.

Coma s puede obeervar, el andlsis prodice wn (m-
portante incremento ded nimero de gelpes por metro al
aleanzar el nivel de gravas, s une profundidad de unas
16 a I8 metros.

etk b andllals, o pesistencia aumenta progresi-
vamente, ¥ de forma mis acusnde, w pactic del mivel de
grivig, estimindose que un 50 % de la mizma, aprogi-
madaments, roresponde a vesistencia por fuste.

Lapicaments, los valores do resistencin 206 mends
res durante |a instalacidn del pilote (factor de fide-
eldn =0,7) gae en rehinca {factor de friceidn = 1.0), de-
hido al efecto que s2 peodises con o tempo en ln pees.
| tracturackn de ks misecabes gque entran en la

compoaichin da los materlales areillosca (Hxotropla de
lz5 areillas) ¥ el eonsiguiente eambio an 50 estade ten-
siomal,

Laz obras ejecutsdas con pllote prefabricado en la
Isla de La Cartuja han corrobarade los predieciones de
profurdidad v rechazo establecidas a partic del progra-
ma de edleuls WEAP, svalando sl la wtilidad de egte
watudio previo a la hinca, tants en la prevision paca la
prefabeivacion de los pilates, comn en la eptimizaciin de
loz eriterics de profundidad durants la eeencidn dal pi-

[otaje.
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EMSAYUS DINAMICCS DE CARGA ER PILOTES PRERARRSC ADDE HECADDS PARA LA CINENTACIIN OE ESTRUCTIHLAS
TERRATEST, 5./.
Fabellon RENG=XERIXN, EXPO-92. Piloke &2 I 05 19
Gl oe Mo.

Capacidad E8PWAPEC Final: Ru 285.4, Fuste 1gg.7:.Punta LE.9 tome
T R E N S S S o i 0 0 o 0 o o o 1 P e o O i
Sgg. PFPref. Prof. Fu BEuma de Ru Resist. Unit. Damp. Duake

Suelc Bajo Bajo A= . PEL ., rEspecta a Smikh
Me. Trans. Suelo Oroy . Sras
m m tong tors tons tansSm  toneS/m2 s4m mn
2554
1 2,0 1.7 .0 22554 1.0 P a3& L 2EG Z2.300
2 .o I.h A 251 7 4.7 i .85 1.97 o =T T 1 4
I 5.% .4 5.8 243.8 10,4 2. 95 J.153 LEkl 20300
[ Fa Tl L 23%9.2 17.2 3 4 J.5% Zhé  F.300
= | .9 L - &0 253, 2 23.2 .02 J.21 il TR =N s { . 15
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TABLA B, Sohdie o resulodos: Pilom A2, Pobelin Rork-Xeron Fepa’ 72, madlss CAPWARC

por mu eednboracidn v ayuda en 1s realizaciin de Jos ensa-
vos deseritos.

También agradecemes |a solabareciin prestada poe don
Zantiage Urdel ¥ don Jesé Lo de Justo en s interprets-
cidn de alguncs de los ensayns realizadoa.
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15 DE CARGA EN PILOTES PREFABRICADOS GCADDS PFARA LS CIMENTACION DE ESTRCTURAS. .

TERRATEST & &
PRBEILCRN DF ESPRFuL FLOTE REeT
ECW 17 oF o

Tzt Ml

1]4

_II__
a0 ol salped
FoE] Ar-LY Val et

N s
[]

L

1%
100

Fat ehd

SN B Y
CETREUTICH
o 5340

FLE FORCES AT AT

g’ &H, Ardlai CAPANARC

TERRATEST, & A,

SAELCH DE ESF&SLe. -FLOTE BHE7
BT 174 AT SIOE EFR.TOE

AR
"' 5]'" vad s n » AIE TR
e HOTIEW
al Y R =TI
\ ™ = 1303
20t \\ \ 2 R v 27
™ \'\ By = iFaen
19 \ Bu = |9 e
240
TP RACWEIAENT e

FIGURA 12 Gralicoy de learko y velocdod, ojiste defos cunas.  cisbusifinds seostenciar en al piofa mémacs 8107, Pobedin de Fmnaln

FIGURA 13, Tuea corga esdtizn-osiadhes, plote
ninern BE97, Pobaldn do Eyadn IBepo @20 dndius
CAngLpr

b1




OE CARCA EM PILOTES PFREFAB 15 PARA LA CIRENTACION DE ESTRALUC TURAS
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ENSEYODE NINEMICOS DE CAAGA EN MLOTES PREFAR
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ENSAYOE DINAMICOS DE CARGA EN PILOTES PREFABRICADCS HINCADOS PARA LA CIMENTALILIN D B &
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AIRAMILLS DE CARGE EN PILOTES FREFABHICADOS HINCADDS PARA LA CIMENTASHIN DE ESTAUCTURAS
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CALL FOR PAPERS

In the past many problems in concrete
constructions have arisan from thermal cracking
dua to the heat of hydration. Much resaarch
work (s being carried out In varous countries,
Thus considerable progress is being made in the

measurarment and astimation of themal strassas
in concrete

An International Symposium on «Thermal
Cracking in Concrete at Early Ages» sponsored
by RILEM will be organized by the RILEM
TC-119 aAvoidance of Thermal Cracking in
Concrete at Earty Agess in Minich, Germany,
Octobar, 10-12th, 1994.

The topics 1o be covered at this conference are:

— Pradiction and in situ measurement of
temperature developmant.

— Concrete properties at early ages:

# Methods of determination,
= hodelling.

— Influence of concrate consliteents, mix
praportions and tempearature on cracking
tendency of concrete.

— Determénation of thermal stresses at early
Aes:

s Laboratory methods.
& In situ measuramant.

— Thermal stress generation at early ages
(axial-, fiexural-, inherent-siresses)
¢ Restraint/Baundary condilions.

» Calculation of stressas.
& Estimation of cracking risk,

— Practical measures for avoidance of thermal
oracking.

— Casa records demonstrating naw
technogies.

Authors are imvited fo suomil abstracts

imaximum 300 words) for papers on these

topics by July 31st, 1993, The autors will be

notified of acceptance by Movember 1s5t, 1993,

and tha full text k= due by February 1st, 1994,

The language of the Sympaskum i3 English.

Please submit abstracts to;

Prof. R. Springenschmid, Technical University

Minich, BaumbachstraBe 7, D 8000 Munich 80,

Germany, Tel. {089) 8855 310.

Fax (OB9) 88395 347




ESTE MENSAJE LE VA A SER
MUY FAMILIAR
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horizontel.

llemands o atencian demu:hm
conduchores, va que al pisar las
ruedas la El:':r'rj-:: del arcén
pintade con este tipo especial
de pintura, seproduce un sonido
caracteristico acompanade de
una ligera vibrocién, que sin

L e
correfera lante de dia coma de

- g.lcrrdim ';' plmlﬂ.t anl:r it

duccion de novedades en el
mercado espofiol, viens vo
aplicando desde hace mas de
un afio en muchas provincias
E:'.pﬂﬁ-:lfns.

Por esa cuonds leo este mensa-
|&, piense en sguauriq:lcﬂ
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BANDAS LATERALES
PREVENTIVAS SONORAS

' La,- MSM&A«A en pantura

Pal. Industrial Ceste [Murcial, Tel: (948} 88 00 00 » Fox: 1948) BR 17 B2



Senalizacion horizontal
en base a plastico en frio Degaroute®
¢.,Por qué es Degaroute® el lider ?

Por su contrastada calidad, sobre asfalto y sobre hormigon.
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