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RESUMEN. Se presenta un métede elusto-pléstice basads en la aproximacidn de Steinbrenrer part & edleuls de pilotes, S
demusestra que ol método puede representar de un modo aceptable un spsaye de carga s compresidn con elelos de rarga y de

I descargn.

EVALUATION OF TEMNSILE AND COMPRESSION LOADING TESTS IM PILES

ABSTRACT. Awm elasticplastic method tazed on Hhe Steinbrenner approeimalion for pile caleuletion {s presented heve
The method 35 ahown to give suitells representotion of @ compnessiom Ioiling test with bomitfag aan unleadiy oyalea,
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1. INTRODUCCION

Lo aplieaeion de las eeusciones de Mindlin en ks problemas
de tranaferencia de curgm en pilotes fue inieiads por IF Appoe-
lonis ¥ Romualdi {1963].

Han realizado Eopartantes avances en esta dirsecion Sn-
lza v Arreches (1065, Thurnmai v IF¥ Appoloria {19651, Poa-
los ¥ Dawis (1368), Mattes y Poulos (1968) v Butterfield v
Bannetjes (E8T1)

La mayorin de estos estudics se mefieren a pilobes en un
miedlo cantinun, heanognines v eliistien. Los estudios realiza.
dos por D'Appolenin ¥ Homualdl se refieren o pilores cuya
punita ¢ sitia en un medio incomprenslble, ¥ Thurman v
DAppedonia  difersncian distntos modulos de elastizidad
purn @l fuste v la punta. El peoblema de un pillote resistente
por o punta es desarrollode completamente por Poulos v
Mattes (1869), con algunas supaslciones demasindo simplifi-
endas.

Bannerjee ¥ Davis (1978) respelven con un méboda apro-
simado ol prablema de un pilote en un suelo elistien mye
miidule de efastizidad aumenta linealmente con la profandi-
dad.

Por supuesto, ¢ métoda de transferencin de cargas se
pueds usar para sactos ssteatifieados (waase Les, 1991; Chin
i Poulos, TR} yo que oo considera interaceidn, & bisn las
limitaciones del meétodo de transferenciy de cargss han sido
diseilidng por Poulos v Davis {19201 ¥ Paolas (1988,
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Lew et al. {1887) obtuvieron una soluein rigumsa pars
un ssatema de dos estratos, pera solo en eondicionss (st
eaz. Laa tensiones s suponen uniformessente distribuidas
sobire ln soocitn tramsversal de) pilote,

Sin duda, ef futuro pars I3 sclueitn de un pilote an un
sugle estratificado estd en b teorfa de & capa finita (vénse
Small ¥ Booler, 1984 y 1986), habiendn sido presentadas
soluciones para un pllote par Lee v Smadl {1991), El método,
en i formulacidn sctual, tiene algunas lEmitaciones o6 la
saposicldn de una presidn uniforme an la bass v sl para
condicionas elfisticas. Ademds, su desarealls malemdiien
puede s demasiado complicado para alrunas,

Finalmenie, los métodes da elemantos finitos aon borra-
mienias podirosns, puesta que permiten, por sjemplo, congl
derar la ne resistencia o traccidn de alpums mirstos, su
compurlimiento plistioo real, estrabifieacian, asl como mondl-
ciones especiales en las limites (wase Chow y Smith, 1932
Law, 18BE}. Sin embarga, todavin estos métedos reguiaren
un eorsdderable tiempo para preparaciin do datos v edleulo y
e importante recordar gue son meétodos aproximndos, que
ne funelonan en algunas circunstancine especiales o para di-
menziones atipleas de s elementos.

Por todo esto, nosatres ereemos que hay todavia sspacio
pard un nbodo simple, continee, elasta-plistien e ineremen-
tal, bosado en la aproxbmeacin de Steinbrenner v on las
ernaciones de Mindlin, Esta simplieidad ¢s importante eusan-
de-extendemce ¢l apdlisis 2 grupos de pilotes.

2. DESCRIPCION DEL NUEVQ METODO
Ef nuevo método se basa en la aproximseidn de Steimbrenner
(Stainbrenner, 1984)

La aproximaciin de Steinbrenner 22 ha gsada punra dater-
minar ¢l asionte de un plote &0 un suelo de profundidad
finitn 0 ef azients producido on un plote por estrafos infra-
yaentes (wéase Poulos ¥ Dhaviz, 1980, pero eurioaaments
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hasta ahorn oo b sido utllizado para estudiar la transferen-
cin de crrgas a o largo del pikate.

El métode también recoge michas de las enrcteristicas
positivaz de Joe métodes utilizados anteriormente, & excep-
cign del efecte de ln heterogeneidad en loa esfuerzos, Las
Tiipdtesis se pusden resumie como sigu:

i, Be asimila of terreno o un semiespacin estratificadn hari-
gontalmente, isétropa ¥ linenleldstico.

2. El material del plets se supone linend-eldstion ¥ oo
BT,

4. He permite la existencia de esfuerzos iniciales, por ¢em-
plo; fuerzas residiabes en el fuste ¥ prunta producidos por 1a
Tl dal pilote;

{. Al conirario de obme métodos elpsto-plisticss citades an-
torinrmente (véase Davis y Peubos, 1380}, el méfodn ez m-
cremental, en ol senthds de goe en eada paso el sistema se
resunlve parn i aumento de carga. Esto permite eambies 20
L somstantes ekasticas.

6. Be permite 1o plastificacicn del contacte pllote-swelo,

G, e supore gue b distnbucidn de lne tensicnes teansmitl-
daz por el pilote al terrena correspande o fas ecudchones de
Mindlin porn un semiespaciy homogéner y eldstico con el
poofieionte de Poisson gue corresponde sl punto dende apire-
o e esfueroo, 4 pesar de la existeneis de eatratificaciing Por
tantn, ln plastificacion se nestringe al sontaeio pilote-swelo,
Esta hipitesis e pueds aceptor excopto, quizds, cuando el
perrenn en |z pusta ez mecha mis rgida que ol suele on el
fuste. Fin aste easa, 5o deberfa seguir [a teora de la capa
finkta o, alternativamente, & oeétode aproximado de Poulos
Mattes [ 1963

7. La omizidén de la infloesels do eefuerzes radiales en al
fuste v cortantes en la punta estd justifieada, ecinn deseriben
Poulies v [ravis (1980). Las hipitesis 3 y 4 permiten conpide-
rar diferentos constantes sliaticas durante lx earga, descar-
E& ¥ [eCOrgi.

El mitods completo serd publicade pronio, sungoe ik
indicaremos gue, vomo hicleron Butterfield y Bannerjes
{19710, 61 Tuste ded pibate se divide en segpmentos eillndrieos ¥
o base et anillos coneénirieos, cuyas cireunstanging centra-
lpa 0 unen l tecrens hasta el memenlo en que ol sualo s
plustifica.

Para al pilote, la mateiz de flexdibilidad se enenentra direc-
tammente, on bgar de obleper la matriz de dgides come ha-
epn Ly Small (1991) o Mattes y Poulos (10688} Esto re-
guiere meros sibdviaiines en segmernbos.

E! mitade de cdlealo es dirssto, Sin itereeiones, pewd be-
quiere el mitade de Bulterfielkd y Bannesjes (1971) para pilo-
teg 4 oompresidn,

Fl programa holls outomdtieamente los ferementos de
cargn necesatios pars o plastificacdtn de cada rode. El
phleule se axtlends hasts In plastificaeisn dol ditima nodo o
haztn &l momenio en que 8¢ aleanza ln carga vagecificsda.

Las tensicnes cortantes en el fizste y normales en la pun-
ta, bn distribueién de cargas a lo large del pilote, y el aslento
en cabezn al final de cada ineroments se obtisnan eomo sall
dus marmalea del progroni,

3. ENSAYOS DE CARGA HASTA ROTURA

DE UM PILOTE HINCADO
El engayo ha side deserito extensamente por Candeln
(WEILIE
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FICAUMA, I Disposcidn del enimpn da dengh 3 eccion

La figura | muvstra la disposividn del ensayo.

Una zapata huees de hormigedn armado, eon unas dimen-
shnes externas de 5,5 % 5.5 = 06 matros y an agujers inde-
rior de 1,5 % 1,5 metros para permitic 8l paso del pilote, recl-
be ln carga de 2 gotos hidrdulicos, esdn gng con capacikdard
da 4 MN.

La enrga 28 transmite desde el pilate & una viga de reac-
ciém medianto 4 barras de scers Gewi, de didmetre 25 mm,
eadn uni de ellas soldadn = la viga ¥ & uno de los caaten
redondos de 20 mm de b armadara ded pilote.

Laz medidas de deaplazamiento en la cabezn del pilote ze
realizaron con cugtre mierdmeteos fjados 8 un sistema de
tiyhag Teens reclangulares soldados a dos tubos huwecos de
B mokros de longitod, geparadas 10 om dela zapata ¥ apoya-
dea en el terreno a una distaseia do 1 metro de limite del
horrmigén. Do de loa micrdmetras (ndmeros 2 y 3) miden el
desplazamiento an Io cabesn del plinte ¥ s otros dos (1 y 4)
miden el asiente de la sopata, ol cud fue sdlo de 027 mim
para o corga mAxEma.

El dispositive pompleta e enbrit eon une loaa pan pro-
teeridn. del sol. Se tomaron leckuras de loe micrfmetros me-
dinnte un teodolito situade & 10 meteos de ditaneia,

La figurn & muestra ol perfil del terreno y sus caraeteriz-
Liras.

La corvs eanrsi-ashento se muestry en la figurea 3.

Lo carga de rotarn estimada ea die 650 kN,

La resistencia al arrancamiento ze ha ealeulade segun
Justo (1984}, hdsicamente caleulando la resistencin por fuste
e suelns Bo cohesives sepin Meyerhiof ¥ on suebos cohesivos

gagin Woodward,
Lo resisteneia a teaccidn ex
Q=@+ W [1]
domide:

. = realsbenein por fusie
W, = peso del pilote = 2% kN

La registencin por ¢l fuste medida foe de BZZEN, ¥ la
estimadn de 400 kN.

Heroa multiplicado fn vesistencia por el fuste unitaria
egtimada, g, poit B2EM00= 1,6 ¥ 5 ha mpresentado en la
figrura £,
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EVALLUACION DE ENSAYDS DE CARGA EN MLOTES & TRACCION ¥ COMPHESON
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FIGURA 2. Faild dal terrenn pora ensgyn de maccicn
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FIGURA 3, Curv corgo-desdozomenio o treccdn.

El pitote hisende een de Gpo Terratest, de 0,3 metros de
lada, cnadrado, mon las sigulentes caracteristieas:

f= 145 MPa
J,= 110 MFa

La parga de rotura o traceidn s calenld segin Ia siguisn-
te ecuaciin:

Qo= A (L +%p) 2]
siendo;
Sy =targa a traceidn del hormigdn justamente antes de (o
pobuara

Fo = 0885 (kpfem®Pkplem?® = 4885 kPy
B, = 3865 % BOEET (1 + B2 = 00142} = 358 kM

La fisueackdn eomenzé realmente pon una taesidn de
422 kM.

La figrura & muestra deformacionss insipaificantes hasta
una catgn de 130 kM, ¥ un comportamiento elizstics caando
Iy desearge se leva o 0, pero con eiclos de histéresis, El
comportamianto no lineal combenza pronto,

&a han venlizado varios ciclos de carga-descargs para ver
& fsloa producen motury del bormigeon, pero eomose Indiod
antes, la raturn aparece por encima de i3 earga peevista.

Hesros tenido alginas dificultades parn repeoducir con o
teprla elasto-pliatica expoesta anteriormende &l comporta-
miento eomplejo del suelo v homigin o traceidn, o pagar da
haber héeko varlis hipdtests respeeto o los esfacrzcs resi-
dualeg de hines,

La eangm admizibi a traceion prevista dobarn ser 4004
8= 189 kM. Bajo esta carga no sé observd fEsuraciin v el
desplazamients fue insignificante. Bl desplazamiento previs-
to a partle de |z teoria elasto-plisties ez 0.9 mm.

Ls carps admisible correspondiente a la tensidn admisible
del arere e

2 = Ay Ty =20 kM

El correspondiente desplazamiento medide en enbezn s
2,2 mum &ln eiedos de carga y 2,9 mm tras éstos.

4, ENSAYOS DE CARGA A COMPRESION

Han side deseritos extensaments por Sola v Rogal (1989),

Se han lovade & cabo sobre un pilobe barrenodoe de
50 mm de didmetm ¥ om grapo de 2 pilotes de 550 mm,
Dads ba limitacidn de espacio, silo ze deseribicg ol primer on-
a0,

La figura 4 rmaesira el dizpeaitive de cargs,

La enrgn se aplicd con un gate de 5 MN. Dus viges de
reaeeidn cruzadas, de 4 meteos de longitud, se fijaron ne-
dinnte anclajes pasivos al bulbo (6 a B metros di longited ) en
gravas (véase gurn §), La inclinacidn de Ins anclajes reapee-
to & ka vertical foe de L5

La figura § muestea el peefil de edleulo.

La figura & muesten & resultads del ensayo v la predie-
ciin bechn con nuestee mitodo elasto-pldatico, ussnda el md-
dubo de elastlebdad pars cargs () ¥ para descarga-recargs
(&) indiendes-an la g

Es interssante ver comie ¢l método elasto-plistion pusde
reproducie los clelos de histéresis, asi ooma In curva de carga,
de ung forma areptable,
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