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Ensayos de carga estdtica en pilotes y
precision de las extrapolaciones

Juan Alfonso CARCOLE GALEA®' y Juan MESTRE MORALES?
4 Ingeniero Geologo

Resumen Interpretacion del valor de carga de inicio de la fluencia, cargas de
hundimiento y precision de las extrapolaciones en 22 ensayos de carga estatica en
pilotes. Idoneidad de los Factores de Seguridad.

Palabras Clave. Pilote, carga de fluencia, limite, de hundimiento y carga de disefio.

1. Introduccion

En los casos en los que no se llega al hundimiento en un ensayo de carga se suele utilizar
extrapolaciones para definir este valor. En el presente articulo analizamos la precision de
las extrapolaciones aplicadas en 22 ensayos que si llegaron a hundimiento, por lo que se
puede observar la precision de las mismas. Asi mismo se definen varios conceptos del
comportamiento del pilote utiles para el diseflo, como es la carga de fluencia.

Todos los ensayos se han ejecutado en el mismo terreno (arcillas sobreconsolidadas
de Su=50 a 135 kPa). Los pilotes se han perforado con barrena sin entubacién (CFA) con
diametros 0,8 y 1 m y longitudes de 8 a 12,5 m, con relaciones de longitud/diametro
9als.

Figura 1. Ensayo de carga estatica con gato instalado bajo vigas de lastre soldadas a 4 pilotes apartados.

1 1GPS-Mexicana SC, Triunfo de la Republica 110, Jalatlaco, Oaxaca de Juarez 68080, México; E-mail
igps@igps.com.mx.
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2. Fases del ensayo

El ensayo consiste en aplicar una carga en la cabeza del pilote y esperar a que se estabilice
la deformacion que esta produce. El proceso se repite hasta un valor que supere la carga
de trabajo del pilote (como minimo 1,5 veces) o bien hasta el hundimiento del pilote. El
primer resultado del ensayo es una grafica carga-asentamiento del pilote (Q-6) basada en
la comprobacion de la grafica asentamiento-tiempo de cada nivel de carga (Figura 2).
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Figura 2. Ensayo de carga estatica en dos pilotes.

En la grafica del ensayo es posible establecer los diferentes valores:

Carga de fluencia (Qy-1) “vield load”: aquella a partir de la cual las
deformaciones plasticas son las predominantes. Suele ser un punto de curvatura
en la grafica Q-0 (dificil de establecer y objeto de algunas Normativas) a partir
del cual las deformaciones crecen de manera muy rapida. Usualmente se intenta
que las posteriores cargas de trabajo del pilote no excedan este valor.

Carga de hundimiento(Qh): Aquella en la que las deformaciones no se pueden
estabilizar durante el ensayo real de carga. Al aplicarse la carga por etapas no
se sabe si en un valor inferior, intermedio entre el ultimo que se estabilizo y éste,
se habria hundido también el pilote.

Carga de trabajo: Aquella a la que trabajara el pilote una vez construida la
superestructura. Usualmente se escoge como tal la carga de fluencia (Qy-1).
Caga limite (Qlim): Es la valoracion (aproximacion) de la carga de hundimiento
que se hace en los pilotes que no alcanzan dicho valor, establecida por métodos
de extrapolacion.
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3. Métodos de extrapolaciéon

Existen muchos métodos para establecer una hipotesis del valor de hundimiento que se
habria obtenido en los ensayos que no llegan hasta dicho valor. Se basan en “reconstruir”
la curva de ensayo y “extenderla” hasta establecer la que denominamos Carga limite
(Qlim). Definimos algunos de los métodos mas conocidos (Figura 3).

3.1. Métodos que establecen por extrapolacion la Qlim.

e Decourt extrapolation (1999): La carga limite de Decourt [1], sera aquella que
corta la linea de las cargas si se grafica “Q/6” respecto a la carga “Q”. Es decir,
se establece Qlim como el valor de carga a la que le correspondera una
deformacion infinita (Q/6=0).

Qlim = E—i (o0 la seccién con el eje) (1)

donde C;=pendiente de la grafica; C,= punto interseccion en el eje Q/d.

. _ C26
Qideal = Corl 2)

e Chin-Kondner Extrapolation (1970): Conocido como Chin 1970 [2], pero
que se basa en los trabajos de Kondner 1963 [3], consiste en extrapolar un recta
desde la grafica 6/Q vs 6 hasta cortar el eje vertical y con los parametros de esa
recta definir la carga limite (Qlim). En esencia viene a ser la “inversa” del
método anterior, por lo que responde también a la carga que implica la
deformacion infinita y su resultado debe ser muy similar al método de Decourt.

Qlim = — 3)

C1

Qideal = 4)

C16+C,

donde C,=pendiente de la grafica; C,= punto interseccion en el eje 6/Q.
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Figura 3. Interpretacion del ensayo del pilote 49 con los tres Métodos de extrapolacion descritos.
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Figura 3. (continuacion) Interpretacion del ensayo del pilote 49 con los tres Métodos de extrapolacion descritos.

3.2. Métodos que establecen a la vez la Qlim por extrapolacion y la Qy-1 en la grdfica.

Resulta muy interesante poder establecer en un mismo método la carga de inicio de la
fluencia y la carga limite extrapolada, proponemos un método muy sencillo que
denominamos 1/6 y un método algo mas sofisticado que es el de la Normativa de Polonia.

Método 1/3: El valor en el que la grafica se convierte en una recta es la Carga
de inicio de fluencia (Qy-1) y el valor en el que corta el eje es la carga limite.
Por lo que permitira establecer ambos valores con una sola grdfica. (Figura 4).

Qlim = E'_Z (o0 la seccién con el eje Q)
1

Qy-; = inicio de la morfologia de recta

(&)

(6)

Método dQ/dd. Este método es el que recoge la Normativa Polaca NP-83, B-
02482 (actualmente en vigor), en esta se define que la curva definida por la
relacion de cada carga incrementada, dividida por el asiento que genera dicha
carga (dQ/dd) respecto a la carga total (Q) se vuelve recta a partir de la “yield
load (Qy-1)”. Del mismo modo, esta recta ahora definida cortara el eje en el
valor de “carga limite” con lo que permitira también establecer ambos valores
con una sola grdfica (Figura 4). El método es algo mas complicado ya que
establece dos tipos de familias de curvas que responden a resoluciones distintas.
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Figura 4. Ensayo del pilote 49. Métodos de extrapolacion y determinacion de inicio de la fluencia.
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4. Aplicacion de los métodos a 22 ensayos que alcanzaron el hundimiento

En un ensayo real no se puede establecer deformacion infinita bajo carga constante.
Ademas la carga de hundimiento esta limitada por la naturaleza del ensayo, realizado en
base a etapas y se dard usualmente antes, pero podria darse la rara circunstancia de
establecerse después si se considera, no la ultima etapa estabilizada, sino la primera no
estabilizada. La verdadera carga de hundimiento estara siempre entre la ultima etapa
estabilizada y la primera sin estabilizar. Aunque no se conoce exactamente su valor, el
error es pequefio si se realizan suficientes etapas de carga (Figura 5).
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Figura 5. Posibles cargas interpretadas de hundimiento en un ensayo real.

Se han analizado 22 ensayos estableciendo en ellos la distancia entre la carga limite
tedrica establecida por las extrapolaciones y la real de hundimiento (tomada como la
primera no estabilizada o la ultima antes de sobrepasar el eje Q), asi como la distancia
de estas dos cargas respecto a la de inicio de la fluencia.
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Figura 6. Relaciones entre la Qlim y Qhun; asi como la Qhund y la Qy-1.

Se observa que las cargas limite tienen un error cercano al 9% respecto a la de
hundimiento real (llegando a un 35% maximo), siendo los métodos 1/6 y dQ/dS los mas
precisos. La distancia entre los valores de inicio de la fluencia y la carga de hundimiento
estan en el entorno de 1,5, coincidiendo con los Factores de Seguridad usualmente usados.
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5. Precision de las extrapolaciones en funcion al recorrido del ensayo

La Figura 6 muestra la relacion Qlim/Qhundido en ensayos de recorrido completo. La
Figura 7 izquierda muestra los diferentes valores que se estableceria por ejemplo con el
método de Decourt a medida que se desarrollara el ensayo si no llegan al hundimiento.
La parte derecha muestra que el recorrido del ensayo debe ser suficientemente cercano
al hundimiento como para que las extrapolaciones den un resultado satisfactorio como el
que se recoge en la Figura 5.
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Figura 7. Posibles extrapolaciones en fase al recorrido del ensayo.

6. Conclusiones

La Qlim de las extrapolaciones se puede asimilar en muchos métodos al principio tedrico
de aquella carga para la cual la deformacion seria infinita.

La carga a la que realmente no se estabiliza la deformacién (Qh) se debe dar antes
del valor teorico (Qlim).

Debido a que el ensayo se realiza por etapas, la carga exacta de hundimiento
quedaria entre la tiltima estabilizada y la aquella a la que no se estabilizo. Por lo que estas
etapas deben ser pequeiias.

La carga de inicio de las deformaciones plasticas, no reversibles, Qy-1 se da a una
distancia de aproximadamente 1,5 respecto a la carga de hundimiento real del pilote Qh.
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A vpartir de la Qy-1 las deformaciones crecen rapidamente y las deformaciones
plasticas dominan sobre las elasticas.

Existen dos grandes grupos de normativas, las que definen las cargas de trabajo en
la Qy-ly las que definen las cargas de hundimiento afectadas por un Factor de Seguridad
de 1,5. Como puede verse ambos criterios son a la practica concordantes, pero es
recomendable igualmente en el segundo grupo verificar siempre que la carga no supere
la Qy-1.

Los métodos de extrapolacion para establecer la Qlim con la esperanza de que se
asemeje a la Qh, serdn mas precisos cuanto mayor recorrido tenga el ensayo de carga,
siendo para recorridos superiores al 75%, razonablemente fiable.
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