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Consideremos ahora el sélido formado por las scceiones de la barra a las dis-
tancias v v v -- Ay dol punto A en gue se aplica el golpe, v apliquémosle el teo-
rema fundamental de la dindmica,

Tendremos. por tanto:
‘ , wsdx Sy
Pixy Nx.t)—7D (v, 1) es -

g it
en la que w es ol pesoespecifico de la harra.
Feuacion que para A x5 0, equivaldrd a:
dP ws v
.

s X g

L£%]

Sicestablecemos ahora la ignaldad de deformaciones en el sélido, producidas
por las tensiones v expresadas por la diferencia de recorridos en sus caras extremas,

tendremos:

P(v.t--2a0) Px, 1)
- Ax— — A\
I s s

Vx4 avn—Vv (v. ) A=

en la que Eoes el madulo de clasticidad de 1a barra,
Eeuacion que se reduce a:
EVV A?P | ) (2]
Ix 3t Es

Hallemos ahora la velocidad a de las ondas de propagacion, para lo cual tendre-
mos-en-cuenta que, mientras la onda de alteracion no ha Hegado a B v se ha re-
tHejado, Ta variacion de esfuerzos v velocidades de los puntos de la barra a lo largo
del tiempo, viene representada por una cierta curva (que se mantiene indeformable,
pero que se traslada a la velocidad ¢ de las ondas de propagacion, por lo cual se

verificard:

de donde deducimos:

p 2p
° p» Q - “[ =0;

LR ot

2y v 13
I B R

3 x ot

Si introducimos [1] v [2] en [3], obtenemos:

ws SV sV
= @ E§ — 20,
g S 3.\'
2V 3
Ut e = ()
dx 3t

para lo cual se tendra que verificar:

1 aws | N
j———1Is a=w .
H o = ——— e
bl 3
| 44
i 1 a | °
i
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¥ deducimos 1 velocidad ¢ (e las ondas (e Propagacion:

1

[ /-b_:_ .

w

Ha de tenerse en cuenta que |
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an dvl'initi\';unvlm':

oV Jd P
_— :
Jx rws 3¢

Integrundo ahora cste sistema de ecuaciones en derivadas parci

P—P =S lF ([\;) - f ({ - L)l,
! a a
gl X x
V_VO::_E.IF(t-—~.)~/ ({_:»-——)'
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'\: «a 4]
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Si restamos, obtenemos:

P— P“ — ‘o \'“ e 2 F
ws ¢oa

Q'

Fsta dltimaigualdad se tendrd que verificar para cualguier punto de la barra,
v, en particular, para el punto Q, con lo que tendremos:

Restando estas dos nltimas igualdades obtenemos:

P—r Vi— 1\,
— L
wS gu

O seas

aws

~ V=V (]

P—r, -

o
)

Si en ver de referir el fendmeno @ unos cjes que se muevan en el sentido A — B,
los referimos @ unos que se muevan en el B— A, v operando de Ta misma forma
que lo hemos hecho anteriormente, Hegamos o la expresion:

aws

P— P(l‘ R (\7 — v@') i [5]

Fstas dos tltimas ccuaciones [4] v [3] nos bastaran para resolver nuestro pro-
blema grdficamente, para lo enal ropr{\svnl:u'vmos el fendmeno en unos ejes cartesia-
nos de velocidades-esfuerzos
(igura 24). Entonces, cada
punto de la barra en cada ins-
tante, estard sometido a un
cierto esfuerzo Py tendrd una
velocidad V ue, representado
en dichos cjes cartesianos, nos
definira el punto (V P), al que
Namaremos punto lfigurativt)
del de la barra en el instante
considerado, v al que desig-
naremos por medio de una le-
tra con un subindice numéri-
co, de tal manera que la letra
nos designe el punto de la i
VELOCIDAD barra y el subindice el instan-
te considerado, de tal forma
que ¢l punto figurativo del
punto Q de la barra en el ins-

ante 5 lo designaremos Q.
Una ver dicho esto, si conociéramos el punto figurativo (V, P,) de un punto ¢

de Ta barra; para mn observador ue se dirija de Q a B ala velocidad a, los puntos

ESFUERZO

Iigura 2.
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figurativos de log de lab

MY (g 20

arra en el instante o
(e pasacpor (V, Py) v tiene (e pendiente
de otro punto Q' par

los de 1a harra cn

que pasa por ellos estaran en la recta
aws . L _

» ¥ sioconocidsemos ol

g -

aun observador que fuese de O aAl

ando pasa por ellos estarfan en la recta M’

aws

o8 puntos figurativos de
N que pasa por (V,, P,)
Y tiene de pendiente - Einlonees, si queremos hallar ol punto figurativo de un
&~
punto R, intermedin entre O v ', no tendremos mas ¢
res de O v de tal forma que al eruzarse 1o |
clegido, pues en ese cso el punto de interse
definird ol punto figurativo (Vo ) buseade
Cheese instante,

Jue hacer salir a los observado-
agan en el punto R v en el instante
ecion de Jas dos rectas M N v M N nos
> que mos dard su velocidad v esfuerzo

Resuelto, pues, el fendmeno t(%ériczun(u‘nto,
de pilotes a golpes de g maza que cae desde
mas sencillo de pilote sin sombrerete para lue
supondremos que el terreno no ofrece re
tener tambicn e cuenta la ye

aplicuémosle a nuestro caso de hinea
cierta altura, Empczarcmos por el caso
'go tenerlo en cuent
¢

sistencin mag que por |
sistencia por el fuste,

a. En un principio,
a punta, para luego
Empezaremos por resolver o] siguiente caso practico:

Longitud: 15 m,
............. Seceibn: 0,33 ¢ 0,35,

Material: hormig(')n.

Longitud: 2 m,
Seccion: 0,50 > 0,30,
Material: acero.
Altura de caida: 1 m,

Caracteristicas de la maza

Queremos hallar ¢l rech

azo que sufriria el pilote para una resistenci
tadel terreno de 25 Tn,

a por la pun-
LZIS constantes quC Vamos a Inﬂnej'&l' Son:
I[m’mig(')u: == 210.000 Kg./em.2

w==24Tn./m.,
Acero:

£ = 2.100.000 Kg/em? w=177 Tn./m.3,

De ellag deducimos:

Eﬁ I’Iormig()n: a; ==2.920m. /iseg.

= w k. Acero: a4y = 5.160 m./seg.
Loy — Y s Pilote:  tgr = &7 Tn./m./seg.
) g . Maza: tgry=1.000 Tn.,f'm.lf’seg.

Ticempos que tardan las ondas en recorrer maza v pilote:

L, 2 ,
To=Z e 7 0,00037 seg.
as 5.160 :
l 15
Tim e 2 0,00518 seg,
"1 2.920 -
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Tomaremos como unidad de tiempo Ty = 0,00518 seg.; entonces:

T 000518 ) .
=z ————— == L{ unidades de tiempo.
T,  0,00037

Representaremos en unos cjes de velocidades-esfuerzos el fendmeno (fig. 3.,

Como origen de ticmpos, tomaremos ¢l instante en que chocan maza v pilote.

Veamos cudles serin los puntos de funcionamiento del punto A, punta del pilote
v odel punto €, origen de Ta maza. Tl del punto A, antes de que llegue a ¢l la alte-
racion producida por ¢l golpe, es decir, hasta el instante 1 serd el V = 0, P =0, Y
a partir de ese instante, como ol pil()t(r cmpieza a avanzar v, por tanto, a vencer la
resistencin que le opone el terreno, desconoceremos su velocidad pero no ast el eg-
fuerzo a que estd sometida, que sera de 25 T, o que ()l)ligzl a que su punto de fun-
cionamiento a partir del instante 1 esté en la reeta P == 25 T, Por otra parte, el de]

R 3 ' i
punto € serd el (v == ‘ 2 h= 445 moyseg. P oo 0) hasta el instante 77 e que lega

a ¢l la alteracion producida por ¢l choque, v partir de ese instante también des.
comoceremos su velocidad, pero lo (que si conoceremos serd su esfuerzo que serd cons-
tantemente nulo,

Establecido esto, para el observador (ue sale de € en direecion a B en el ins-

1 . . . \
tante — 1 cuyo punto de funcionamiento es el ¢

1 (4,45; 0), los puntos de fun-
14

cionamiento de los de la maza estaran en la recta que, pasando por C | tenga

14
de pendiente — | 000, o sca en
P == — 1000 (V — 4,45), [1]

y> en particular, contendra a B, punto de funcionamiento del B extremo de la maza
y cabeza del pilote en el instante del choque, es decir, en el instante cero, Por otra
parte, para ¢l observador que sale de A en el instante — 1y se dirija hacia B, los
puntos de funcionamiento de los del pilote estarin en la recta:

P ==87V; (2]

entonces la interseccion de las dos rectas [1] v [2] nos determinarin el punto B, de
funcionamiento de B en el instante del choque (fig. 3). Siguiendo el proceso, el
observador parte de B en el instante cero y se dirige hacia C; para ¢l los puntos de
funcionamiento de los de la maz

. I
por By, y al llegar a C, en el instante T4 8¢ encuentra con un esfuerzo nulo, por lo

que C | estard en la interseccién de la recta antedicha con el eje de las V.
L
. . 1 .
Determinado C | , el observador parte de C en el instante -l—‘;—hama B

al que
14

. 2 . ,
llega en el instante 77 » Y como todos los puntos de funcionamiento de B desde el
instante 0 al 2 estdn en la recta [2], por interseccién de esta recta con la de pendiente
— 1000 que pasa por C | , determinamos B 2

14
i,Ci,...,yen B,B,,...B/B

14 14 T

14
Repitiendo este proceso, determinamos C 165 0o
n
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B,. Una vez determinados B, B,
en cl pilote.

Entonces el obsery
en el instante 1.

» B, prescindimos de la maza ¥ seguimos el proceso

ador parte de B en el instante 0 v se dirige a A al que llega
encontrindose con el esfuerzo de 25 To.: por la tanto, determina-
mos A, por interseccion de p - 25 Tn. con la recta ques pasando por B, tiene de
pendiente — 87, De I misma forma, obtenemos Ay v oA, siempre en la recta P - 93
toneladas. Saliendo ahora el observador de Apen el instante 1, Hegard a B en el ins-

300

250 ~

200 —

ESFUERZO (Tns)

150 B

100 —

50 — B,'z?

B
Ay Ag 771 A Aes

Bio=Ag=Bpa... Bs Bs B2r Bao By Bis By Biz By B, B¢ B, B2
Be Ay =B, - VELOCIDAD (miseg)
BuzAnzByz.
]
Figura 3.2

tante 2, v para ¢l el punto B, estard en la rec
| diente 87, pero, por otra parte, B, ya lo habiamos determinado anteriormente, por lo

que en caso de ir juntos maza y pilote, el punto de Funcionamiento B, tendria que
estar en la vertical trazada por B, y en la recta antedicha, pero de esta forma se nos
determinaria en B un estuerzo de traccién, lo cual es imposible, por lo que deduci-
MOS que maza y pilote en el instante 2 se separan y, por tanto, el esfuerzo en B g
partir de este instante ser4 nulo, con lo que B, estard en e eje de las V y sers el
punto definido en a (fig. 3.9. Anflogamente, determinamos B, Y B, ya siempre so-

ta que, pasando por A, tiene de pen-
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VELOCIDAD (m/seg)

bre el eje de las V, Entoncees, a partir de

ran, ¢l punto figurativo de B estarg siempre ¢n cl cje de las V v el fendmeno se pro-

seguird, por tanto, por reflexion de las rectas P — 25 Tn.y P=0 hajo angulos de
pendiente = 87,

Linstante 2 en que maza v pilote se sepa-

De esta forma, en ¢l grifico, partiendo de B., obtenemos Ay A, v B, B
partiendo de By, obtenemos Ay AL yB: B, ... v partiendo de B,, obtenemos A,
que va, siguiendo el mismo proceso, se puede ver en la figura que nos darfa ¢]
prnto A’ que determing una veloei on esfuerzo de compresion, lo cual
es imposible, v que, por tanto, te aen el eje V=0, Partiendo de
pendiente +- 87, nos determina sobre P =0 B

o\
(I
como la velocidad en A os negativa, por tanto, su es-

PRSP

dad negativa ¢
ndrd que estar

4
Ay, por rellexion bajo dngulo de
va a partir de este Instante,

NOTA - LA SUPERFICIE RAYADA

REPRESENTA EL RECHAZO DEL
PILOTE,

kl
D P
VELOCIDADES DE A (PUNTA DEL PILOTE ) T (UNIDADES DE TiEMPO)

Figura 4.0

fuerzo serd nulo, o punto A; coincidird con By, A, B, ... Partiendo del punto B,
Hega un momento en que los puntos figurativos de A determinan una velocidad ne-
gativa, y por la misma razon de antes, coinciden ya los del punto A y el punto B; en
nuestro caso By, == A, = B, .. Andlogamente, los que parten de B,, en el instante
10 definen una velocidad on A megativa, con lo que entonces B, = A, = B, ... De
todo lo dicho deducimos que, a partir del instante 30, caleza Y punta del pilote
levan una velocidad negativa y de valor muy reducido (en ¢l grifico es del orden de
0,15 m./seg.), por lo que podemos day por terminado la primera parte del fenéme

N0, pues ya estin tan amortiguados los cfectos del golpe que el espacio recorrido
por ¢l pilote va a ser casi nulo,

Para terminar de estudiar ol
maza y pi]()tC h16] SCPHI'HI‘()]] cn ¢

fendmeno, hahremos de tener en cuenta que si

linstante 2 v el pilote va reduciendo cada vez mas
swvelocidad, mientras que la maza al Separarse marcha con wna velocidad defini-
da por B., que va aumentando por la accidn de la gravedad, llegard un instante en
que maza v pilote vuelvan g chocar, con lo cual se reproducird el fendmeno ante-
rior, pero va amortiguado, It la scgunda parte del fendémeno,

JStudicmos, por tanto,
para lo cual determinaremos ol instante en que maza v pilote vuelven

a chocar
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los méaximos esfuerzos

Para ello, dibujaremos sobre un mismo grifico (fig. 5.°) las leyes de velocidades-tiem-
pos del punto B, considerado como de la maza, y el B, considerado como del pilote.

El de B, considerado como del pilote, se deduce de la figura 3.%, y como de la
maza, el grifico corresponde al de un sélido cayendo libremente con la velocidad ini-
cial Voo

Dibujadas dichas curvas, h
drea que nos define el inst
es de 30 unidades de tiem

allamos el punto en el que ambas tienen la misma
ante en que vuelven a chocar, que en este caso particular
po después de separarse, es decir, en el instante 32, pos-
terior al instante 30 en que hemos dado por amortiguado el fenémeno. Por tanto, el
punto figurativo de los del pilote en ese instante serd el V — 0, P = 0. Entonces, para
proseguir el fendmeno no tenemos mas que volver a repetir el proceso anterior, con

la tmica variacién de la velocidad de catda de la miza que, deducida también de
la figura 52, resulta ser V — 1471 m./seg. En la figura 6. estA representado el fend-
meno hasta amortiguarse de la misma manera que lo hemos hecho antes. Estamos
ya en condiciones de hallar el rechazo del pilote, pues si represent
fico de velocidades-tiempos (fig. 4.") las de A, deducidas de 1
finida por la curva y el eje de abscisa nos dar
primera parte del fendmeno, v
segundo choque., Sumando
paramos los dos graficos de

amos en un gri-
a figura 3., el 4rea de-
& el rechazo que sufre el pilote en la
andlogamente obtenemos el que se produce en el
ambos resultados obtendremos el rechazo total. Si com.-
la figura 42 y figura 6-B, vemos que el segundo su-
mando es muy pequeiio respecto del primero, y dado que al resultado final lo vamos
a asignar un coeficiente de seguridad expresado por un néimero entero, en los casos
précticos lo mejor serd tomar como rechazo total el d
del fenémeno, De todas formas, en los casos que se
ya hemos visto la forma de proceder, lo que
tener en cuenta el rechazo deducido del

Pasemos ahora a estudiar los esfuerzos que se producen en |
hemos visto, en Ja punta del pilote ¢l esfuerzo maximo e
terreno, y en la cabeza el mbximo se
s6lo nos queda por estudiar Tos esfue

Por ejemplo, para determinar ol

educido de la primera parte
quiem obtener mayor exactitud,
st serfa ya un exceso de exactitud es
tercer choque de maza y pilote.

a hinca. Como ya
s igual a la resistencia del
produce en ¢l instante 0 y viene definido por B
rz08 en los puntos intermedios (fig. 7.9,
de D (punto intermedio del pilote), en ¢l ins-
tante 1,5 hacemos saliv a wn observador de B hacia A en el instante 1 y otro de A
hacia B en el mismo instante, para ¢l primero los puntos figurativos estarin en la
recta que, partiendo de B, tienen de pendiente — 87, y para el segundo, la recta que,
pasando por A, tiene de pendiente - 87; la interseccion de ambas nos define D
que nos da un esfuerzo de traccién. Si queremos hallar ¢l esfuerzo que se produce
en el punto infinitamente préximo al B en el instante 2, haremos salir a un obser-
vador de A en el instante 1 y de B en el instante 2; la interseccién de ambas ree-
tas nos define el punto B',, en el que se produce el méximo esfuerzo de traccién. Fn
el gréfico se puede ver cémo a partir del instante 2 se va amortignando dicho es-
al forma que en este caso quedan determinados por B,y B’

fuerzo de traccién, de t .
de compresién y traccién que se producen en la hinca. Como
se ve en el gréfico, el esfuerzo maximo de traccién es exageradam

1A

que toda
cidas para evitar la rotura del pi
dejamos resuelto totalmente este

lote por traccién. Con todo lo expuesto hasta aqui,
cién que se quiera el rechazo yl

caso, va que determinamos con toda la aproxima-
os esfuerzos méximos que se producen en la hinca.
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Pasemos ahora o estudiar |

@ intluencia de log sombreretes on ol rechazo v olos es-
fuerzos que sufre ¢

I pilote, para lo cual cmpezaremos por estudiar o fenomeno cuan.
do se coloca encima del pilote un taca de madera de 035 0335 de seecion Vo3
metros de longitud, teniendo encuenta que hemos clegido esta longitud en un prin-
cipio por claridad en la forma Je producirse ¢l fendmeno, pues ast ¢l ticmpo (ue

[s

ESFUERZO MAXIMO DE COMPRESIO

| |
2 3

&
o

eyl
A

\ )// ’//,.')/ ////
%{ / //
é/ \EEEPEEQM..,M,éji!M.QwPE...,.IB_ﬁE@.'?E

Figura .2

tardan las ondag Cn recorrer
al sombrerete lag dimensione

maza v sombrerele son iguales; mas adel
S normales,
Las caracteristicns del sombrerete serdn

ante daremos

» por tanto;

I == 125,000 Kg./em,? w
¢ == 3700 m./seg.

i (),9 ’l'll.v"vlll.”;

gy == 45 'l‘n./m./sug;
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voel tiempo que turdaran Las ondas en recorrerle seris

Y

— 000037 < 7y
3700

Las demds variables serdn fas mismas que en el caso anterior, vode la misma
forma que hemos hecho antes tomaremos como origen de ticmpos el instante en que
Hega Tacalteracion a la cabeza del pilote v como unidad de tiempo el que tardan las
ondas en recorrer el pilote. Nos limitaremos eneste caso, como en los siguientes, a
determinar los puntos figurativos: B,o B, v B, del pinto B cabeza del pilote hasta
que el pilote v sombrerete se separan, pues ¢l resto del proceso no es sino repeticion
del caso anterior,

En L fignra S podemos ver o proceso. Obtendremos en primer Tugar ¢l punto
de Tuncionamiento de € origen del sombrerete en el instante del choque, para lo
cual saldrd el observador de D en el instante — > (] l

H“) 3;\" | ‘2;_{; ])::0), \

14

2 Vo 00O para el primero, los puntos
14

de funcionamiento de T masa estardn en la recta que, pasando por D

otrvo de B en el mismo instante (B

, tiene de
pendiente — 1000, v

.

14
v para el segundo los puntos de funcionamiento del sombrerete
estarin en Trecta de pendiente 45 pasando por B Tistas dos rectas, al cor-

14
tarse, determinan ¢ v - Entonces el observador sale de ¢

4
cin B, haciendolo sobre Ta recta de pendicnte — 45 pasando por €

enoese instante ha-

v coineidird
T

en Boen el instante O con ol que salio de A en el instante — 1, para el cual los pun-

tos de funcionamiento de los del pilote estarin en la recta de pendiente 87, pasan-

do por A (0,00 de esta manera, por interseccion de ambas rectas, determina-

mos B, Prosigniendo ¢l fendmeno, el observador sale de B hacia C sobre la recta

de pendiente 45 pasando por B, vocortard a la reeta D, - € enel punto

14 14
¢ vvolviendo otra vez hacia B. por Tarecta de pendiente — 43, cortard en B,
14 ‘ 1
@ la recta de pendiente 87 pasando por el origen, pues en esta recta estaran los pun-

tos de funcionamiento de B hasta el instante 2. Para determinar C ., ¢l observador

14
, . | . , . ,
saldrd de C en el instante hacia D, donde encontrard un esfuerzo nulo, v por in-
\ )

'

terseecion con Pz 0 de Tareeta de pendiente 1000 pasando por ¢ | determina-
- ]4 §
mos 1, . Sale de este punto el observador hacia C por la recta de pendiente 1000
14
p;ls:m(ln por D , > recta en la que tendri que estar € 3 » que, por otra pm'lv. esta-
14

14
v tambicén en la que pasando por B , tene de pendiente 43, De esta manera, por
14
. . ! - Al
interseccion de ambas rectas, determinamos C .

E
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Con lo que ¢l resto del proceso se prosigue ficilmente en el grifico de 1a figu-
reSSen L gue estan determinados los puntos figurativos de B hasta el instante o
que se separan pilote v sombrerete, Bl resto del proceso se prosigue de la misma ma.
nera que en el primer caso,

Fnc L figira 9.0 hemos representado el grifico de \‘v]()cidal(l(v‘s-ticmpos de la cu-
beza del pilote hasta el instante 2

2, en los dos casos, con o sin sombrerete; en ¢l s
puede ver quessi-bicn en el instante 0 la velocidad

de B ey menor con .\'()H'lbl'Cl'(')((‘

400 -
¢ 300-
o
o
~N
e 4
V%]
2
. —_—
w200
w

100 —

VELOCIDAD ( misegq)

Figura 1o.

que sin ¢l, luego va aumentando hasta superarla, terminando las dos curvas en el
instante 2 casi coincidentes. Por otra parte, como el rechazo del pilote viene dado
por la suma de las dreas de una serie de curvas semejantes a las representadas en
la ﬁgura 9., pero amortiguadas, ya se puede intuir que, aun con un sombrerete de
las exageradas dimensiones que hemos considerado, no va a influir mucho en el
calculo del rechazo la existencia del sombrerete

Con el fin de imos acercando més a los casos pricticos, vamos a ir reduciendo la
longitud del sombrerete hasta darle las dimensiones que se emplean en la realidad.
Para ello estudiaremos a continuacién el caso de un sombrerete de longitud la mitad
. . 1,43
del anterior, es decir, 1 = _'2—— = 0,715 m,

con lo que el tiempo 1, que tardan las

ondas en recorrerle serq _L unidades de tiempo, teniendo en cuenta que tomamos

como unidad de tiempo el mismo que en el caso anterior, es decir, el que tardan
las ondas en recorrer el pilote. En la figura 10 estd hecha Ia representacion grafica
del fendémeno, en el que se han determinado de la misma manera que en el ejem-

<
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plo anterior los puntos fignrativos B, B 2> - B o que nos servirdn para compa-
] 23
riormente, cosa que hemos hecho en la figu-
aficos de velocidades-tiempos de la calyeza del
pilote sin sombrerete Vv con sombrerete de las dos dimensiones estudiadas, En ¢l se
puede ver que el B, en los dos casos es, naturalmente, el mismo,, mientras el B .
en el segundo caso es mayor, acercandose mucho al correspondiente a pilote sin
sombrerete: tambicén podemos ver que a partiv del instante en que se produce ¢l B

rarlo con los resultados obtenidos ante
ra 11, en que estin (_lilmjudos los ar

max
la curva se eife mas a la u)rrv.\'pml(livnt(‘ Q pi]()to sin sombrerete,
MAZA T;- L
P 4
. D d
! 143 CQ
SOMBRERETE DE m.
' B M S _SOMBRERETE ~,:.L
° L e ID. DE 0715 m, TSOMBRERE] = T2t g
@ \ —=—— SIN SOMBRERETE
E J ~
g N\_PILOTE 1, ={
g Dy rv
S A
- .
w
>
T (UNIDAD DE TIEMPO )
Figura 11,
En Ia figura 12 se representa el proceso para un  sombrerete  de longitud
=" 20355 m. v oen I figura 13 el grafico de velocidades-tiempos, en este
. 4 . - w

1as0 voen los anteriores, tambicn pod
los casos con sombrerete v cl B .
brevete.

emos ver en ¢l que el B, coincide para todos
se acerca todavia mas al caso de pilote sin som-

En Ia figura 14 estd representado el siguiente caso prictico:

Pilote ..o de 0,35 ™ 0,35 X 15,

Sombrerete de wmadera ... de 0,38 ¢ 0,38 % 0,22,

Maza de 0,50 > 0,50 3 1,55 5, 3T,
Pilote ..o tgr= 87Tn/m/scg = 0,0054  seg.
Sombrerete ............ bgry= 49T /m./seg, 2 == 0,000059-4 seg.
Maza tgry==1000 Tn./m./seg. 3 == 0,0003 seg.

En este caso hemos tomado como unidad de tie

mpo ¢l que tardan las ondas en
recorrer el sombrerete, de tal manera que:

Tl:go; 7'2::1; T3=5.

En la figura 15 se ha hecho el

grifico de vc]ocidacles-tiompos con sombrerete v
sin él. Del estudio de todos estos gr

aficos se deducen tres clementos fijos que nos ser-
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viran para determinar facilmente la curva de velocidades-tiempos en el caso de exis.
tencia de sombrerete. La primera de ellas es que el B, con sombrerete no depende
mas que de la seccién del sombrete y de sus caracteristicas fisicas, v que su determ;.
nacién es inmediata. La segunda es que para sombreretes de las dimensiones usadas
en la practica, el B . es casi exactamente igual que el B, obtenido sin sombrerete :
¥ que ademds se produce en el instante 2 1,, siendo 7 el tiempo que tardan las ondas

500 —
400 —
B&
B‘ 5s,
B4/ CZ
B 87\ Cx
Ce Cs‘
= 56 B Sis
" _ 56 1
£ 300 B 374
= AL
S 22
o 2456
% . Bg 56
%, 200 — B?,‘: C_s
w B%: 56
agga?é
8.5_08%%
100 — B’
56
i e o 1 D5y
1 2 3 4 56 5
! ; VELOCIDAD ¢ m/seg)
Figura..ig.

en recorrer la maza. Por tltimo, hemos podido ver que todas las cury
tiempos de la cabeza del pilote con sombrerete son asintéticas
diente a pilote sin sombrerete, - oo
-~ Con todos estos datos el problema se reduce a determinar la curva de veloci-
- dades — tiempos ‘sin sombrerete y- el punto B, en las condiciones reales del proble-
‘ma con sombrerete, pues de esta manera, uniendo el punto 1 con el 2 de ordena-
da By sin sombrere 5 5), y a partir de-9; trazando una curva
2 con la ¢ ‘pilote sin’ sombrerete, ‘tendremos la curva com-
ilote en las condiciones reales del |
ente, pues ya el resto del

as velocidades- &
ala curva correspon-

mo_formado por un
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taco de madera, mientras que en |
formado por un taco de mader
a su vez, se fija a la cabez
pletamente estudiaremos el

a préctica, el sombrerete empleado suele estar
a, colocado encima de una mordaza de acero, 1
a del pilote, por lo que para resolver e
caso de interponer entre |

a cual,
| problema com-
a maza v el pilote un som-

SOMBRERETE DE 143 m.

........ 1D. DE 03525 m
SIN SOMBRERETE

VELOCIDAD (m/seg)

-

T (UNIDAD DE TIEMPO )

Figura 13.
brerete de madera v la mordaza, que la asimilaremos
con el espesor que tenga en la realidad.
Con el fin de seguir con més facilidad el proceso, y en pl

A una cierta seccidn de acero
an tedrico, supondre-

400 —

300 -

200 —

ESFUERZO ( Tns)

100 —

VELOCIDAD (m/seg)

Figura 14,
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mos, en primer lugar, que el taco de madera es de 1,43 m. de longitud v de las
mismas caracteristicns que en el ejemplo de Ta figura 3, v el sombrerete de acer
es de Ta misma seceion que la maza, v de una longitud tal que las ondas tarden ¢|
mismo tiempo en recorrerle que al sombrerete de madera. En la figura 16 podemos
seguir el fendmeno, en el cual hemos determinado Ba, B, B B ,yB,,ye
b14 1 1 14
ke figura 17 estd representadac lalev de velocidades-tiempos de la cabeza del
pilote en los tres casos de pilote sin sombrerete, con sombrerete de madera v som-
brevete de madera voaceros el gridfico se puede ver que, si bien Ta curva es del
mismo tipo que las anteriormente obtenidas, en cambio, debido a las grandes di-

VELOCIDAD DE B CON SOMBRERETE
—_——— ID. DE B SIN ID.

(m/seg)

VELOCIDAD

T(UNIDAD DE TIEMPO)

Freura 1s.

mensiones del sombrevete de acero consideradas las velocidades estin va conside-
rablemente reducidas,
Por ltimo, ¢n I lgura 1S esta representado

grificamente el caso practico de
Las siguientes caracteristicas:

...................... v 033035 13,

Mazao 050 030 155 ,3 T
Sombrerete de madera.,.. ..., .. 038 038~ 0,22,
Sombrerete de aceron......... 038 038~ 0,03,

I la figura 19 hemos dil)ujudn el grifico de \'L‘]()c-i(ludus-ti(?nlpos ¢

n cste caso
v osin sombreretes; como se pued

enver en el grifico, no existe gran diferencia entre
fas dos curvas v, por tanto, al ser ¢l rechazo la suma de las ar as de una serie de
curvas semejantes alas representadas, tumpoco va avariar mucho el rechazo al de-
jar de tener en cnenta los sombreretes.

A la vista de estos resultados podemos sacar las signientes conclusiones:

1" Hemos visto que por cada golpe de maza se producen varios choques entre
maza v pilote, pero de todos cllos es, naturalmente, el primero el que produce la
mavor parte del rechazo, pues va el efecto del segundo choque es muy pequefio en
comparacion con cl primero, pero de todas formas hemos dado el camino a seguir
para determinar ¢l rechazo debido a este segundo choque. Lo que ya seria pecar
de exactitud, seria tener en cuenta el efeclo debido al tercer choque.
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27 La iica dificultad al tener ¢

chazo estriba en la determinacion de
hasta que se separa de los soml

nocuenta los sombreretes en ol caleulo del re-
los puntos figurativos de la cabeza del pilote
reretes, cosa que oeurre en el instante en que la
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Figura 10,

onda reflejada aleanza la calerza del pilote:
dichos puntos figurativos, incluso hemos d
tiendo del cdlenlo de los puntos figar

en todos los casos hemos determinado
ado un procedimiento simplificado, par-
ativos en el caso de no existir sombrerete para
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VELOCIDAD DE B CON SOMBRERETE DE MADERA.
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106,

determinarlos; pero a la vista de los grificos de vel
retes v sin ellos, se hace patente la escasa diferencia que hay entre
por tanto, entre los rechazos, de tal forma que en todos los casos |
tre las dreas de dichas curvas ¢s menor del 10 por 100, v d
de seguridad a aplicar serd de 2 como minimo, en los casos 1
cindiv del sombrerete para el caleulo del rechazo, De tod
terminar el vechazo con mavor exactitud, teniendo en e
mos indicado la forma de caleularlo,

37 En cuanto a eshuerzos se refiere he
vor esfuerzo de compresion

()cidndvs-ti('mpos con sombre-
CSAs curvas v,
a diferencia en-
ado que el coeficiente
wiacticos se podrad proes-
as formas, si se quicre de-
ntalos sombreretes, va he-

mos visto en ¢l

primer cjemplo que el ma-
se producia en ol instante

O, mientras que cuando

——— VELOCDAD DE B CoN SOMBRERETE
————-— 1D. DE 8 SIN 1D.

YELOCIDAD (m/seg)

T(UNIDAD DE TIEMPO)

IFteura 1.

existen sombreretes de los usados on la practica, dicho osfue
zado en el instante 2 o apareciendo en el instante 0
(queno para ir awmentando hasta alcanzar casi o
existiv sombrerete, con lo cual se mejora,
la forma de aplicacion de este esfuerzo. Se
70 de traccion que en el primer caso se
pilote Vocuva magnitud era casi de
presion, cosa que en |

rZ0 maximo ere alean-
e esfuerzo mucho mis pe-
I mismo valor que en el caso de no
en o que a la caboza del pilote
ha determinado tambyic
producia en el instante
I mismo orden que el m
a prictica se evita, Vi que
pilote, cuando apenas esta hincado en ol terreno, v la resistencia es solo por

son mucho mas reducidos que el que hemos considerado, pues de otra forma ol pi-
lote se romperia por traccién, En realidad, ¢l maximo esfuerzo de traceion viene de-
finido por la diferencia de ordenadas entre el B v el punto de funcionamiento de
la cabeza del pilote en el instante en que se separa de la may,
cion de la longitud de pilote hincado en ol terreno, de tal m
gitud de pilote hincado, menor serd la diferencia entre
por tanto, el esfuerzo de traccion. Por otra parte, la vmica influencia de los som-
breretes sobre los esfuerzos de traceion es que el esfuerzo miximo en ver do pro-
ducirse en la cabeza en el instante 2, se produce en un punto distante 2 ¢, v g
de la cabeza, v el valor maximo aleanzado es casi el mismo que si
breretes,

se refiere,
n el maximo esfuer-
2 en la cabeza del
aximo esfuerzo de com-
los primeros golpes que se dan al

punta,

4 que asu vez es fun-
anera (lll(‘, a mavor IOH'
estas ordenadas, v menor,

1o hubiera som

19]
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Vamos ahora a resolver el caso de hinea de I
cual, teniendo en cuenta la afirmacion
del sombrerete en el

vilotes con sobrepilote, para lo
anteriormente hecha de la escasa influenciy
rechazo total, prescindiremos en el céleulo de los sombrere.
tes, v solo tendremos en enenta la maza, cl sobrepilote v el pilote. Como hasta aho.

rahemos hecho, consideraremos solamente (ue existe resistencia por la punta,
Calenlaremos ¢l rechazo de un pilote con sobrepilote de las caracteristicas si.

guientes:
Pilote o 035 220,35 % 15 m.
i . | Seecion L 0,03 m.%,
Sobrepilote ..., .
[ Longitud ..., 10 m
Maza 050 050 = 1,55 >3 T,

Hallaremos ¢l rechazo pari una resistencia por punta de 35 T,

Pilote .o [ar, STTn, mseg 7y == 00,0054,
Sobrepilote L fur, 20T musseg 7y === 0,0018,
Mazc L Pirg - 1000 o seg, ry = 0,003,

Tomaremos como unidad de tiempo:
Ty = 0,0003;

entonees:

oo G oidades de tiempo;

7 18 midades de tiempo,

En la figura 20 esta representado ol proceso. Sale el obse

rvador en el instan-
te. —7 del punto D 7 (B410) con pendiente 1000 Y encuentra al que salié en el
nstante — 12 de B_,, (00) en ol punto C_ /v obtenemos por reflexién bajo angulo
de pendiente 1000 sobre V== 0 los puntos ¢, C_, ., C,, ¢,,C,, C.yen ¢l
instante 6 maza v sobrepilote se separan. Partiendo de € hacia B con pendiente
— 121, obtenemos sobre Ta reeta P == 87 V los puntos By, B,, B,, ..., B,,. Como en
el instante 6 se han separado maza v sobrepilote, los puntos €, Cio ..., estardn
sobre P 0, v se obtendrdn cortando las rectas de pendiente 121 pasando por B,,
By, ... por lareeta P -- 0, v ast obtenemos €, Ch ool Gl v procediendo andloga-
mente determinamos los puntos By, By, ..., B, B, ..., B, Una vez determinados
estos puntos, representamos en la figura 21 los puntos B’, = By B =B,y B,=8B
en la que solamente hemos cambiado 1a unidad de tiempo,
ahora 18 unidades de tiempo antiguas, v seguimos ¢l fendme
primero, prescindiendo del sobrepilote v la maza, pues a partiv del instante 2 se han
separado pilote v sobrepilote, hasta que se amortigua al alcanzar velocidades nega-
tivas mny pequeias, En la figura 22 esta representado el grifico de veloeid
tiempos de la punta del pilote v el drea ravada nos da el rechazo del pilote.

Con ¢l fin de ver la influencia del sobrepilote en el rechazo hemos determi-
nado en la figura 23 los puntos figurativos B,, B, v B, (en la fig, B,—B,,—B,)
de la cabeza del pilote en el caso de que no existen sobrepilotes, v en la figura 24
hemos dibujado las dos curvas de velocidades-tiempos de la cabeza del pilote, con

RUIAS
tomando como unidad

no como en el ejemplo

ades-
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vosin sobrepilote: en dichy figura se puede ver |
las dos curvas, de la que deducimos la ese

el interponer un .\'()ln'vpilnh_- de

@ peqguena diferencia e hu}' entre
asacinfluencia que ejerce sobre ¢l rechazo
los normalmente usados.

Resistencia del pilote por la punta v por ¢l fuste.

Hasta ahora se ha supuesto que tod
en la punta, |

en ol principi

a L resistencia de
o cual 1o es sino un caso totidmente tedorico,
o de la hinca, enando los
muyescasa altura, Vamos ahora

I terreno estaba aplicada
voque solose produce
colpes de maza que seaplican son desde
a resolver el caso veneral de resistencin por L pun-
Loy el fuste, para o enal habremos de tener-en-cuenta que L resistencia por o
fuste es debida a L tuerzas de rozamiento, Voques por tanto, no alcanzaran todo su
valor hasta que el y Fsto ocurrivt a partiv del instante en que Hewa
4 Ta punta del pilote, instante en o} que el es-
1 punta serid, precisianente, la resistencia por la
v aseendiendo T honda reflejada se ivd encontrando con
un esfuerzo igual a la resistencia por la punta, mds T debida al rozamicnto de te-
rreno v opilote hasta la seccion aleanzada por Ta onda, de tal maner
al punto | situado o la altura del
sistencia total o la penetracion, U
mamos ¢ cl tiempo que tard

silote se mueva,
la alteracion producida por el tolpe
fuerzo (que se vaa producir en
punta del pilote, Vosegin

A que, al legar
terreno ol estuerzo que se producird serd la re-
na vez dicho esto, si Ha-
akeonda enir de A w O (i
gura 23), tendremoy que el punto de funcionamiento de C. e
a partiv del instante 1 -1 ¢, tendra que estar en la reeta
P == R, siendo R la resistencia total a la
tanto, estaremos en las mismas cond
de resistencia por la punta, pues conocemos los puntos de
funcionamiento de la cabeva det pilote vodel punto € a la
altura del terreno vl forma de operar serd fa misma que
hemos explicado anteriormente. 1.0 unico (que mos queda
por determinar es la posicion del punto (!, PUes nosotros
podemos siempre calenlar ¢l rechazo para una resistencia .
ndo cualquier punto del pilote, Pheura

fija a la penetracion, sie

pero solamente serd en una posicion del punto Cen la que

coincidan las condiciones tedricas impuestas para el caleulo, con las (que se produ-
cen en la prictica, pues en el terreno, a cada longitud de pilote hincado le
ponderd wna diferente resistencia a la penctracion. Para
cion operaremos de la siguiente manera:
do, v L la del pilote. determinare zos del pilote para la resistencia a
la penetracion considerada para diferentes valores de [ por cjemplo, para [0,
P VL e U2 (== 304 L [ = L: con estos datos dibujamos Ta cnrvac de alsci-
sas, los valores de ] voordenados los rechazos obtenidos para cada valor de [ 1a
cual nos resolverd ol problema. Efectivamente, definida estiv curva, va una vez en
el terreno, hincando el pilote, podremos dibujar, tambicn sobre el mismo arafico, la
deducida de 1a hinca, en la que las abscisas seran tambicn |
hincado, v las ordenadas los rechazos; ¢
curvas nos setialard el final de Ia hinea,
netracion del pilote es Ta considerada,
la primera curva,

penctracion por
iciones que en el caso

COrTeS-
salvar esta indeterming.
Si Hamamos | la longitud de pilote hinca-
mos los receha

a longitud de pilote
ntonces el punto de interseccion de las dos
pues en ese instante L resistencia a la pe-
Vi que ol punto de interseccion perteneee o

aleulada con esta condicion (lig. 26). Solo nos falta ver que estas

195
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dos curvas se cortan, lo cual ticne que ocurrir IA()I"/.()SilllK‘llt(‘, va (que al Pl'lll(‘lpl() e

la resistencia del terreno que la considerada, la curva dedy.
@ por encima de la deducida del cdleulo, v al final, cuando 1,
hincado ey mavor ue la necesaria
Ev penctracion o también mavor, L curva dedncida de la hinea estard por (lebnjl)

de L dedueida el calewdo: por 1o tanto, tendri que haber un punto intermedio en
que Tas dos corvas se cortan,

la hinca, al ser menor
cida de la hinea estar
longitud de pilote v, por tanto, la resistencia (o

Determinemos ahora 1y curvic antedicha en las mismas condiciones ¢

mer-cjemplo, en lo que se refiore o pilote v maza, caleuland

! 4 . . .

te para | 1. ' L, 0 Lol 1w SICMPre para una resistenci,
4 2 i .

{ue en el pri.
o los rechazos del pilo-

— CURVA DEDUCIDA DE LA “HINCA
L —=—- CURVA DEDUCIDA DEL CALCULO

RECHAZO

1
L(LONGITUD DEL PILOTE HINCADO )

Fivura 2o,

tital o I penetracion de 25 Th. p

ara ]
cjemy

=0 va o hemos determinado en e
o, en el que ¢l rechazo obtenido, d

1 primer
educido de la l'igm'u 28, era:

h==325 % 000518 e 0168 m, = 168 mm.
En todo el caleulo preseindivenmos de log sombreretes, v solo se tendrd en ¢

el efecto del primer cho(luc de maza v pilote
los puntos ligurativos B, B LB B

uenta
- Hav que tener en cuenta también que
25> erdn los mismos en todos los casos

14 IR} h
que los deducidos en 1y figura 27,

. . . A - ,
En la figura 27 podemos se ruir- el proceso en el caso de | == L. En ella estan
O I C X 4
representados sobre la recta P =87V los puntos figurativos B, B 2005 B, que

14 14
W33 9 v . _ .
antes Wy T, respectivamente, hasta el instan-
E 14

-en el enal el esfuerzo en tendr

coincidiran con los de G en los inst
te 1 4- i a que ser igual a la resistencia a la pene-
tracion. Para obtener ¢l punto figurativo de C en dicho instante, el observ:
cuvo punto figurativo serdq B ;

wdor sal-
dra de B en el mstante

v para ¢l los puntos fi-
14
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VELOCIDAD (miseg.)

Rz esfueréo maximo de traccidn,

Figura 27,

MARZO 1964 197

D




198

gurativos de los del pilote estarin en la recta que pasando por B . tiene de per-

14
. con lo que determinamos el punt,
4

diente — §7 v H('g;n';i a Coen ol instanle 1

figurativo C, por interseccion de dicha recta con la horizontal correspondient -

a 25 Tn. Una vez determinado este punto, el proceso continda como lo hemos he-
. . S 3 1
cho anteriormente. de esta manera determinamos los puntos C, + ~ C, 4 MRS
1
G punto a partir del cual varia la forma de operar, pues va al existir ro-
4

zamiento entre ol terreno v el

fuste, tendrd que haber una cierta resistencia a la ex.
traceion,

siempre menor que a la penetracion, lo cual hara posible el que se produz-

T(UNIDAD DE TIEMPO )
%

-NLI>

N
N

~N—
w —

I ! |
10

(Rechazo h=15,3 x0,00518 =
GRAFICO DE VELOCIDADES - TIEMPOS DEL 0,079 m. )
PUNTO C PARA l=1/4 L,

Figura 28.

can en C esfuerzos de traccidén para una velocidad nula o negativa, por lo que el |

b
l ’ . I ¥4 2 .‘”.
unto C — tendra que estar en la interseccidn de la recta trazada por B,, 4- -= §
I 13 ] q 12

y dependiente — 87 con el eje de las V, con lo que determinamos dichos puntos que 7
define un esfuerzo de traccién en C. En este instante damos por terminado el proceso
en lo que al calculo del rechazo se refiere, pues a partir de él las velocidades de ¢
seran nulas, y, por tanto, el espacio recorrido también lo serd. En el grifico hemos
supuesto que la resistencia a la extraccién era mayor que la mitad de 1

a resisten-
cia a la penetracién, razén por lo cual el punto C

wF l estd en el eje de las V.,

de todas formas, cualquiera que sea dicha resistencia a la extraccidn, su influencia
en el resultado final serfa muy pequefio, como facilmente se deduce del grafico.

En la figura 28 est4 representado el gréfico de velocidades-tiempos del punto C,
y el 4rea rayada nos define el rechazo,

En la figura 29 esta representado el proceso para una longitud de pilote hincado
de Z;—:_—’é“-, y en la figura 30 el grifico de velocidades-tiempos del punto C, que nos
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Figura 29

T(UNIDAD DE TIEMPO )

| . | l !
10
(Rechazo h=515 x 0,00518 -

| | . 0,027 m. )
GRAFICO DE VELOCIDADES - TigMpPOS

PUNTO C PARA L=1/2 L,

DEL

Figura 30.




define el rechazo que sufre el pilote en este caso. Finalmente, en las figuras 3L v 32
‘s . . .. 3 :
vuelve a repetir el grifico para una longitud de pilote hincado de | = ; L. Con .

estos datos va podemos dibujar la curva de rechazos-longitud de pilote hincado, que
viene representado en la figura 33 v que nos definird, juntamente con la deducida (1, -
g )

ByzCt
L
350
B2 /
300 — */
B4 /
“/
250 —
BS
14
’/
2 200- /
c 8
: Bﬁ /
o .
ﬁ T
E 150 -
B2
o 14
BuzCy,L
T 4
100 — Bls
14
B8
B2t
Vd
BQ_Q-‘; u-%-
50~ | pat
4
Bas
4L CatYa\ Ci43/4
Cavta C/}:\\c’/‘
¥ .
Baely B” | | ! |
1 2 3 4 5

Esfuerzo maximo de traccidn

VELOCIDAD (m/seg.)
Figura 31.

la hinca sobre el terreno, la longitud necesaria de pilote que habri que hundir en el
terreno para que la resistencia a la penetra i6n sea la exigida, al mismo tiempo que nos
~ define el instante en que habremos de detener la hinca del pilote.

Con esto dejamos resuelto también el caso de resistencia por el fuste en lo que
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Figura 32,
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L L HINCADO )

A —
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Figura 33.
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a rechazos se refiere. En cuanto a los esfuerzos que se producen en la hinca, corg
s¢ puede ver en el grafico, los de compresion alcanzan siempre el mismo valor mj.
ximo que viene dado por B,, mientras que ¢l maximo esfuerzo de traccién va disni.
nuyendo segin va aumentando la longitud de pilote hincado en el terreno, de ta)

lorma que a partir de [ = * L, casi desaparece el esfuerzo de traccion.
4

Finalmente, v como resumen de lo escrito, podemos afirmar que con este m¢-
todo se puede resolver con toda la exactitud que requiere el caso, la determinacion
del rechazo para una resistencia portante determinada, aun teniendo en cuenta log
sombreretes, pero de los ejemplos realizados se deduce su escasa influencia en el y.
chazo. También resuelve totalmente el caso de hinca de pilotes con sombreretcs,
cosa que no resuclven ninguna de las formulas empleadas hasta ahora. Asimismo,
se puede determinar, por otra parte, todos los esfuerzos que se producen en la hinca
v, por fltimo, y debido al completo conocimiento del fendmeno, el coeficiente de
seguridad a aplicar con este método se puede reducir a dos, lo cual representa umna
considerable ventaja sobre el resto de las formulas que se emplean para la determi-
nacion del rechazo.
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