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FORMULAS DE HINCA DINAMICA®)

RESUMEN

Por H. BOLOMEY FRAZER

. Ingeniero E.P.F.L.
Director Técnico de Geoexperis, ‘S. A.

La hinca dindmica de un penetrémetro o de un pilote permite estimar la resistencia
de un terreno cuando se conoce la energia cinética que ha producido esta hinca, que debe
ser igual al trabajo de hinca méas lds pérdidas de energia. Las pérdidas de energia util
para la hinca tienen tres origenes distintos: las: deformaciones elasticas de las piezas gol-
peadas y del suelo, la naturaleza aneldstica del choque, la resistencia momentanea del agua
a la hinca én terrenos coherentes de débil permeabilidad. ) .

Las distintas férmulas dinamicas, que se diferencian entre si por los factores de correc-.
ciones que tienen en cuenta estas pérdidas, dan resultados parecidos para hincas superiores
a 2 cm. Para hincas pequefias, las pérdidas de energia aumentan rapidamente en relacién
con-el trabajo til, hasta llegar a un valor intinito para hincas nulas, .por lo que la resisten-
cia tedrica del terreno dependera de la férmula empleada, y no més de su resistencia real.

El articulo, después de analizar varias formulas de hinca, recomienda el empleo de .

una férmula semitedrica, semiempirica, cuya solucién esta representada gréaficamente. A con-
tinuacién, se justifica la solucién propuesta mediante unos-ejemplos extraidos de cente-
nares de experiencias adquiridas durante méas de diez afios. Se llega a la conclusién que
los penetrémetros dindmicos dan valores mds correctos que los penetrometros estéaticos
en terrenos con elementos gruesos. Para la hinca de.pilotes los rechazos pueden ser in-
tluenciados por el agua intersticial, por lo que es imprescindible aumentar los coeficientes

de seguridad.

1. Formula general.

Los ensayos de penetracién dindmica en un
suelo de un cuerpo, pilote o penetrometro, con-
sisten en medir la hinca de este cuerpo bajo el
efecto de una energia cinética conocida. Esta

hinca, que depende principalmente de la resis--

tencia del suelo, de la naturaleza del golpe y
de la elasticidad del pilote y del terreno, corres-
ponde a la transformacién de la energia cinéti-
ca en trabajo. Se puede escribir:

Trabajo de hinca +
+ Energia cinética = Trabajo de deforraciones + - (1)
+ Pérdidas.

Si se admite que el choque es perfectamente
anelastico, es decir, que el cuerpo es indefor-
mable y que después del golpe la maza acom-
pafia en su descenso al cuerpo golpeado, for-
mando con él un conjunto Unico, tenemos, segln
el teorema de la conservacién de la cantidad de
movimiento: S

~

M M+ P M
Vo=V — vV =Y,——
g g . M+ P
i —————————

(*¥) Se admiten comentarios sobre el presenté articulo,
que pueden remitirse a la redaccion de esta Revista hasia
el 31 de marzo de 1972. :
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El conjunto M + P, con velocidad V', debe

" vencer la resistencia R, del terreno, que provo-

ca una deceleracién v:

d
Y=g .
M+ P

Después de un tiempo t, la velocidad de
hinca es nula: : '

VoM
V=0=V—xt t= .
. . oA,
Y la hinca sera de:
-1 1 vz, M2
e=—Vit= —— 0o
2 2 (M+P)gR,

.Admitiendo una caida libre de 1la maza, se
puede escribir: '

vz/2g = H )
H M2
Hd e —
M+ Pe
MH=R,-e+R;-e-P/M (3)
" H:P-M ‘

MH=R, e+
M+ P
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Energia cinética = Trabajo de’ hinca + pérdidas,
choque perfectamente -anelastico. - . (3)

Bajo el -choque, el pllote o- penetrometro se

Rl _
aoortaré en una’longitud ¢’ -*E—s—, lo que repre-

senta un trabajo:
Ry —
La ecuacién general puede escribirse:
) % "PM-H.

Kl.M-H='nd.e+K2-hd'? -+ Ky ——
N I

‘siendo. Kl, Koy Ks coeﬂcxentes de correccnon sin
dimensiones.

2. Coeficiente de correccion..
21, K.

‘ Es un coeficiente igual o inferior a 1, y de-
‘pende de las fuerzas que frenan:la caida libre
de la maza. =~

En el caso de. penetrometros la caida es per-
fectamente libre y K; = 1.

- En el caso de pilotes, la maza ——al caer—
hace girar el tambor del cabrestante que sirve
para levantar la-maza. La aceleracion de giro
del tambor representa una pérdida de energia
util, directamente proporcional a la altura de
caida de la'maza, y que depende de las carac-
teristicas de la maquinaria. En la practica, como
la dimensiéon del tambor depende de la maza
que debe levantar, la pérdida de energia es cons-
tante y del .orden del 5 por 100 de la energia
atil.

Tenemos:

K, MH = M H (1-0,05)
K, ~ 095

En la practica se admite, generalmente:
K1'= 1 ) )

En las condiciones anteriores se ha admiti-
do que después del golpe el trabajo debido a la
gravedad durante la hmca es practlcamente
nuto:

M+ P) e=0.

Esta hipotesis simplificadora es correcta para

terrenos no . demaSIado blandos, en los cuales

H> e.
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Para terrenos muy blandos, el primer térmi-
no de la ecuacion general deberia escribirse:

MH+ (M+ P)e,

para M + P> R, el penetrdmetro se transfor-
ma en estatico, con' H = 0.

22. K.

A la energia perdida en la hinca por causa
de la elasticidad del pilote o del penetrometro
se afaden las pérdidas debidas a las deforma-
ciones de contacto sombrerete-pilote y a las de-
formaciones elasticas del suelo. Por tanto:
K: > 1. .

. Estas deformaciones secundarias aumentan

»cuando la -resistencia a la penetracién aumenta
'y el valor de K, crece con R,, asi como el valor

de ¢’ que aumenta proporcionalmente a R,;. Por

- esta razon se mtroduce el factor de correc-

" ¢ién c:
Acl
¢ =K,
2
c/
KyR;-—— =R, ¢
2
23. K.
En la ecuacion general, la.expresion: -
PMK
M+ P

es igual a la pérdida de eriergl'a en el choque
anelastico. Por tanto, K; = 1.

En el caso de choque perfectamente elastico
y para M = P, no hay pérdida .de energla y
K; = 0.

‘En general, se escribe:

' Ky =1—n2,

snendo n un coeficiente de restitucion sin dlmen-
sion (Newton).

2.4, De las consideraciones anteriores, te-

nemos los valores siguientes de los factores de
correccion K: .

K,=1, Ky, =2c¢/c; K —v1—n2
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S (1 +tn2a)

y la férmula general (1) se transforma en la {6r-
muta (4):
aMH
MH=R,-e+R,; ¢+ (1—n?)—r )
‘ 1+a
con P/M.= a.

Esta formula se escribe normalmente:
MH 1+ n2a
Rd = b ——— (5)
e+ c 1+ a

o también:
MH 1
R, = : . (1 +n2a)" (8)
(1+ae 1+cle :
en la cual:
MH »
———— = Resistencia del terreno, choque perfectamente
1+ ae

anelastico.
] ‘

Factor de correccidn sin dimension < 1, que

1+ c/e tiene en cuenta las pérdidas de energia por
: deformacion.

= Factor de correccion sin dimensién X 1, que

tiene en cuenta la elasticidad del choque.

En las férmulas (5) y (6) se admite que la

"calda de la maza no esta frenada por el dispo-
‘ smvo de levantamiento o de guia de la maza,

y que el trabajo desarrollado por la gravedad
durante la hinca es despreciable.

N M Férmulas diné‘micas

31 : Formu/a de Hiley.

la férmula general en la cual se admite
qué""fl"as deformaciones eléasticas de las piezas
golpeadas y del terreno son inferiores al centi-
metro, es decir, que ¢ < 0,5. Se admite, igual-
mente, que el choque no es perfectamente ane-
lastico, y n # 0: :

c=0 ;n=0 = Terrenos blandos, hinca facil, hinca

: sobre pilotes de madera.

0,4 = Terrenos resistentes, hinca dIfICII (piio-
tes de hormigon).

c=05n

¢ = 0,5, n = 0,7 = Hinca dificil, golpe sobre acero (pe-
: netrometros).

3.2. Férmula holandesa.

Para terrenos blandos, donde se admite
c = 0 n =0, se obtiene la férmula holandesa:
MH B
R; = — N (7)
e 1+ a
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3.3. Engineering news.

Es una de las formulas dinamicas mas anti-
guas para el calculo de la fuerza portante de un
pilote. En ella se admite que e! choque es per-
fectamente elastico, n = 1:

-~  MH
R; =

. (8)
e+
En el empleo de esta formula se suele dar
un valor de ¢ = 2,5 cm. y adoptar un coeficiente
de seguridad de 6, y la formula de Engineering
news se escribe:
' 2MH
Ridmisible = , @)
: e+ 1 C

donde H se mide en pies y e + ¢ en pulgadas.

3.4. Otras ~férmulas

Las formulas de Hiley, holandesa y de Engi-
neering news son actualmente las de mayor uso.
Pero existen otras numerosas que se emplean
todavia.

3.4.1. Férmula de Brix.

aMH
R, = ——. (10)
(1+a)32-e

Es valida para martillo a explosiéon de doble
efecto, en el cual, la maza, después del golpe,
no acompafa el pilote. En ella se admite que
el chogque es anelastico. En el caso de a = 1,
esta formula es equivalente a la férmula holan-
desa. !

 3.4.2. Sise admite que las pérdidas por de-

formacion son equivalentes a una disminucién
H, de la altura util de caida: -

H-c

Hy, = +(Hy = H para e = 0),

e+c¢

se obtiene una nueva formula general, en la cual
se ha substituido el factor de correccién c¢
por H,. La ventaja de esta formula consiste en
que H, puede determinarse experimentalmen-
te en cada terreno. Para choque perfectamente
anelastico se obtiene la formula de Bredten Bra-
cher:
M (H— H,)
R = ————. (11)
e-(1+ a)
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"En el caso de admitir H, = 0, se obtiene la
férmula holandesa.

3.4.3. Al no admitir el choque perfectamen-:

te aneléstico:
n#01+n%2a>1

se. obtienen otras férmulas conocidas, poco

usuales, por ofrecer menor seguridad que las

férmulas (10) y (11).

35. Campo de validez de las férmulas diné-
., micas. -

3.5.1. Férmula de Engineering news.

 Utilizada para el calculo de la carga admisi-

980.

AV I

ble sobre pilotes hincados; esta férmula empi-
rica, de empleo sencillo para calculistas que

-utilizan el pie y la pulgada como unidad de lon-

gitud, da valores de R, parecidos a los de las
demas formulas para rechazos comprendidos
entre 1 y 3 cm, por golpes.

Por razones econdmicas, se para la hinca de
un pilote cuando tiene estos rechazos. A hincas
superiores no se utiliza bien la capacidad-por-
tante del pilote, y a hincas inferiores el coste
de éstas aumenta rapidamente. La formula

de E. N., que justifica estas hincas, da buenos

resultados, lo que explica su éxito.

3.5.2. Férmula holandesa..

En la férmula general (6), los dos factores

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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de correccién:

y (1 + n2a)
1 +cle

‘tienden hacia la unidad, cuando e crece, ya que

el valor de ¢ disminuye relativamente al valor
dé_e y que el coeficiente de recuperacion de
Newton n se anula, y la férmula general se trans-
forma en la férmula holandesa. Pero si e dismi-
nuye y tiende hacia o, el valor -de R, en esta
formula tiende hacia un valor infinito, lo que
es falso. .

No se puede emplear la formula holandesa
para e < 2 cm.

Figura 2.

3.5.3. Foérmula de Hiley.

Hemos visto que la férmula general no tiene
en cuenta el trabajo durante la hinca, debido a
la suma del peso de. la maza y del penetréme-
tro o del pilote. Por este motivo, la férmula ge-
neral no es valida para hincas por golpes supe-
riores a 0,4 H. .

Esta observaciéon es vdlida para cualquier
férmula snmphﬂcadora de la formula de H|Iey,
como la férmula holandesa.

Cuando e disminuye y tiende hacia 0 (recha-
zo absoluto) el valor de:

M-H 14 n2a

R; >
1+ a c

DICIEMBRE .'1971




CURVAS DE PENETRACION ESTATICAS Y DINAMICAS

0 ' 20 40 60 8|0 I,OO

. * - '
0,05 EN Kg/cm %} ARCILLA CON ARENA Y GRAVILLA

PROFUNDIDADES EN M.

~"d-| ARCILLA LIMOSA

~| ARENA Y ARCILLA

+] ARENA Y CONCHAS

15 = —_— P ESTATICO
seececeannu-- P. DINAMICO

% PIZARRA ARCILLOSA

Figura 3.

y R, deja de ser funcién de e, para depender
Gnicamente de los valores M, H y a que carac-
terizan la prueba, y de'los coeficientes de co-
rrecciones ¢ y n, conocidos empiricamente.

3.6. Conclusiones.

Por todo lo expuesto, el campo de validez

de las formulas de hinca dinamica es limitado,

siendo la formula de Hiley la que tiene mayor
extension, por lo que se recomienda siempre
su empleo. Esta formula se escribe:

M-H 1+i2a

Rd= . . ’ (5)
e+c¢ 1+a

~ Es valida para 0,4 H.-> e > 0,2 cm.

Se debe siempre_tener en cuenta que la fér-
mula de Hiley.da la resistencia que ofrece el
terreno a la hinca. Frecuentemente se admite
que esta resistencia proviene Unicamente de la
punta y no igualmente de la friccidn lateral. Hasta
unos 15 ‘m de profundidad para penetrometros
buenos esta hipétesis es correcta. Para mayores

982

profundidades y para pilotes, la friccién lateral
puede ser importante. :

‘La figura 1 da directamente la relacion entre
la resistencia unitaria del terreno y la hinca de
un penetrémetro »pesad'o,' cuyas caracteristicas
estan definidas en dicha figura. Se observa en
el dbaco que las resistencias estan comprendi-
das entre 10 y 250 Kg/cm?. A estos valores co-
rresponden sobrecargas admisibles debido a
cimentaciones superficiales de 0,4 a 10 kilogra-
mos/cm?. Al emplear este abaco se debe com-
probar que el penetrémetro empleado tenga va-
rillas perfectamente rectilineas, y que la pun-
taza sea de seccion cuadrada; en caso contra-
rio, las hincas seran mas pequefias y el valor
de s, obtenido por el dbaco excesivo.

La figura 2 que da la fuerza portante de un
pilote ha sido comprobada para a~1 y 300<
SMH1.500 cm T.

Para pilotes de madera y para otros valores
de a y M H, se recomienda aumentar los coefi-
cientes de seguridad, hasta que se compruebe
la validez del abaco.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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4. Comparacion de los valores de resistencia
dei terreno obtenidos mediante ensayos de
oenetraciones dinamicas y estaticas.

El abaco que da, para un penetrometro di-
namico, la resistencia ¢, del terreno con rela-
cion al rechazo resulta de un conjunto de con-
sideraciones’ tedéricas y empiricas, las primeras
para la ‘eleccion de la férmula empleada, las
segundas para fijar valores a los factores de co-
rreccién ¢ y.n.

Con el empleo de este abaco se obtendran

valores de la resistencia del terreno al punzo-
namiento, iguales o inferiores a los valores obte-
nidos mediante penetrémetros estaticos, pero
nunca superiores para profundidades inferiores
a 15 m. Esta afirmacion se basa sobre millares
de ensayos realizados en Espaiia en terrenos
muy distintos, como terrenos coherentes o in-
coherentes, sueltos o compactos, rellenos arti-
ficiales o naturales de origen maritimo y fluvial.

Los penetrometros empleados tienen las ca-
racteristicas siguientes: -

PERFILES CON LINEAS DE IGUAL RESISTENCIA

D-30

D- D-35 -
52 s3 D-32 P s34 %0-37 58
D"——TQ'/ [ i 0
) 2 //// 1 -?_———"""j -
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z A e - s | SO L
:: ’ d ) - P U I I T N | I e Ll
. ~N
8 RS P - 4 ~. : —_— T~
3 “*i50Kg/cm AT~ e N S T T~
S 605 —-4I1S0Kg 3 e en e | 605
z .. - L o
=1 B ¢
& 200\‘0’
a 7
600 & L 600
0 5 10 15 20 25 30 35 ) 45
' . SIN GRAVILLA
D= PENETRACION DINAMICA  S= PENETRACION ESTATICA~
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D-7 s-8 D9 D-10 D-I D-i2 sJ3 D4 o—
O-_-___-“———“f”j: ___ ey <.._.....-~n;.‘___~ 0 ',,/'.'K'*\.._“ oAl
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T - / \ N ——|—| 150Kg/ cm-- 7/ ‘?"\‘~‘~-~._____,__. s
8 605 |~ \ T20,,] ; P - 608
z / 71 O/rg _" B S ) LS
) \ lon 2 |
S / e my
4 ; "T — - '
4 R ¥
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° s io 3 20 25 £ 35 %0 —a% 55
CON GRAVILLA
TERRENO con 70 a 30% de arena con o sin gravilla
y 30a 70% de arcilia (LW=60%)
f Figura 4. .
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4.1. Penetrémetro dindmico.
" Sus caracteristicas son las siguientes:

Peso de la maza en Kg: M = 65.

Peso del varillaje en Kg: P, 10 + 6,30 X (longitud
: varillaje en m).

Altura de caida de la maza en cm: H = 50.

Puntaza de seccidn cuadrada de 4 X 4 = 16 cm?2,

Varillaje de @ 32" mm.

.Estas caracteristicas corresponden a la de
un penetrometro pesado Se eliminé el empleo
de aparatos llgeros por aumentar la dispersidn
de los resultados y las reS|stenC|as te6ricas ob-

tenidas (pandeo, fricciéon lateral dimension re-

lativa excesiva de los granos del terreno con
relacion a la puntaza y limitacién del campo de
validez de la férmula de hinca).

-Se eliminaron igualmente puntazas cénicas,
por aumentar con su empleo la friccion lateral
sobre el varillaje, sin haber estudiado el porqué
de &ste aumento.

La seccién del varillaje es suficiente para
recibir el golpe sin pandear; no es excesiva y
permite alcanzar profundidades de 18 m, sin que

el factor a, relaciéon entre peso penetrémetro y-

maza, pase del valor de 2.

4.2. Penetrometro estatico.
Tiene las caracteristicas siguientes:

Carga méaxima: 10.000 Kg. ~

Mediciones por separado de la resistencia a la punta y
por friccién lateral.

Seccion de la punta cénica, 10 cm?2.

‘Esta seccién de la punta es pequefia, por lo
que, en presencia de gravas gruesas en el sue-
lo, se obtienen resistencias del terreno superio-
res a la real. Pero no se puede aumentar el
diametro de la punta sin aumentar de manera
prohibitiva el coste del ensayo.

4.3. Resultados obtenidos.

Con ¢l empleo del penetrémetro dinamico,
descrito anteriormente, y del abaco se obtienen
valores idénticos de la resistencia del terreno,
que mediante penetrémetros estaticos cuando
el terreno, compacto o blando, no tiehen granos
iguales o superiores al tamafo de una arena
media (0,6 mm.).

‘984

.En caso contrario, las resistencias dinamicas
obtenidas pueden ser inferiores a las estéticas.
Esta diferencia es maxima en los casos si-
guientes:

— Terrenos incoherentes de granulometria
uniforme. En este -caso la diferencia
aumenta con el tamafio de 10s granos.

— Terrenos arcillosos con gravillas y gravas.

— Terrenos coherentes cuya resistencia me-
dida con el penetrometro estatlco es su-
perior a 200 Kg/cm?2.

Por lo expuesto, el célculo def-@na cimenta-
cion a base de ensayos dindmicos ofrece mayor
seguridad que el calculo basado sobre penetro-
metros estaticos.

Estas consideraciones expllcanxlos desper-
fectos sufridos por construcciones antiguas, al-
gunas de la época romana, por causa de:las vi-
braciones debido a la circulacion moderna. Con
los valores de resistencia obtenidos por pruebas
estaticas, estos desperfectos frecuentemente no
se justifican.

4.4. Ejemplos caracteristicos.

El primer ejemplo corresponde a ensayos
sobre arenas arcillosas y arcillas arenosas com-
pactas con o sin gravilla, en los alrededores de
Madrid (fig. 4).

En el perfil 1, en el cual no se observo gra-
villa, 1os penetrémetros estaticos y dinamicos
dan la misma resistencia tedrica del terreno. En
el perfil 2 la presencia de gravilla hace que se
obtengan, mediante penetrometros estaticos, re-
sistencias excesivas.

El segundo ejemplo corresponde a un reco-
nocimiento del terrenc en los alrededores de
Barcelona (fig. 5).

Se observa que las dos «clases de las curvas
envolventes de las resistencias minimas coinci-
den. Por el contrario, debido a la presencia de
gravas, los envolventes de |a resistencia maxima
son distintos.

El tercer ejemplo corresponde a terrenos
blandos, constituidos por arcillas y fangos mas
0 menos arenosos, en un solar del Norte de Es-
pafia de unas 6 Ha., reconocido por gran nu-
mero de sondeos de reconocimiento, asi como
por penetrometros estaticos y dinamicos (figu-

“ra 3).
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El grafico corresponde a’dos penetrometros
situados entre si a un par de metros de distan-
cia. La perfecta correlacion entre los resulta-
dos de los penetrédmetros estaticos y dinamicos
demuestra que en este caso de terrenos blan-
dos la presencia de areha en eilos no afecta al
resultado del penetrémetrq estatico.

5. Correlacion entre ensayos de pénetracién
estandar (S.P.T.) y penetracién estatica.

El S.P.T. es un ensayo de penetracion dinéa-
mica dé un tubo normalizado en el terreno,
sobre una profundidad pequefia, comprendida
entre tres y nueve veces su diametro. No se
puede emplear en este ensayo las féormulas de
hinca dinamica, vdlidas para el célculo de la
carga de punzonamiento del terreno a profun-
didades grandes en relacién con la seccién de
la puntaza.

Se admite frecuentemente que:

= 3N,

siendo N el valor del S.P.T.
-En realidad, cuando el terreno contiene are-

na es mas correcto admitir:

o, = 4 N.

Pero el factor que multiplica N para obtener
o, puede ser muy superior. En las figuras 6 y 7
se dan dos ejemplos, en los cuales estos fac-
tores son, respectivamente, de 5 y 18.

En este segundo caso, el terreno correspon-
de a aluviones recientes y gruesos del rio Duero,
sobre los cuales no se puede admitir cimenta-
cién superficial para construcciones importan-
tes, a pesar del buen resultado de los ensayos
de penetracion estatica.

Este ejemplo es una muestra mas del peligro
de fiarse de los penetrometros estaticos ejecuta-
dos en terrenos de granulometria gruesa. En
estos terrenos cualquier ensayo dlnamlco es
preferible al penetrometro estatico.

Ahora bien, si el S.P.T. bien ejecutado pue--

de dar datos muy valiosos de las caracteristicas
mecanicas de un terreno, es siempre preferible
utilizar el penetrémetro descrito anteriormente,
porque su empleo resulta mas econdmico y més
seguro por ser de ejecucién mas répida y de-
pender menos los resultados obtenidos de la ca-
lificacion del personal que ejecuta las pruebas.
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Desgraciadamente, la frecuencia del empleo
del S.P.T. por un personal no calificado ha pro-
ducido un descrédito de este ensayo, que se
repercute de manera injustificada sobre todos
los ensayos dindmicos de penetracion.

6. Correlacion entre penetrometro dinamico,
hinca de pilote y pruebas de carga.

Los penetrémetros dinamicos no compactan
el terreno durante la hinca de la puntaza, por lo
que los resultados obtenidos coinciden con los
ensayos de penetracién estatico.

Los pilotes hincados, de seccién muy supe-
rior a los penetrémetros, modifican la compaci-
dad y la estructura del terreno.

En terreno incoherente, de permeabilidad re-
lativamente elevada, la hinca mejora las carac-
teristicas mecanicas del terreno.

En terrenos de granos finos, limos y arcillas,
no solamente no se compacta el terreno, sino
aue, a veces, se rompe su estructura y su cohe-
sién y la resistencia del terreno al final de la
Rinca puede resultar inferior a la resistencia
inicial. Ademés, la incompresibilidad del agua
en el terreno puede falsificar la interpretacion
de las mediciones de hinca del pilote.

Por estos motivos, el calculo de la fuerza por-
tante de un pilote hincado a base de ensayos
de penetracién estatica o dindmica puede dar
resultado equivocado. Si se calcula esta fuerza
portante a base de la hinca del pilote, el coefi-
ciente de seguridad a adoptar en terrenos finos
debera ser superior al empleado para terrenos
de granos gruesos.

Como demostracion de la influencia de estos
factores, puede citarse la experiencia adquirida
en un solar de 50 Ha. cuadradas, sobre €l que
se habia previsto la construccién de casas ci-
mentadas sobre pilotes, para millares de vivien-
das. Parte del proyecto esta ya ejecutado y al-
gunas casas tienen varios afos de vida.

El reconocimiento del terreno se hizo me-
diante sondeos de reconocimiento, con extrac-
cion de muestras intactas y ensayos S.P.T.; prue-
bas de penetracién dinamica y pruebas de pe-
netracién estatica.

E! terreno estaba constituido por depdsitos
del delta del Llobregat, de un espesor indefini-
do. De arriba abajo se encuentran sucesiva-
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mente arcillas marrones blandas, arenas con
proporciones variables de gravas y limos, y, fi-
nalmente, arenas limosas.

~ En estos terrenos habia que multiplicar por
3 a 5 el valor N del S.P.T. para obtener la resis-
tencia, segun penetrémetro dinamico de 90 a
200 Kg/cmZ en las arenas con o sin limos
y gravas, y de 70 a 120 Kg en las arenas limo-
sas. Los penetrometros estaticos dan, respecti-
vamente, 90 a 450 y 70 a 120 Kg/cm?®.

Como se observa por estos valores, coinci-
den las resistencias obtenidas de los penetré-
metros dindmicos y estaticos cuando no existen
en el terreno arenas gruesas, gravillas o-gravas.
En caso contrario, las primeras son infériores a
las segundas. '

Los pilotes para la cimentacion de los edifi-
cios tenian que resistir a una carga doble de la
de servicio, sin que se produzca a la descarga
un asiento permanente superior al medio centi-
metro. De los estudios de laboratorio, de . las
pruebas de penetracion y de una prueba-de car-
ga sobre pilote perforado y moldeado in situ,
se admitia que una cimentacién sobre pilotes
cortos no era factible si se queria cumplir con
los asientos previstos.

En realidad se han ejecutado millares de pi-
lotes hincados. y moldeados in situ, y un medio
centenar de ellos han sido sometidos a pruebas
dée carga con éxito.

.La figura 8 ensefa cémo la hinca del pilote
compacta el terreno y explica este resultado.

7. Conclusiones.

La féormula general o de Hiley permite calcu-
lar, a base de la hinca dinamica de un penetré-
metro o de un pilote, la resistencia del terreno
a la hinca estatica de una puntaza cénica o la
fuerza portante del pilote. En esta formula entra
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en consideraciones la mayor parte de los datos
que influyen sobre. la penetracién de la pieza
golpeada. Basada sobre consideraciones tebri-
cas, contiene factores de correccion cuyos va-
lores se determinan por experiencia. La formula
de Hiley es, por tanto, una serie teérica, empi-
rica. 3 '

Empleando siempre el mismo penetrémetro
dinamico, equipado de una puntaza de seccion
cuadrada de 4 X 4 cm.,, y siempre la misma
energia de golpeo, se ha conseguido valorar los
factores de correcciones en este caso, y cons-
truir el abaco de la figura 1.

lgualmente, para pilotes hincados se dlbuJO
el abaco de la figura 2.

Si se comprueban los valores de hinca di-
namica, calculada con el dbaco y los valores
medidos con el penetrometro estatico, se obser-
va que las primeras son iguales o inferiores a
las segundas, y son mas correctas. En efecto,
la presencia de elementos gruesos en el terre-
no falsifica el resultado de los penetrémetros es-
taticos que dan entonces valores demasiado
altos. Se recomienda, por tanto, el empleo del
penetrémetro dindmico para terrenos que tienen
resistencia a la penetracion, comprendida entre
10 y 200 Kg/cm?2.

En cuanto a la hinca de pilotes, el abaco da,
a veces, valores erréneos de la carga de rotura,
motivo por el cual el coeficiente de seguridad a
emplear varia segun el terreno y el tipo de pilote
hincado.

La carga admisible sobre el terreno no de-
pende solamente de la resistencia del terreno,
sino igualmente de las caracteristicas de la
construccién, en particular de las deformacio-
nes admisibles debido a los asientos diferencia-
les. Para cargas elevadas, construcciones rigi-
das y cimentacioén de maquinaria es imprescin-
dible determinar estos asientos mediante ensa-
yos de laboratorio.
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