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PRESENTACION

Este documento ha sido preparado por un grupo de trabajo del Comité Técnico de
AETESS compuesto inicialmente por Gustavo Armijo Palacio, Gerardo Marote Ramos
y Leoncio Prieto Tercero, con colaboraciones posteriores de Svletana Melentijevic y
de Eduardo Manzano Arroyo, en el periodo comprendido entre 2014 y 2017.

La informacion utilizada para prepararlo ha sido aportada por las empresas de
AETESS, que han utilizado el procedimiento que en él aparece, en distintas obras con
el objeto de ponerlo a punto y probar su eficacia.

Este documento esta destinado principalmente a obras en las que se utilicen
pilotadoras sin registrador de parametros de perforacion y, en consecuencia, se
supone que éstas son utilizadas, durante la perforacion en roca, con el par nominal.

En el futuro, se publicara otro documento similar, pero destinado a obras en las que
se utilicen perforadoras con registrador de parametros de perforacion y, en
consecuencia, se tendran en cuenta, ademas de la velocidad de perforacion, otros
parametros como la energia especifica de perforacion.
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1. OBJETO DEL DOCUMENTO

La longitud de empotramiento en roca de pilotes in situ es un factor clave en el disefio y la
ejecucion de cimentaciones profundas. El proyecto de cimentacién debe definir para cada
tipologia de roca, qué profundidad de empotramiento garantiza el coeficiente de seguridad
necesario. Debido a que la informacidén geotécnica existente es casi siempre limitada, resulta
muy complicado conocer a priori las caracteristicas del sustrato en las diferentes posiciones
de los pilotes que forman la cimentacién, lo que a menudo conlleva un disefio excesivamente
conservador con longitudes elevadas de penetracion en el macizo, mayores tiempos de

perforacion y un aumento considerable del coste de ejecucion de la cimentacion.

El presente documento propone un procedimiento de trabajo que permite la optimizacion de

las longitudes de empotramiento en base al andlisis de los datos de perforacion de los pilotes.

Cada perforacion es un ensayo geotécnico a escala real, por lo que el registro de los
pardmetros de excavacion complementa la informacién geotécnica disponible y constituye una

herramienta fundamental para realizar una asignacion de empotramientos mas precisa.

Numerosos estudios de investigacion coinciden en que el avance de la perforacion en un
sustrato rocoso es proporcional al par de rotacion aplicado e inversamente proporcional al
cuadrado del diametro del pilote. El coeficiente de proporcionalidad K es funcién de varios
parametros, siendo el mas importante de ellos la resistencia del macizo rocoso. Por lo tanto,
para un equipo de perforacion concreto definido por su par de rotacion nominal, la medicién
de la velocidad de perforacion de un pilote de un diametro determinado nos permitira calcular

el parametro K para cada tipologia de roca.

El proceso de optimizacidbn que se plantea consiste, en primer lugar, en obtener los
coeficientes K de las tipologias de roca consideradas en proyecto, siguiendo el procedimiento
indicado en el parrafo anterior, y para ello se propone llevar a cabo el registro detallado de la
perforacion de los primeros pilotes de la obra (ubicados preferentemente en las zonas con
una informacién geotécnica mas detallada). En segundo lugar, y una vez definidos los valores

de K para cada tipologia de roca, la medicién en cada pilote de la velocidad de perforacion en
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el empotramiento, determinara la variedad de roca existente en dicha localizacion y permitird

la aplicacion de la longitud 6ptima de empotramiento.

En resumen, el objetivo del procedimiento es complementar y correlacionar la informacion
geotécnica existente con los datos de perforacion de los pilotes, para conseguir asi una
asignacion de longitudes de empotramiento mas racional y vinculada al terreno realmente

existente en cada posicion de pilote.

En los apartados siguientes se desarrolla el procedimiento descrito y se incluye un ejemplo
practico de aplicacion. El documento contiene también dos anejos: el primero, con los métodos
de célculo de pilotes en roca recogidos en la normativa nacional, y el segundo, con los

sistemas de toma de datos de perforacién en obra, tanto manuales como automaticos.
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2. PROCEDIMIENTO

Diferentes autores han llegado a la conclusién de que la velocidad de avance de una
perforacion es directamente proporcional al par de la maquina e inversamente proporcional al

cuadrado del didmetro del pilote. Esta relacion se muestra en la siguiente expresion:

K X Par
V=—g—
Donde:
vV = Velocidad de avance en metros/hora (m/h).
K = Factor de correlacion.
Par= Par de la cabeza de rotacion en toneladas*metro (T.m).
o = Diametro del pilote en metros (m).

El coeficiente de correlacién K podra determinarse a partir de datos de perforacion de pilotes,
recogidos en obras ejecutadas con anterioridad que presenten un terreno similar al de
proyecto. La informacién disponible debera permitir la estimacion de K en todas las tipologias

de roca presentes en la obra que vamos a realizar.

El valor de K para cada tipologia de roca se obtendra segun la siguiente expresion(1):

_ Vy x @2
Z™ Ppar
Donde:

Kz = Factor de correlacion para el tipo de roca Z.
Vz = Velocidad de avance de la perforacion del pilote, en m/h, registrada en obras

anteriores para la variedad de roca Z.
Par= Par de la cabeza de rotacién en T.m, del equipo de pilotes empleado.
o = Diametro del pilote en m.
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En caso de que no se disponga de datos de obras anteriores similares, los primeros pilotes
de la obra en cuestion se realizardn en posiciones cercanas a sondeos que permitan
caracterizar a los distintos tipos de roca, midiendo la velocidad de avance en cada caso y
calculando el coeficiente K para dicho terreno en funcion del par de rotacion de la maquina y

del didmetro de perforacion.

Una vez obtenidos los valores de K, ya sea a partir de datos de obras previas o de los primeros
pilotes ejecutados en la obra de referencia, se calculara para cada equipo que se vaya a
utilizar, la velocidad de avance en cada variedad de roca para los diferentes diametros

contemplados, segun la expresién (2):

_ Kz X Par

Z1 — 2
04

Donde Vz es la velocidad de avance que tendr4 un equipo de pilotes determinado,
caracterizado por el par de rotacién -Par-, en la variedad de roca Z, durante la perforacién de
un pilote de diametro ;.

De esta forma, para cada equipo que se vaya a emplear en la obra se obtendra una tabla de

velocidades de avance, con el siguiente formato:

TABLA DE VELOCIDADES DE AVANCE PARA UN EQUIPO DETERMINADO

Octubre 2016

Roca tipo X Roca tipo Y Roca tipo Z
Diametro 1 (m) Vx1 Vyv1 Vz1
Diametro 2 (m) Vx2 Vy2 Vz2
Diametro 3 (m) Vx3 Vv Vzs

Una vez definidas las tablas de velocidades para cada equipo, la medicion in situ de la
velocidad de avance en el empotramiento de un pilote de un determinado diAmetro, nos
permitird obtener la tipologia de roca existente y, a partir de ella, el empotramiento necesario

en base a las especificaciones de proyecto.



CRITERIOS PARA EL EMPOTRAMIENTO DE PILOTES EN ROCA

Aetess

BASADOS EN EL CONTROL DE EJECUCION Octubre 2016

En resumen, el procedimiento descrito consta de los siguientes pasos:

A. Determinacion de los coeficientes de correlacion K para todas las variedades de roca
presentes en la obra, a partir de datos de proyectos anteriores o de la informacién de los
primeros pilotes ejecutados en la obra en cuestion.

B. Calculo de las tablas de velocidad de penetracion para cada equipo que vaya a utilizarse,
definido por su par de rotacion, considerando todas las tipologias de roca y diametros del
proyecto.

C. Medicion in situ de la velocidad de avance en el empotramiento de cada pilote.

D. Obtencién del tipo de roca en el que se esta realizando el empotramiento, por comparacion
de la velocidad medida en el apartado C, con la tabla de velocidades indicada en B y
correspondiente al equipo que se esta empleando.

E. Asignacion de la longitud de empotramiento definida en proyecto para la variedad de roca

obtenida en el punto D.

= A partir de datos de obras anteriores, o
= Con los datos de los primeros pilotes de la obra.

= A partir de los valores calculados en A, del par de
rotacion del equipo y de los didmetros de los pilotes que
se vayan a ejecutar.

= Mediante la comparacién de la velocidad medida en C
con los valores de la tabla de velocidad obtenida en B,
para el equipo que estd ejecutando el pilote.

= Correspondiente al tipo de roca determinado en D.
9
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3. EJEMPLO DE APLICACION

Como ejemplo se va a utilizar los datos de un informe de una obra de pilotes in situ de una
empresa de AETESS.

3.1. Informacion geotécnica

En una zona portuaria se van a realizar unos pilotes empotrados en un sustrato terciario
variable como el Flysch, que es una formacion de arcilla margosa con niveles intercalados de
arenisca y caliza margosa. El Flysch se encuentra bajo unos rellenos de potencia entre 14-20

m.
Tras haber realizado los sondeos de reconocimiento descritos en la campafia de
reconocimiento geotécnico y en funcién de los resultados de los ensayos presiométricos

podemos clasificar el Flysch en 3 categorias.

Flysch F-1: Arcilla margosa con intercalaciones esporadicas de arenisca y caliza, de espesor

centimétrico a decimétrico.

Flysch F-2: Arcilla margosa con frecuentes intercalaciones de arenisca y caliza, de espesor

decimétrico.

Flysch F-3: Abundantes intercalaciones rocosas de arenisca y caliza de espesor decimétrico

a métrico.

Realizamos una clasificacion numérica en funcién de la presion limite de cada Flysch:

10
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TABLA 1 CLASIFICACION FLYSCH EN FUNCION DE LA PRESION LIMITE

Valores medios adoptados para la

Tipo de flysch Presion Limite (MPa)
presion limite (MPa)
F1 25a5,0 3,3
F2 50a10,0 6,5
F3 10,0 a >22,0 15,0

En el Anejo 3, apartado 0 1. Caracterizacién del Flysch puede verse los datos para la

obtencién de la Tabla 1.

3.2. Calculo de lalongitud de empotramiento para cada tipo de roca.

Una vez establecidos los rangos de variacion de la resistencia a compresion simple de la roca
o de la presion limite del ensayo presiométrico, debemos evaluar la carga de hundimiento del
pilote, dependiendo de la profundidad de empotramiento y caracteristicas de la roca en la que
se empotre. De este modo, si tenemos una roca de mejores caracteristicas en las capas
superiores, puede ser que empotramientos menores sean suficientes y no sea necesario

realizar un empotramiento a cotas inferiores.

En este apartado debemos obtener una tabla con las cargas admisibles en escalones de un
metro de empotramiento. Se comprobard si en todos los puntos se consigue la resistencia
minima necesaria.

Dependiendo si nuestro dato de partida es la resistencia a compresion simple o la presién
limite del presibmetro utilizaremos la formulacion correspondiente, para calcular la resistencia

unitaria por punta del pilote en roca en funcién de la longitud empotrada en ella.

3.2.1. Dato resistencia a compresion simple:

Si los datos que tenemos del sustrato rocoso es la resistencia a compresion simple y de
acuerdo con el articulo 3.6.4.6. de la ROM 0.5-05 del Ministerio de Fomento, utilizaremos la

formulacion descrita en el apartado correspondiente del Anejo 1.

11
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3.2.2. Dato presion limite:

En caso de tener como datos de partida La presién limite mediante el ensayo del presiometro

debemos usar la formulacion de la ROM 05-94 Articulo 3.6.4.5, descrita en el Anejo 1.

3.2.3. Diseiio original:

En el proyecto de nuestro ejemplo se establece que el empotramiento necesario para

asegurar la estabilidad de los pilotes es de 6 m.

Con el fin de realizar una comprobacién del célculo se adoptan los siguientes valores,

correspondientes a la arcilla margosa del flysch, que es considerada una roca blanda:

e Resistencia por fuste: 7, = 0,17 Mpa

e Resistencia por punta: g, = 12 Mpa
Estos valores se justifican en el Anejo 3, apartado 2.

Ademas, con criterio conservador, no se considera la aportacion a la resistencia por fuste

proporcionada por unos rellenos antrépicos, situados por encima del flysch.

La resistencia admisible frente a hundimiento del pilote viene dada por la expresion:

1 1
Ragm = ap * Ap —+ 75 * Ay — 3)
Vp yf

gp = resistencia unitaria por la punta.
A, = areade lapunta. Para@=1.00m, A, =0.785 m2
7 = resistencia unitaria por el fuste.

Ar = superficie del fuste del pilote. Para @ =1.00 m y lemp = 6.00 m, Ar = 18.85 m2

12
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Yp coeficiente de minoracion de la resistencia por punta = 3.0

\'i

coeficiente de minoracién de la resistencia por fuste = 2.5
Sustituyendo los valores de resistencia unitaria:
Radm =3142 + 1280 = 4422 kN

Segln este resultado, el pilote transmite por punta el 71% de la carga, mientras que el fuste

debera absorber el 29% restante.

Dado que la carga de trabajo del pilote es de 4400 kN, se concluye que el empotramiento de

6.00 m considerado es adecuado segun las resistencias unitarias adoptadas.

En nuestro caso partimos de los datos del presibmetro y de acuerdo con el articulo 3.6.4.5.
de la ROM 0.5-94 del Ministerio de Fomento, la resistencia unitaria por punta (qp) en un pilote

a partir del resultado de los ensayos presiométricos vendria dado por:

L
ap = (08+%)*pa <5+ py
, (4)
ap=(08+5)*pa <5+ py

donde,

gp = resistencia unitaria por la punta.

L = empotramiento en el sustrato rocoso.

D = didmetro.

ps = presion de rotura o limite de los ensayos presiométricos.

En este caso, por simplicidad, se utiliza la ecuacion para obtener la resistencia por punta en
funcién de la presion limite obtenida con presiometro, incluida en la ROM 94-05 ya que los
datos que tenemos son de ese ensayo, aungque se podria haber utilizado cualquiera de las

ecuaciones que aparecen en el Anejo 1. En este tipo de formaciones con intercalaciones

13
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rocosas variables el ensayo a compresion simple en laboratorio no es muy representativo y el

ensayo presiométrico es mas adecuado.

Segun esto, la resistencia por punta adoptada corresponderia a un Flysch tipo F-1, con una
presion limite de 2,5 MPa, aproximadamente.

Puede haber zonas de Flysch en las que aumente la presencia de intercalaciones de arenisca
o caliza, asi como la presién limite, alcanzando valores correspondientes a flysch tipo F-2 6
F-3. En materiales de este tipo, la perforacion de los pilotes serd mas lenta, siendo dificil
alcanzar los 6.00 m de empotramiento previsto. Al mismo tiempo, estos materiales, con mayor
presion limite, ofreceran también mayor resistencia, por lo que la longitud de empotramiento

puede reducirse.

Para considerar esto en el célculo, y empleando la formulacion anterior, se puede establecer
una relacion entre el tipo de Flysch y su resistencia unitaria por punta, asignando longitudes
de empotramiento menores para resistencias mayores, manteniendo constante la resistencia
unitaria por fuste, y comprobando que la carga admisible frente a hundimiento permanece por
encima de la carga de trabajo, que en este caso es de 4400 kN. Para un Flysch con una
presion limite de 2.8 MPa (F-1), suponiendo una longitud de empotramiento de 4.00 m, se

obtiene una resistencia unitaria por punta de:
qp = (0,8+4) x 2,8 = 13,44 MPa (5)

Resultando por tanto la carga admisible a hundimiento de:

T 1 1
Radm=13'44*z*§+0:17*n*2’_5 x4 = 4373 KN (6)

Con el mismo procedimiento anterior, para distintos valores de la presion limite y longitudes
de empotramiento en escalones de metro en metro, se obtienen las cargas admisibles

siguientes:

14
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TABLA 2 CARGA ADMISIBLE SEGUN LA LONGITUD DEL EMPOTRAMIENTO

Resistencia Factor de o
Carga admisible (kN)

unitaria (MPa) seguridad
Tipo Presion Empotramiento
de limite  en el Flysch Fusté Punta Fuste Punta Fuste Punta

El calculo original de proyecto se ha realizado para un Flysch 1 con criterio conservador, como

se comprueba en el Anejo 3, apartado 2.

Como se pone de manifiesto en esta tabla, la capacidad de transmision de cargas de los
pilotes para longitudes de empotramiento inferiores a 6.00 m, queda justificada mediante
aumentos de la resistencia unitaria por punta, para una resistencia por fuste constante. La
relacion entre la longitud de empotramiento y la resistencia unitaria por punta puede

representarse graficamente del siguiente modo (se considera un minimo de un didmetro):

15
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Resistencia unitaria por punta MPa
11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0
0,0

1,0 ®

2,0 e
3,0 o T
4,0 -

o
ot
.
o

Empotramiento en el Flysch (m)

ot
o*
ot
Lo ®

6,0 ¢

70 [FLYSCH 1 FLYSCH 2 FLYSCH 3

FIGURA 1. RELACION ENTRE EL EMPOTRAMIENTO DEL PILOTE Y LA RESISTENCIA
UNITARIA POR PUNTA

3.3.  Velocidad de avance de la perforacion.

Tal y como se ha dicho en el apartado 2, diferentes autores han llegado a la conclusion de
gue la velocidad de avance es directamente proporcional al par de la maqguina e inversamente

proporcional al cuadrado del diametro del pilote. Esta relacion aparece en la ecuacion

siguiente:
K * Par

V= o2 @)
Donde:
V = Velocidad en avance en metros/hora.
Par = Par de la cabeza de rotacién en toneladas*metro.
& = diametro del pilote en metros.
K = Factor de correlacion.

16
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En funcién de los datos provenientes de obras anteriores similares en la misma zona o de los
nuevos sondeos, se calcula el coeficiente “K” para cada tipo de roca y con él se obtiene la
velocidad de avance de la pilotadora que se vaya usar (caracterizada por su par de rotacion

y el tipo de utiles a emplear), para el diAmetro de pilote de proyecto.

En caso de que no se disponga de datos de obras anteriores similares, se debera realizar
perforaciones cercanas a los sondeos que caracterizan los distintos tipos de roca, midiendo
la velocidad de avance en cada caso, para obtener el coeficiente “K” en funcion de ésta, del

par de rotacion de la perforadora y del diametro de perforacion.

Una vez obtenido K, se puede calcular la velocidad de avance para otros didmetros de pilote,

perforados con equipos con un par de rotacion diferente.

A partir de la relacién anterior, resulta facil establecer en obra cudndo se alcanza el
empotramiento requerido para pilotes con el diametro especificado y perforados con una
maquina de un par determinado, por medio del control de la velocidad de avance de la

perforadora.

En la siguiente tabla se relaciona la velocidad de perforacion en el Flysch y el empotramiento
de pilotes, de 1,50 y 1,80 m de diametro, en funcién de los datos obtenidos en obras anteriores
en el mismo tipo de terreno del ejemplo, para pilotadoras con pares y Utiles de perforacion

similares.

17
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TABLA 3 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE PERFORACION EN EL FLYSCH Y EL
EMPOTRAMIENTO DE LOS PILOTES

EMPOTRAM.
PERFORACION VELOCIDAD
OBSERVACION
PERF. EMP.
FLYSH (m) ES
Utiles Mag. (VE) (m'h)
Flysch F1
0,
15 100% UC IF200 18 11A1,8 7,5 (Proyecto)
Flysch F1
0,
1,5 100% UC SM622 | 20,1 1,2a2,0 7,5 (Proyecto)
Flysch F1
0,
1,8 100% UC SM930 | 30,5 1,2a20 7,5 (Proyecto)
> 70% UE
15 <30%UC IF200 18 06 A1,3 50A7,0 Flysch F2
> 70% UE
1,5 <30%UC SM622 20,1 0,7a1l5 50a7,0 Flysch F2
> 70% UE
1,8 <30%UC SM930 | 30,5 0,7a1,5 50a7,0 Flysch F2
100%UE Flysch F3
15 LT (2-4h) IF200 18 0,3a0,8 25a35 emp. > 1,00
100%UE Flysch F3
15 LT (2-4n) SM622 | 20,1 0,4a0,9 25a35 emp. > 1,00
100%UE Flysch F3
1,8 LT (2-4h) SM930 | 30,5 0,4a0,9 25a35 emp. > 1,00

18
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e UC = Utiles convencionales: Barrenas de alta capacidad — HDH Bucket para roca —
HKR, RKR
e UE = Utiles especiales:Barrena de widia — RK Carotieri de widia — RP

e T =Trépano
El valor del factor de correlacion (K) depende, a igualdad de Utiles de perforacion, de las
caracteristicas del Flysch. Aplicando la férmula a los valores de la tabla anterior se obtiene

el rango de variacion de K:

TABLA 4 VARIACION DE K SEGUN FLYSCH

Terreno Rango de variacion de K (m?/(h*t))

Flysch F1 0.127 - 0.225
Flysch F2 0.074-0.168
Flysch F3 0.038 -0.101

El diametro de los pilotes de esas obras fue 1,50 y 1,80 m. Los empotramientos que se
especificaban en el Flysch variaban entre 7.50 y 2.50 m (VER Tabla 3), dependiendo del tipo

de terreno. El rango de variacion del empotramiento en funcién del diametro fue, por tanto:

TABLA 5 EMPOTRAMIENTO EN FUNCION DEL DIAMETRO

Empotramiento en funcién del

Terreno

diametro
Flysch F1 4170 - 5.000
Flysch F2 2780 - 4.670
Flysch F3 1.390 - 2.33¢

Los pilotes de la nueva obra tienen 1.00 m de didmetro y esta previsto ejecutarlos con una
perforadora Bauer MBG 24 cuya cabeza de rotacion tiene un par de 24 t*m. Aplicando la

formula para los distintos tipos de terreno se obtienen las siguientes velocidades:
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TABLA 6 VELOCIDAD DE AVANCE SEGUN EL TIPO DE FLYSCH
Velocidad de avance
Terreno
(metros/hora)
Flysch F1
Flysch F2

Flysch F3

Representando estos valores de forma grafica y sacando una linea de tendencia de los
datos, se obtiene la grafica siguiente:

Par= 24t*m ®=1,00m

Velocidad (m/h)
0 1 2 3 4 5 6

cee.

......
.......

Empotramiento en el Flysch (m)

FLYSCH 3 FLYSCH 2 FIVSCH 1

FIGURA 2. RELACION ENTRE VELOCIDAD DE PERFORACION EN EL FLYSCH Y
EMPOTRAMIENTO DEL PILOTE PARA PAR=24T*M DIAMETRO=1M

A modo de guia se propone una tabla, obtenida de la figura anterior, en la que se relaciona
la velocidad de avance de la perforacién con el empotramiento requerido para los pilotes (en
escalones de un metro), reflejando el abanico de tiempos de insistencia en la ejecucion del

empotramiento:
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TABLA 7 VELOCIDAD DE AVANCE, EMPOTRAMIENTO Y TIEMPO DE INSISTENCIA
PARA PAR=24T*M Y DIAMETRO=1M

Par=24t*m & =1.00 m

. . Tiempo de insistencia en la
Velocidad de Empotramiento

ejecucion del empotramiento

avance (m/h) (m) (horas:minutos.)
>5.4 6.00 <1:07
54-34 5.00 0:56 — 1:28
34-21 4.00 1:11 - 1:54
21-13 3.00 1:26 — 2:18
1.3-0.9 2.00 1:32 - 2:30

Para la estimacién de los tiempos de insistencia reflejados en esta tabla se ha considerado

el empleo de dientes de widia en los utiles de perforacion (barrena, carotieri y bucket).

Los tiempos de insistencia son calculados como:

Longitud de empotramiento (28)

Tiempo de insistencia = -
P Velocidad de avance

La medicion estos tiempos en obra se debe hacer sobre el tiempo real de perforacion, es
decir, sin contabilizar paradas por averias, inspecciones de la perforacion, etc., debiendo
tenerse en cuenta ademas cualquier eventualidad que pueda afectar al rendimiento de

la maquinaria, especialmente en lo referente al par de rotacion de la misma.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis realizado se ha obtenido un procedimiento para optimizar el
empotramiento de pilotes en roca, en el caso de perforadoras sin registro de pardmetros:
Después de dividir el terreno en diferentes estratos de roca y calcular los empotramientos
necesarios en cada uno de ellos segln sus resistencias, se calcula el parametro K que
caracteriza a cada uno de ellos. Este parametro K, es el factor de proporcionalidad de la
ecuacion (7).

En funcién de este pardmetro podemos calcular la velocidad de perforacion aun variando el
diametro del pilote o la maquina utilizada siempre que conservemos el mismo tipo de Utiles
de perforacion.

Con esta velocidad de perforacion y la longitud perforada, (basandonos en los calculos de
longitud de empotramiento segun estrato) queda justificado que se ha alcanzado la
resistencia necesaria después del tiempo de persistencia obtenido a partir de los dos valores
anteriores.

En funcién de lo anterior se ha establecido el procedimiento a seguir para optimizar la
longitud de empotramiento de los pilotes en roca, en funcién de las caracteristicas de la
misma en cada zona de la obra, del tipo de pilotadora, del tipo de Utiles de perforacién y del
diametro de los pilotes.

Si bien este procedimiento puede resultar muy util en obras con perfiles variables de roca,
como el ejemplo mostrado en este documento, tiene el inconveniente de considerar sélo el
par nominal de la pilotadora y de no incluir otros parametros que también intervienen en el
proceso de perforacion tales como el empuje sobre el util de perforacion y la velocidad de
rotacion.

Lo anterior se solucionaria utilizando pilotadoras con registro de todos los parametros de
perforacion, en funcién de la profundidad y del tiempo.

A modo de ejemplo se ha analizado un caso de empotramiento de pilotes en un sustrato
rocoso variable como el Flysch. Esta es la razén por la que se ha elegido este ejemplo ya
gue ilustra muy bien la variabilidad de los sustratos. Se trata de una formacion de arcilla
margosa con niveles intercalados de arenisca y caliza margosa. El espesor de estos niveles

puede ser desde orden centimétrico hasta métrico. Estos estratos no son horizontales, ya
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gue se encuentran fuertemente plegados, siendo frecuente encontrarlos en posiciones sub
verticales.

En muchos casos, sobre todo en obras lineales, la separacion entre sondeos puede llegar
hasta unos 50 m, y en el Flysch los resultados obtenidos en un sondeo no son, por lo
general, extrapolables més alla del entorno méas proximo al mismo. Por lo tanto, es bastante
probable que en zonas situadas entre dos sondeos aparezcan cualquiera de los tipos
posibles de Flysch (F-1, F-2 6 F-3).

La cimentacion analizada contemplaba, inicialmente, pilotes de 1000 mm de diametro
empotrados 6.00 m en el Flysch F-1, es decir, el mas blando. En materiales tipo F-2 o F-3 la
perforacion de los pilotes serd mas lenta, siendo dificil alcanzar los 6.00 m de
empotramiento previsto. No obstante, estos estratos ofreceran también mayor resistencia,
por lo que la longitud de empotramiento puede reducirse. La capacidad de transmision de
cargas de los pilotes para longitudes de empotramiento inferiores a 6.00 m, queda justificada

mediante aumentos de la resistencia unitaria por punta.

Se propone una relacién, para un diametro de pilote y par de la perforadora determinados,
entre la velocidad de avance de la perforacion de los pilotes y el empotramiento requerido
para los mismos (en escalones de un metro), especificando los tiempos de insistencia en la

ejecucion del empotramiento.

Mediante el parametro K se puede extrapolar a otras maquinas de par diferente y otros

diametros siempre y cuando se usen Utiles de corte similares.
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6. ANEJO 1: FORMULACION CARGA DE HUNDIMIENTO DE PILOTES EN ROCA.
En este anejo se comparan diferentes formulaciones para calcular:

1) la carga de hundimiento de los pilotes empotrados en roca basadas en la resistencia a

compresion simple de la roca, dadas en los documentos técnicos espafioles mas usados.

2) la carga de hundimiento de los pilotes basadas en los ensayos presiométricos, dadas en
los documentos técnicos esparfioles y la normativa europea Eurocédigo EC-7 (Proyecto

Geotécnico).
En Espafia son de aplicacion los tres cddigos siguientes:

GCOC: Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras (M° Fomento, 2009)

ROM 05-05: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas (M° Fomento
2005) que sustituye a la ROM 05-94.

CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion (2006).

La carga de hundimiento (Qn) de un pilote aislado se considera como suma de dos
componentes, la componente debida a la resistencia por punta (Qp) y la componente
correspondiente al fuste (Qf). De este modo en todas las normas aparece la siguiente

formulacion general (Figura 1):

Qp +W'=Q, +Q; (1)
Qn = carga vertical aplicada en la cabeza del pilote que produce su hundimiento (cuando
parte del pilote quede exenta (fuera del terreno) se tomara como “cabeza”, a efectos
de célculo de la carga de hundimiento, la seccién horizontal al nivel del terreno).
W~ = peso efectivo del pilote (bajo el nivel freético se considerara el peso sumergido).

Qp = parte de la carga soportada por la punta.

Qs

parte de la carga soportada por el contacto pilote-terreno en el fuste.

Resistencia por punta:
Q, =0, A, (2)
resistencia unitaria por punta.

Op

Z
1

area de la punta.



RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTODE LOS PILOTES EN ROCA Y LA VELOCIDAD DE AVANCE

Resistencia por fuste:

L

Qf:_[z'f'pf'dz (3)
0
7 = resistencia unitaria por fuste.
L = longitud enterrada del pilote.
pr = perimetro de la seccion transversal del pilote.
z = profundidad medida desde la superficie del terreno.

loh

S —

s

FIGURA 1: ESQUEMA DEL HUNDIMIENTO DE UN PILOTE AISLADO (GCOC, 2009).

Considerando que en este anejo solamente se analizan los pilotes empotrados en roca, a
continuacioén se describen los métodos de calculo de carga de hundimiento definidos en dichos

documentos que se basan principalmente en la resistencia a compresion simple de la roca

(qQu).

En este anejo también se presentan distintas formulaciones de la carga de hundimiento

procedentes del ensayo presiométrico y dilatométrico.
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El uso del ensayo in situ tipo presidmetro para definir la carga de hundimiento tiene sus
ventajas en comparacion con las formulaciones basadas en los ensayos del laboratorio tipo
RCS, debido a la problematica de realizar un ensayo sobre muestras de laboratorio cuyo

tamafo no es representativo del estado original del sustrato rocoso in situ.

o Formulacion basada en laresistencia a compresion simple de laroca
GCOC: Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera (2009)

En esta guia se definen tres condiciones para considerar que el pilote esta realmente

empotrado en una roca:

¢ Resistencia a compresion simple de la roca sana (qu) = 1MPa

e Parametro “Rock Quality Designation” (RQD) 2 10%

e Grado de meteorizacién de la roca segun ISRM < 111
Si cualquiera de estos supuestos no se cumpliese, el sustrato rocoso se considera o muy débil
(qu<1lMPa), o fuertemente diaclasado (RQD<10%) o muy meteorizado (grado de
meteorizacion>IV), y se recomienda considerarlo como si se tratase de un suelo aplicando los
procedimientos correspondientes de calculo de la carga de hundimiento del pilote en los

suelos.

Para el calculo de la resistencia unitaria por punta de los pilotes empotrados en roca se utiliza
el método de calculo correspondiente a las cimentaciones superficiales, introduciendo el factor

de profundidad denominado factor de empotramiento en roca (ds)
qp:2'pvadm'df (4)
donde:

Pvadm= presion admisible para cimentaciones superficiales en roca expresada como:

q,
Pvagm = Po @ &y - Q3 |— (5)
Po
Po = presion de referencia (debera tomarse un valor de 1MPa).
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Ju = resistencia a compresion simple de la roca sana.
Qy, Oz 03 = parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su grado de

alteracion y del espaciamiento de las litoclasas.

La influencia del tipo de roca se introduce mediante el parametro ai, que incluye el efecto de
la estructura de la roca, segun ésta sea mas propensa a contener planos de debilidad no

detectados mediante los sondeos ni mediante los ensayos del laboratorio.

El parametro a; puede determinarse en laboratorio ensayando muestras a traccion (o traccion
indirecta) para medir la relacion existente entre la resistencia a traccién simple qg: y la

resistencia a compresion simple qu:

10-
o= quq‘ (6)

Si no se tiene informacién especifica respecto a este parametro se pueden utilizar los valores
de la Tabla 1:

TABLA 1: VALORES DE oy SEGUN EL TIPO DE ROCA (GCOC, 2009)

Grupo NOMBRE GENERICO EJEMPLOS o,
NO
Calizas, dolomias y marmoles puros
. Rocas carbonatadas con y P L0
estructura bien desarrollada . . . ’
Calcarenitas de baja porosidad
Granitos, cuarcitas
Rocas igneas y rocas . o
2 o Andesitas, riolitas 0,8
metamorficas(*)
Pizarras, esquistos y gneises (esquistosidad subhorizontal)
Calizas margosas, argilitas, limolitas, areniscas y
conglomerados
3 Rocas sedimentarias(**) y 06
algunas metamorficas Pizarras y esquistos (esquistosidad verticalizada) ’
Yesos
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Areniscas, limolitas y conglomerados poco cementados
4 Rocas poco soldadas 04
Margas

(*) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 3.

(**) A excepcion de las indicadas en los grupos 1y 4.

Cuando aparecen varios tipos de roca en un mismo apoyo, se recomienda tomar el valor de

calculo a:=0.4.

La influencia del grado de meteorizacién es introducida mediante el parametro a.. Se

recomiendan los siguientes valores:

e Grado de meteorizacion | (roca sana o fresca): a2=1,0
e Grado de meteorizacion Il (roca ligeramente meteorizada): a2=0,7
e Grado de meteorizacion Ill (roca moderadamente meteorizada): a2=0,5

La influencia del espaciamiento entre litoclasas se introduce mediante el parametro as,

considerando el menor de los siguientes valores:

; S IRQD(%
Q3 =Mmin (a3a7a3b) U3y, = \/% Oy, = —(?LOO( 0) (7)

s = espaciamiento entre las diaclasas expresado en m. Se utilizara el correspondiente a la
familia de diaclasas que conduzca a un valor menor.
1m = valor que se utiliza para hacer adimensional la expresién correspondiente.

RQD =valor del parametro “Rock Quality Designation”, expresado en tanto por ciento.

El factor de empotramiento (ds) viene definido por:

df=1+0.4££2 (8)
D
Lr = profundidad de empotramiento en roca de la misma o de mejor calidad que la existente
en la punta (Lr 2.5 D).
D = diametro real o equivalente del pilote.

Dentro de la zona de empotramiento de pilote en roca se considera la resistencia unitaria por

fuste igual a:
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7, =01-q, (9)

donde:

Tt resistencia unitaria por fuste.

dp resistencia unitaria por la punta que corresponderia a dicha roca antes de ser afectada

por el factor d;.

Los valores de resistencia unitaria por punta (qp) Y la resistencia unitaria por fuste (1) se limitan

a unos valores maximos de 20MPa y 2MPa, respectivamente.

ROM 05-05: Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimas (2005)

Para que el sustrato en el que se empotra el pilote sea considerado como roca, y se puedan

aplicar las formulaciones dadas en este apartado, se deben cumplir simultaneamente:

e Grado de alteracion < 111

e RQD =10%.

e Espaciamiento entre litoclasas(s) 2 0.1m.
Si cualquiera de estos supuestos no se cumpliese se recomienda considerar el sustrato rocoso
como si se tratase de un suelo aplicando los procedimientos correspondientes de célculo de

la carga de hundimiento del pilote en los suelos.

La resistencia unitaria por punta de un pilote empotrado en roca se obtiene de la siguiente

expresion:
2 L,
qug-pvh-(l+0.45j (10)
Donde:
pwv = presion vertical de hundimiento en roca.

L, longitud de empotramiento en roca, siempre que esta longitud la roca sea de la misma

calidad que la de la punta. Cuando este empotramiento sea mayor que 2.5D se tomara
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L=2.5D, lo cual implica limitar a un valor maximo de 2 al factor (1+0.4L,/D) de la

ecuacion (10).

La presion vertical efectiva de hundimiento de cimentaciones sobre roca (pw,) se calcula

mediante la siguiente formula:

0, =3-(p.-q)2- fy- f,- f, <15MPa (11)
Siendo:
p: = presion de referencia (1 MPa).
gu = resistencia a compresion simple de la roca sana.
fo = factor de reduccién debido al diaclasamiento. Sera el minimo de los dos siguientes:
1 1
f, =2(i*j2 <1; 1, =o.2(wjz <1 (12)
B B
siendo:
S = espaciamiento entre las diaclasas expresado en m.
B® = ancho equivalente de la cimentacion (en este caso el diAmetro equivalente de la punta
del pilote).

Bo = ancho de referencia, se tomara Bo= 1m.

RQD= indice de fragmentacion de la roca.
fa = factor de reduccion debido al grado de meteorizacion de la roca (ver tabla 2):

TABLA 2: FACTOR DE REDUCCION fa DEBIDO AL GRADO DE METEORIZACION DE LA ROCA

(ROM 0.5-05)
Grado de meteorizacion Factor fa
I 1
1 0,7
11 0,5
fs = factor que tiene en cuenta la inclinacién de la carga. Se tomara en general:
f, =@11-tgs) <1 (13)
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siendo 5 el angulo de la inclinacién de la carga.

En este caso de pilotes en roca se considera fs= 1.

Dentro de la zona de empotramiento de pilote en roca se considera la resistencia unitaria por

fuste igual a:

rf=%-pvh<2MPa (14)

CTE: Cdédigo Técnico de la Edificacién (2007)

En este cddigo se definen las siguientes tres condiciones del estado de sustrato rocoso para

considerar el calculo de los pilotes como empotrados en una roca:

e Resistencia a compresion simple de la roca sana (qu) = 2.5 MPa
e Parametro “Rock Quality Designation” (RQD) = 25%
e Grado de meteorizacion de la roca segun ISRM < lII.
La resistencia unitaria por punta de los pilotes excavados en roca se obtiene mediante la

siguiente expresion:
qp:3'Ksp'qu'df (15)
Siendo:

Ksp coeficiente dado por la expresion:

31>

B
Kop = ——— (16)
10‘/1+3oog

gu = resistencia a compresion simple de la roca sana.
s = espaciamiento de las discontinuidades; s > 300 mm.
B = anchura del cimiento en metros; 0.05 < s/B < 2.
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a = apertura de las discontinuidades; a < 5mm en junta limpia, a < 25mm en junta rellena

con suelo o con fragmentos de roca alterada; siendo 0 < a/s < 0.02.

dr = factor de profundidad.
LI’
d;, =1+04—-<3 (17)
D
L, = profundidad de empotramiento en roca de la misma o mejor calidad que la existente
en la punta.
D = diametro real o equivalente del pilote.

La longitud de empotramiento se mide a partir de la profundidad del contacto con roca en toda

su seccion transversal, y es dependiente de la inclinacion del techo rocoso.

Es importante garantizar la continuidad de la roca con caracteristicas no inferiores a las
consideradas en el calculo del pilote, en un tramo no inferior a 3 diametros por debajo del

apoyo de la punta.

Dentro de la zona de empotramiento de pilotes perforados en roca se considera la resistencia

unitaria por fuste de acuerdo con la siguiente expresion:
7, =0.2-0;° (18)

du, vendra especificado en MPa, debiéndose verificar siempre que la roca es estable en agua.

Comparacion de las normativas

En la siguiente TABLA 3 se recogen las férmulas de las normativas expuestas anteriormente.
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TABLA 3: CUADRO RESUMEN FORMULAS RESISTENCIA UNITARIA PUNTA Y FUSTE DE NORMAS ESPANOLAS

Resistencia unitaria por punta Resistencia unitaria por fuste Condiciones
LI‘
d, =2 Pyagm-d; <20MPa; d, :1+O.4E£2
10 q, = 1IMPa
GCOC Py agm = po'al'az'aswf&;alzﬂ o a, =0.5-1.0 7, =0.1-q, <2MPa RQD >10%
pO qu . -z
Gradometeorizacion < 1l
. / S /RQDi%i
a, =min(a,,,a Oy =.|— Oy =,|———
3 ( 3a 3b) 3 1m 3b 100
2 L,
d, =3 Pyn '(1"‘0-43)
. Espaciamientodediaclasas >10cm
ROM 05-05 | P,, =3-(p,-q,)z-fo- f,-f; <15MPa; f, =1; f, =05-1 z, :%-pvh<2MPa RQD >10%
Gradometeorizacién < Il
1
1 . oS
minimo fo: f, =2 S* ‘<1 f,=0.2 w " <1
B B
34> . q, > 2.5MPa
CTE | % =3Ky 00Ky =——B—1d; =1+04- <3 7, =02.q% RQD > 25%

10,[1+300 2
S

Gradometeorizacion < 111

10




RELACION ENTRE LA PROFUNDIDAD DE EMPOTRAMIENTODE LOS PILOTES EN ROCA Y LA VELOCIDAD DE AVANCE

Como se puede apreciar la formulacion de la resistencia unitaria por punta dada en las
tres normativas es similar. La férmula proviene de las empleadas en las cimentaciones
superficiales multiplicada por dos coeficientes: el primero es el denominado factor de

empotramiento (ds) y el segundo es variable en cada caso.

En las tres normativas para el célculo de la resistencia unitaria por punta se incluye la
resistencia a compresion simple de la roca. En las normativas GCOC y ROM se

introduce a través de la presioén vertical de hundimiento.

El primer coeficiente dr es el que condiciona la longitud maxima de empotramiento en
roca L.. En las normativas GCOC y ROM 05-0.5 este valor queda limitado a 2.5
diametros y en el CTE queda limitado a 5 diametros. Con la condicién de no sobrepasar
los valores maximos de ds (2 en el caso de la GCOC y ROM 0.5-05 y 3 en el caso del
CTE) se limita, a su vez, el valor maximo de resistencia unitaria por punta. Teniendo en
cuenta lo anterior, los valores de empotramiento de pilotes en roca (L) para alcanzar la

maxima resistencia por punta son:

e GCOC: Lr=2.5D
e ROMO05-05: Lr=2.5D
e CTE: Lr=5D

Segun distintas normativas el segundo coeficiente tiene en cuenta lo siguiente:

e GCOC: tipo de roca, grado de meteorizaciéon, espaciamiento entre diaclasas.
e ROM 05-05: grado de alteracion, espaciamiento de diaclasas, indice
fragmentacion (RQD).

e CTE: espaciamiento y apertura de las discontinuidades.

A modo orientativo, se presentan los rangos de variacion de la resistencia unitaria por
punta segun cada norma, teniendo en cuenta los empotramientos maximos y minimos,

para un pilote del diAmetro de 1 m:

° GCOC qp:(0126 a 4) qu0,5
e ROMO05-05: q,=(0.632 a 4) q.°5
« CTE: 4o=(0.115 a 4.5) g
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Los valores limite dados en las normativas para la resistencia unitaria por punta y por

fuste para los pilotes empotrados en roca:

e GCOC: dp= 20 MPa; 1= 2 MPa
e ROM 05-05: (p=20 MPa; 7= 2 MPa

e CTE: sin valores maximos indicados

o Formulacion basada en ensayos presiométricos

Considerando que los ensayos in situ tipo SPT y CPT son sélo adecuados para suelos,
en este apartado se presentan las formulaciones de la carga de hundimiento derivadas
de los ensayos presiométricos. En concreto, se utilizan tanto los presiometros (suelo y
roca alterada y meteorizada) como los dilatbmetros (roca) que miden la presién radial
necesaria en la pared de un sondeo para plastificar el terreno (p), correlacionandola con
las resistencias unitarias de hundimiento por punta (qp) y por fuste (7). El valor de
presion limite (p)) utilizada para determinar la resistencia unitaria por punta (qp) debe ser

la media de los valores correspondientes a la zona de la punta del pilote en estudio.

GCOC: Guia de Cimentaciones de Obras de Carretera 2009

En esta normativa se presenta la siguiente formula para el calculo de resistencia unitaria

por punta basada en la presién limite:

quK'(pl_Ko'po) (19)
Donde:
gp = carga unitaria de hundimiento por punta.
K = coeficiente de proporcionalidad que depende de la geometria del cimiento y del

tipo de terreno. Puede tomarse igual a 3.2 en suelos granulares e igual a 1.5 en

suelos cohesivos.

pi = presion limite del ensayo presiométrico (o dilatométrico).
Po = presion vertical efectiva al nivel de la cimentacion en el entorno del apoyo (antes
de cargar).

Ko = coeficiente de empuje al reposo (valor usual 0.5).

Para la estimacion de la resistencia unitaria por fuste se recomienda la siguiente formula:
12
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Tf :E.qp

Donde g, tiene el significado especificado en el parrafo precedente.

En cualquier caso, el valor de t; debe limitarse en funcién del tipo de terreno

a los siguientes valores: (20)
7t < 90 kPa en suelos granulares

11 < 70 kPa en suelos cohesivos

ROM 0.5-05

En esta normativa se establece una férmula para la estimacion de la resistencia unitaria
por punta (gp) vélida para los pilotes hincados, que no obstante, es similar a la de la

GCOC del 2009, afiadiendo un factor que tiene en cuenta el didmetro del pilote.
qp:K'(pl_Ko'po)'fD (21)
Donde:

Ko = coeficiente de empuje al reposo.

K = factor adimensional de correlacion que puede suponerse igual a 3.2 en suelos
granulares e igual a 1.5 en suelos cohesivos. Para rocas alteradas se
recomienda adoptar el valor de K correspondiente a los suelos cohesivos. Si la
alteracién de la roca no conduce a la presencia de arcillas, el parametro K puede

ser mayor, aungque nunca superior al correspondiente a los suelos granulares.

pi = presion limite del ensayo presiométrico (o dilatométrico).
po = presion vertical efectiva al nivel del ensayo cuando se realizo6.
fo = factor de reduccion por efecto del tamafio del pilote.
D
f,=1-—>0.7 22
D D, (22)
D = diametro del pilote.

Do = diametro de referencia, se tomara Do =3 m.
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Para la estimacion de la resistencia unitaria por fuste (tr) se recomienda la siguiente

formula:
1
Ty = 0 Py (23)
siendo:
pi = valor medio de la presion limite efectiva al nivel del ensayo presiométrico (o

dilatométrico).
El valor maximo de ¢ en esta normativa se limita a 125 kPa en suelos granulares y rocas

blandas, meteorizadas y/o fragmentadas.
ROM 0.5-94

En la ROM 0.5-94 del Ministerio de Fomento, la resistencia unitaria por punta (gp) en

cualquier tipo del terreno viene dada por:

L
qu[o'8+5)pd£5'pd (24)
donde:
D = diametro del pilote.
L = empotramiento en el sustrato rocoso. De la ecuacién anterior se deduce L<4.2D.
ps = presion de rotura o limite de los ensayos presiométricos.

En esta normativa no se presentan las formulas para determinar la resistencia unitaria

por fuste (1) en base a los ensayos presiométricos.

CTE: Cdédigo Técnico de la Edificacién (2006)

En esta norma se expone la misma férmula de la GCOC para la estimacion de la

resistencia unitaria por punta (qp), valida para presiometros y dilatbmetros (ecuacion 19).

Para la estimacion de la resistencia unitaria por fuste (tr) se podra considerar la siguiente

formula;
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Tf:i'(pl_Ko’po) (25)

EC7: Eurocddigo 7 (2006)

En esta norma se expone la misma férmula de la GCOC y CTE para la estimacion de la

resistencia unitaria por punta (gp) (ecuacion 19).

Esta normativa proporciona una variedad de valores del pardmetro K, denominado factor
de resistencia portante, en funcién de las distintas categorias de terreno (arcillas y
limos, arenas y gravas, calizas, margas y roca meteorizada), del rango de valores de

presion limite (p)) y del método constructivo del pilote.

Para la estimacién de la resistencia unitaria por fuste (t) se adoptan los valores
deducidos del grafico que correlaciona el valor de tr con la presion limite (pi) en funcién

del tipo de terreno y el método constructivo del pilote (ver figura 2).
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Seleccion de curvas de provecto por resistencia unitaria del shgft
Catezorias de suelos Arcillas ¥ limos F'“EF Calizras Margas | Rocas
Tipo de pilotes A B CIA|B|(C|A|B|C|A|B
Filotes sIO carga 1 12 |23 - -11 3|45 3 |45 G
E‘;‘E"""T carga da lodos 1 {12 2] 1 |12]|2s) 1| 3 |as| 3 |as] 6
encajonadotermporal | 1 | 12 |12 1 (12|23 1|2 |34]3 4| -
encajonado 1 1 1 1 1 ]2 213 =
permansnte
Cajones 1 2 |3 | =|=]=)1]2|3|4]S5 &
excrvados a
oA
Pilotes de extremo cerTado 1 ' 2| 2|23 il 4 4
desplazanuento  ooueneado 1| 22333 3|la]| 4
hormigon 1 2 22|23l 2]3|3]4
vertido i S 1 3 213 3F]4 il4
pozo recublens
Pilotes baja presion 1 2 213332 3 515
bormugomadot iy prewion 1 4 |5 |55 |8 5 6le| 7
0.3
£ = j - _.l-"'-‘-l - p"
J =t P i
L7 B_.""' [
& & .-l-‘r- ##
= 5
0.2 ,24( -
y Lo
(1) 4
A
S " 3
0.1 ,-L
a "-’ ]
| )
1
0
i 1 2 3 4 5
(2)
Lerrada
1 Basamssns umtaris de la superficie (AFa)
2 Presae bsste, py (MPa)

FIGURA 2: RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE (EC 7, 2002).
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Comparacion de las normativas

En la siguiente tabla 4 se recogen las formulas basadas en los ensayos presiométricos
de las normativas mas usadas en Espafia expuestas anteriormente en los apartados
1.2.1 hasta 1.2.4.

TABLA 4: CUADRO RESUMEN FORMULAS RESISTENCIA UNITARIA PUNTAY FUSTE EN
BASE A LOS ENSAYOS PRESIOMETRICOS SEGUN DIFERENTES NORMATIVAS

Resistencia unitaria por Resistencia unitaria o
Condiciones
punta por fuste
7, <90kPa
en
1 suelos granulares
GCOC qp:K'(p|_Ko'p0) Tf:%'qp

v <70kPa __

suelos cohesivos

¢, <125kPa
qp:K'(pl_Ko'po)'fD en

1 suelos granulares
ROM 05-05 b T3y P y rocas blandas,
fo = 1_D_ >0.7 fragmentadas y/o
0
meteorizadas
L
ROM 0.5-94 qp:(0.8+5)-pd <5-py L<42-D
1
CTE quK’(pl_Ko'po) Tf:E'(pI_KO'pO)
EC7 d, = K-(p =Ko - o) Figura 2

Como se puede apreciar la formulacion de la resistencia unitaria por punta (q,) dada en
todas las normativas vigentes CTE, GCOC, ROM 0.5-05y EC7 es similar. El valor de la
resistencia unitaria por fuste (tr) viene dado como una fraccion de la resistencia unitaria

por punta (gp) o de la presion limite (p)).

Se han considerado los mismos valores maximos en la estimaciéon de la resistencia
unitaria por punta (qp) y por fuste (t7) dados en el apartado 1.1 para el calculo de los

pilotes empotrados en roca.
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La Unica normativa que condiciona la longitud maxima de empotramiento en roca Lr es
la ROM 0.5-94, limitAndola a 4.2 diametros. Sin embargo, esta normativa no considera
la contribucion de la resistencia por fuste en el calculo de carga de hundimiento en base

a los ensayos presiométricos.

Aplicacion al caso real

A modo de ejemplo se ha analizado un caso de empotramiento de pilotes en un sustrato
rocoso variable tipo Flysch. Se trata de una formacion de arcilla margosa con niveles
intercalados de arenisca y caliza margosa. El espesor de estos niveles puede ser desde
orden centimétrico hasta métrico. Estos estratos no son horizontales, ya que se
encuentran fuertemente plegados, siendo frecuente encontrarlos en posiciones

subverticales.

Se ha clasificado en 3 categorias al Flysch en base a los sondeos de la campafia de

reconocimiento geotécnico y a los resultados de los ensayos presiométricos:

Flysch F-1: Arcilla margosa con intercalaciones esporadicas de arenisca y caliza, de

espesor centimétrico a decimétrico.

Flysch F-2: Arcilla margosa con frecuentes intercalaciones de arenisca y caliza, de

espesor decimétrico.

Flysch F-3: Abundantes intercalaciones rocosas de arenisca y caliza de espesor

decimétrico a métrico.

En la siguiente tabla 5 se presentan los valores de presion limite (p;) obtenidos en campo
para cada tipo de Flysch:

TABLA 5: CLASIFICACION DE FLYSCH EN FUNCION DE LA PRESION LIMITE

_ o Valores medios adoptados para la
Tipo de flysch | Presion limite (MPa)

presion limite (MPa)

F-1 25a5.0 3.3
F-2 5.0a10.0 6.5
F-3 10.0a>22.0 15.0
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A continuacion se presenta el resumen del calculo de la carga admisible en base a los
valores de la resistencia por punta y por fuste obtenidas mediante las formulaciones
presentadas en este apartado en funcién de los ensayos presiométricos realizados en

la obra de pilote en estudio.

El pilote analizado es de 1000 mm de diametro empotrado hasta 6.0 m (6 diametros) en
el flysch tipo F-1, hasta 2.0 m (2 diametros) en el flysch tipo F-2 y 1.0 m (1 diametro) en
el flysch tipo F-3.

En la siguiente Tabla 6 y en la figura 3 se presentan los valores estimados de las
resistencias unitarias Ultimas por punta (qp) y por fuste (1) en base a los ensayos

presiométricos segun distintas normativas.

Para el célculo de g, mediante las normativas GCOC, CTE y ROM 0.5-05 se ha tomado,
con caracter conservador, el coeficiente de proporcionalidad con su valor minimo K=1.5,
valido para el material arcilloso. La normativa ROM 0.5-94 no tiene en cuenta este
parametro K en el célculo de resistencia por punta. Dado que EC7 proporciona una
variedad de valores de K en funcion del tipo de suelo y del método constructivo del
pilote, se ha considerado el valor de K=1.8 en base a estos parametros, considerando

gue los pilotes fueron ejecutados con lodos bentoniticos..

TABLA 6: RESISTENCIA UNITARIA ULTIMA POR PUNTA Y POR FUSTE SEGUN DISTINTAS
NORMATIVAS EN FUNCION DE ENSAYOS PRESIOMETRICOS

Tipo de EC7 ROM 0.5- GCOC CTE ROM 0.5
flysch Mg (MPa) | 0(MPa) 94 0.(MPa) | O(MPa) | g,(MPa) | O(MPa) | q,(MPa) | O«(MPa)
5.94
9.24
1254
15.84
F-1 5.94 0.25 4.95 0.124 4.95 0.33 3.47 0.11
19.14
22.44
11.70
F-2 11.70 0.6 9.75 0.244 9.75 0.65 6.83 0.217
18.20
F-3 27.00 1.54 27.00 20.00 0.50 22.50 1.50 15.75 0.50
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FIGURA 3: CORRELACION RESISTENCIA UNITARIA POR PUNTA Y FUSTE CON LA
PRESION LIMITE DE DISTINTO TIPO DE FLYSCH.

De la tabla 6 y la figura 3 se observa la subestimacion de resistencia unitaria por fuste
obtenida mediante las normativas ROM 0.5-05 y GCOC en comparacion con las

normativas CTE y EC-7.

En la Tabla 7 se presenta la relacion entre las resistencias unitarias por fuste (tr) y por

punta (qgp), presentadas en la tabla 6 y la figura 3, obtenida mediante diferentes
normativas para distintas calidades de flysch.

TABLA 7: RELACION ENTRE LA RESISTENCIA UNITARIA POR FUSTE Y POR PUNTA
SEGUN DISTINTAS NORMATIVAS EN FUNCION DE ENSAYOS PRESIOMETRICOS

Tipo de EC7 | GCOC | CTE | ROMO0.5

flysch % % % %
F-1 4.2 2.5 6.7 3.2
F-2 5.1 2.5 6.7 3.2
F-3 5.7 2.5 6.7 3.2

En las figuras 4 y 5 se presentan las cargas de hundimiento por punta y por fuste

estimadas mediante distintas normativas para el pilote de didmetro de 1.0 m. La carga

de hundimiento por punta resulta constante para distintas longitudes de empotramiento
de pilote en roca segun las normativas ROM 0.5-05, GCOC, CTE y EC-7, dado que no
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depende de la profundidad sino solamente de la presién limite. La Unica normativa que

tiene en cuenta el efecto de profundidad en el calculo de carga de hundimiento por punta

es la ROM 0.5-94.

— 7
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FIGURA 4: CARGA DE HUNDIMIENTO POR PUNTA.
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FIGURA 5: CARGA DE HUNDIMIENTO POR FUSTE.

En la tabla 8 se recogen los coeficientes de seguridad a tener en cuenta para el calculo

de la carga de hundimiento en base a los ensayos presiométricos segun distintas

normativas.
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TABLA 8: FACTORES DE SEGURIDAD SEGUN DISTINTAS NROMATIVAS

ROM
EC7 | GCOC | CTE | ROMO0J5

0.5-94
FSp=2.8

35 35 3.0 2.6
FSf=2.1

En la Figura 6 se muestran los valores de la carga admisible obtenida para el pilote del
diametro de 1.0 m para distintos empotramientos considerados para la roca flysch de
distinta calidad, y para diferentes coeficientes de seguridad establecidos en distintas

normativas segun la tabla 8.
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FIGURA 6: CARGA ADMISIBLE.

Se observa una relacion lineal entre la carga admisible y la profundidad de
empotramiento de pilote. La Gnica normativa que tiene en cuenta la limitacion de la carga
de hundimiento con profundidad es la ROM 0.5-94 a partir de Lr=4.2didmetros. Sin
embargo, esta normativa no tiene en cuenta la aportacion de la resistencia por fuste en
el valor total de la carga admisible del pilote empotrado en roca en base a los ensayos

presiométricos.

Las normativas GCOC y ROM 0.5-05 subestiman la carga admisible del pilote
comparandola con las normativas EC7 y CTE. Considerando que la normativa EC7 tiene
en cuenta mayor numero de parametros (tipo del terreno y el método constructivo del
pilote), se recomienda la aplicacion de las normativas EC7 y CTE para estimar la carga
admisible del pilote empotrado en roca de diferentes calidades en base a los ensayos

presiométricos.

23
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7. ANEJO 2: ANALISIS DE EMPOTRAMIENTO EN ROCA. PARTE DE CONTROL



FECHA

05-oct-10

EMPRESA TERRABAUER

CLIENTE

FERROVIAL

EQUIPO |

BAUER BG 36

DIAMETRO PILOTE 1.800 mm

DESCRICPICION DEL SUSTRATO ROCOSO

ANALISIS DE EMPOTRAMIENTOS EN ROCA ,
PARTE DE CONTROL

OBRA Nuevo Puente sobre el Embalse Ricobayo

LOCALIZACION Zamora

PAR DE ROTACION (mT)| 36,00 EMPUJE (T) 20,00

NUMERO P-17 PROCEDIMIENTO DE EJECUCION |LODOS BENTONITICOS

(seco, entubado, con lodos, etc)

PIZARRAS - RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE MEDIA: 50 MPa - RQD: 80%

ACTIVIDAD UTILES DE CORTE OBSERVACIONES
a PERFORACION g UNIDADES CAMBIADAS
<D( w DATOS COMPLEMENTARIOS
HORA 2 < § < » SOBRE EL TERRENO Y LA
g é § 9 E é g E 9 | @ PERFORACION
& |3 ¥ 3 1z |& 588 %
10:00 15,00 X Roca muy dura
10:30 X
10:45 X
10:55 15,50 X
11:15 X 7 2
11:30 X X
11:40 16,00 X Roca fracturada
13:00 17,50 X 5 3
17:00 17,50 X
18:00 18,50 X Roca dura - Empuje maximo
18:50 X
19:30 X 10
19:40 19,00 X
20:00 Fin de la Jornada
TOTAL 4,00 100 : 220 30 10 240 20 12 15
m Minutos Unidades
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8. ANEJO 3

1. Caracterizacion del Flysch

Para obtener la Tabla 1 Clasificacion FLYSCH en funcién de la presion limite, se han realizado

ensayos presiométricos en 6 sondeos para caracterizar el terreno.

TABLA A-1 CONJUNTO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Presion Limite, Pl  Minima Maxima Media

Valor (Mpa)

Los valores medios por sondeo de los ensayos realizados en los 4 a 7 m superiores del Flysch,
donde se concentrara la transmision de cargas procedentes de los pilotes, se resumen a

continuacion:

TABLA A-2 VALORES MEDIOS POR SONDEO DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
PRESIOMETRICOS REALIZADOS EN LOS 4-7M SUPERIORES DEL FLYSCH

Con todos los datos se han establecido tres rangos para clasificar al Flysch:

TABLA A-3 CLASIFICACION DEL FLYSCH EN FUNCION DE LA PRESION LIMITE

Valores medios adoptados para la

Tipo de flysch Presion Limite (MPa)

presion limite (MPa)
F1 25a5,0 S
F2 5,0a 10,0 6,5
F3 10,0a>22,0 15,0




2. Justificacién de los parametros adoptados pararesistencia de puntay fuste unitarios

en el proyecto del ejemplo.

Segun la férmula para la resistencia unitaria por punta a partir de la presion limite incluida en

el Anejo 1, para un diametro de 1m y un empotramiento de 6m:

12Mpa = (0 8+ 0 )
= — *
pa 8+7 Pa

pa = 1,76 Mpa

Como podemos observar el criterio es conservador ya que los ensayos del pesibmetro dan un

rango de 2,5-5 Mpa para el Flysch de peores caracteristicas.

Mediante la correlacion de resistencia a compresion simple-presion limite:

’

= *
10

= 0,352 Mpa

Segun ROM 05-05:

1 1 0,5
Tr =710 F P =E*(3*0'352 ») = 0,17Mpa
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