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1 PRESENTACION

Con esta Jornada sobre Pilotes Para Edificacion se inaugura la serie de
sesiones técnicas, que, con la colaboracion del CEDEX, organizan
conjuntamente la Sociedad Espanola de Mecanica del Suelo e Ingenieria
Geotécnica (SEMSIG) y la Asociacion de empresas de la Tecnologia del
Suelo y del Subsuelo (AETESS).

El objetivo de dichas Jornadas, dedicadas a todos los profesionales
relacionados con la ingenieria del terreno, es el de crear un foro de
discusion donde se puedan debatir, a la luz de la normativa actual, los
aspectos mas importantes del diseno, ejecucion y seguimiento de los
distintos tipos de cimentaciones y estructuras de contencion de tierras
que se utilizan actualmente en obras civiles y de edificacion.

Para cumplir este objetivo se ha previsto que el ntcleo de cada sesion
esté constituido por dos Mesas Redondas que, estando relacionada la
primera de ellas con los aspectos de diseno y la segunda con la ejecucion
y control del tipo de obra seleccionada, sirvan para pulsar y recoger las
opiniones de los asistentes en la Memoria de la Jornada que se publicara
una vez celebrada ésta.

Cada Mesa Redonda ha sido precedida de un conjunto de presentaciones
a cargo de expertos de reconocido prestigio en el campo de la Geotecnia,
quienes han introducido, para su posterior debate, los distintos aspectos
de las técnicas de obras consideradas y la normativa relacionada con
ellas.

Madrid, 28 de febrero de 2001

Vicente Cuéllar Mirasol Enrique Romero Ramos
Presidente SEMSIG Presidente AETESS



2 INTRODUCCION

Primero saludar y agradecer su presencia a todos los asistentes, con el
deseo y la confianza de que estas horas seran interesantes para todos.

Hace ya algun tiempo que tuvieron lugar los primeros contactos entre la
sociedad espanola de mecanica del suelo e ingenieria geotécnica y la
asociacion patronal de empresas y cimentaciones especiales, AETESS,
con el proposito de colaborar en acciones que propiciaran la mejora de
las aplicaciones en este sector. Fruto de estos contactos fue la creacion
del Comité Mixto SEMSIG - AETESS que ha venido trabajando en este
sentido y que organiza estas Jornadas Técnicas que tengo el honor y la
satisfaccion de presentar.

Las en si tiene una larga, brillante y suficientemente conocida trayectoria
en todos los campos relacionados con la mecanica del suelo que hacen
necesaria mayor presentacion.

AETESS tiene, como una parte de su mision en defensa de los intereses
de las empresas miembros, la promocion de la calidad en las
cimentaciones especiales y la aplicacion de las posibilidades que la
tecnologia nos ofrece en cada momento. Asi en este mismo lugar se realizo
la presentacion del borrador de la Guia de Anclajes de la Direccion
General de Carreteras, en cuya elaboracion tuvo AETESS una importante
participacion.

Quiero continuacion agradecer al cedes su valiosa colaboracion no solo
en cuanto al recinto en el que estamos sino también en todos los aspectos
de logistica y apoyo necesarios.

esta jornada, que con mucha ilusiéon comenzamos ahora coma sera la
primera de una serie de ellas, que Iran tratando los temas relevantes en
la realizacion de cimentaciones especiales.

el Comité SEMSIG - AETESS eligio el tema Pilotes para Edificacion
teniendo en cuenta su oportunidad en estos momentos de gran desarrollo
de la construccion para edificios de viviendas, apartamentos de
vacaciones y edificios industriales.

entre la documentacion que sea entregado, esta una hoja de encuesta
respecto a los temas posibles para las sesiones posteriores, la cual
esperamos sea contestada por todos los asistentes.

La Jornada esta dividida en dos partes: la primera sobre disenno, donde
contamos con la participacion de los profesores Carlos Oteo y Antonio
Soriano, y la segunda sobre Ejecucion y Control, donde intervendran
especialistas de las empresas. En cada una de las partes habra una Mesa
Redonda.



El programa esta hecho para dar oportunidad a que las mesas redondas
sean realmente vivas, para lo cual se ha reducido el tiempo de las
intervenciones. La participacion de los asistentes con su aportacion de
ideas es uno de los objetivos basicos de esta Jornada.

El coloquio de cada mesa redonda sera grabado para su inclusion en el

libro de la Jornada.

Este libro que contendra las intervenciones de los profesores y
especialistas que van a intervenir y los debates de las mesas redondas
coma sera entregado a todos los asistentes.

Y sin mas coma palabra al profesor Antonio Soriano.

Enrique Romero Ramos
Presidente de AETESS
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Pilotes Hincados

Antonio Soriano Pefia
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Dpto. Ingenieria y Morfologia del Terreno
Universidad Politécnica de Madrid

El proyecto de un pilotaje para establecer los cimientos de un edificio requiere seguir una serie de
pasos que podrian ordenarse de la forma siguiente: reconocimiento del terreno (1), eleccién del tipo
de pilote (2), dimensionamiento del pilotaje (3), instrucciones para la ejecucién (4).

En estas notas se exponen, de manera breve, una serie de criterios que podrian guiar la labor del inge-
niero en la ejecucion de cada uno de los pasos mencionados. Se trata Unicamente de una propuesta
gue puede servir como discusion y debate del tema en cuestion.

1. Reconocimiento del terreno. El informe geotécnico

El solar debe reconocerse de manera que el terreno quede suficientemente bien conocido tanto en
planta como en profundidad.

Las técnicas de reconocimiento que pueden usarse quedan bien descritas en muchos documentos
que el ingeniero debe consultar. Concretamente se recomienda la lectura de dos recomendaciones o
guias que se citan en las referencias (ROM 0.5-94 y Guia de cimentaciones de la D.G.C). Buena parte
de los criterios expuestos aqui se han reproducido de estos textos redactados siendo ponente el autor
de estas notas.

El aspecto que parece ser siempre mas controvertido en el relativo a la intensidad de los
reconocimientos. Cuantos sondeos deben hacerse y qué pruebas “in situ” y ensayos de laboratorio
deben realizarse. Las ideas que deben guiar esta decision son las siguientes:

e Para una situaciébn normal, se deben realizar siempre al menos tres sondeos, cuya longitud
sobrepase claramente las profundidades estimadas de las puntas de los posibles pilotajes.

 Para grandes areas ocupadas y también en situaciones normales, conviene realizar sondeos mecani-
cos que no estan separados entre si mas de 20 m aproximadamente y que cubran todo el area de la
edificacion.

e Conviene, ademas de los sondeos mecanicos, realizar ensayos de penetracion continua. De tipo
estéatico o de tipo dindmico, dispuestos en planta entre los sondeos. Un criterio razonable puede con-
sistir en realizar un ensayo de este tipo cada 100 m*de ocupacién en planta.

Para definir el nUmero de ensayos de laboratorio es preciso clasificar, antes, los tipos de terreno exis-
tentes en el subsuelo. En términos generales, una formacion particular (deposito de arenas, capa de
arcilla, fondo rocoso, etc...) queda minimamente definida en un determinado aspecto cuando, al



menos, se hacen dos determinaciones en laboratorio de la propiedad que controla el aspecto en
cuestion.

En términos generales, se recomienda tomar al menos dos muestras en cada formacion diferente de
las que atraviese un determinado sondeo y no espaciar, dentro de un sondeo, la toma de muestras
mas alla de 5 m aunque la formacion atravesada sea, aparentemente, muy homogénea.

Cuando se atraviesen formaciones arenosas y no se puedan tomar muestras inalteradas, es conve-
niente realizar ensayos SPT en los sondeos. Es recomendable hacer un registro continuo o casi con-
tinuo de este ensayo, de manera que se obtenga un valor del indice N cada metro de avance. Cuando
el suelo es cohesivo, el ensayo SPT puede realizarse también aunque con espaciamientos mayores,
del orden de 2 a 3 m, de esa manera se podran tomar, ademas, las muestras inalteradas necesarias
para caracterizar el terreno.

Todas las muestras tomadas en los reconocimientos deben ser sometidas a los ensayos de identi-
ficacion mas sencillos (granulometrias y plasticidad, si es el caso), so6lo algunas (una de cada cinco y
dos como minimo de cada formacion) deben ser sometidas a ensayos de identificacion mas completos
(peso especifico de particulas, andlisis quimicos y densidades extremas de arenas).

Todas las muestras inalteradas deben ser ensayadas para conocer su densidad seca y humedad
natural.

Los ensayos de resistencia y deformabilidad deben realizarse Unicamente con muestras poco alter-
adas o inalteradas. Cada formacién de suelos o rocas debe ser ensayada, al menos, con dos ensayos
de este tipo.

Para poder proyectar un pilotaje hincado conviene realizar ensayos de resistencia en laboratorio (tri-
axial preferentemente) con los suelos atravesados y en particular con los mas proximos a las puntas
de los pilotes. En el caso de rocas, cuando han de soportar pilotajes por punta conviene conocer su
naturaleza, su grado de alteracion, la intensidad de su diaclasado (RQD) y la resistencia a compresion
simple de los fragmentos mas sanos. Con estos datos se podra estimar el posible avance de la hinca
para empotrarse en la roca.

Es recomendable que en uno de los sondeos se realice la toma de muestras con mayor intensidad y
gue se ensayen los terrenos con mas profusion, de manera que, al menos en una vertical, el terreno
quede definido con mayor detalle.

En cualquier caso, se recomienda que la definicidn precisa de los ensayos de laboratorio a realizar se
haga después de conocer el resultado de los primeros sondeos y que tal definicién se concluya una
vez estén disponibles los resultados de todos los trabajos de campo. Ademas, la definicion especifica
de los ensayos mas complicados (resistencia y deformabilidad) debe realizarse una vez identificados
claramente (incluso con los resultados de los ensayos de identificacion de laboratorio) los horizontes,
estratos o niveles que se pretende caracterizar con la ejecucion de tales ensayos.

El Informe Geotécnico contendra toda la informacidon geotécnica disponible, ordenandola en una
Memoria principal y una serie de Anejos que faciliten su utilizacién posterior.

La informacion de detalle que debe figurar en Anejos dependera de la amplitud de datos existentes.
En las situaciones mas usuales es recomendable ordenar la informacién de detalle en, al menos, dos
Anejos.

a) Anejo de trabajos de campo

Este Anejo contendra la informacion relativa a:

- Situacion detallada de los reconocimientos.
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- Columnas litolégicas y fotografias de testigos de sondeos.

- Definicion de la localizacion de las muestras tomadas y observaciones sobre el procedimiento
utilizado para tomarlas, transportarlas y almacenarlas.

- Resultados detallados de cada uno de los ensayos “in situ”.

- Datos de observacion del nivel freatico.

- Observaciones detalladas del técnico responsable de los trabajos de campo.

b) Anejo de ensayos de laboratorio
Este Anejo contendra la informacién de detalle correspondiente a:

- Relacién de muestras con indicacién de su procedencia y su naturaleza (alterada, inalterada
tubosportatestigos, testigos parafinados, etc...).

- Informe sobre la apertura de muestras y descripcién de su estado. Es recomendable incluir foto-
grafias realizadas en el momento de la apertura.

- Relacién detallada de ensayos realizados.

- Resultados de los ensayos debidamente ordenados.

La Memoria del Informe Geotécnico tratara al menos los aspectos siguientes:
* Proposito del informe geotécnico.

« Descripcién de la obra, las tipologias estructurales previstas y una estimacion de las cargas princi-
pales.

* Trabajos de campo, con referencias cronoldgicas de los distintos trabajos realizadas y descripcion de
los equipos empleados y personal que lo ha realizado.

 Trabajos de laboratorio, describiendo los procedimientos de ensayo empleados, los tipos de mues-
tras analizadas y la cantidad de ensayos de cada tipo.

« Descripcion de las condiciones geoldgico-geotécnicas del solar. Esta descripcion debe ser realizada
con ayuda de mapas, planos, perfiles geotécnicos, fotografias y esquemas o dibujos suficientes para
la clara exposicion de todos los detalles de interés.

« Caracteristicas geotécnicas del terreno. Hecha la clasificacion de los distintos materiales reconocidos
se describiran, para cada uno de ellos, las caracteristicas geotécnicas que se deducen de los
ensayos de laboratorio y de los ensayos “in situ”. En términos generales, se tratara de establecer las
causas de variacion de los distintos parametros mediante graficos, figuras y correlaciones. Son de
particular interés los diagramas de variacién de los distintos parametros en profundidad.

Si tras la consideracion de toda la informacién disponible resultasen aspectos dudosos inadmisibles
se debera ampliar los reconocimientos y revisar el Informe Geotécnico o editar el complemento nece-
sario.

2. Eleccion del tipo de pilote

En ocasiones, la cimentacion directa (zapatas superficiales o losas) no es conveniente. La presencia
de espesores grandes de suelos blandos proximos a la superficie es una de las razones principales
para proyectar una cimentacion profunda, pero, ademas, existen otros motivos que pueden hacerla
mas recomendable.

Una vez decidida, si procede, una cimentacion profunda conviene elegir el tipo de pilote mas conve-
niente. Deben contemplarse las dos soluciones posibles: pilotes hincados o perforados.
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Conviene decir que los pilotes perforados se pueden ejecutar casi siempre y que los pilotes hincados
pueden ser dificiles de ejecutar cuando se han de atravesar zonas duras o con bolos o gravas grue-
sas ocasionales. Normalmente son las razones de precio y plazo las que ayudan a decidir el tipo de
pilotaje

Los pilotes hincados en edificacion suelen ser de hormigdn armado, aunque también pueden ser de
madera, de acero 0 mixtos (acero y hormigon). En ocasiones, cuando las condiciones de ejecucion
son dificiles, se puede recurrir a cimentar sobre micropilotes.

3. Dimensionamiento del pilotaje

Para dimensionar el pilotaje ha de partirse de las acciones que han de soportar los cimientos, después
conviene calcular las cargas que ha de soportar cada pilote y finalmente se debe comprobar que dicha
carga no sobrepasa ninguno de los tres valores siguientes: la carga de hundimiento convenientemente
reducida con un coeficiente de seguridad, el tope estructural y la capacidad mecanica del pilote.

3.1 Acciones sobre la cimentacion

A efectos del calculo de la estructura del edificio se suelen establecer una serie de hipétesis de carga.
Para calcular los cimientos se deben establecer las hipétesis de carga siguientes:

1. Combinacion cuasipermanente.- Es aquella en la que concurren las acciones permanentes,
cuasipermanentes y algunas acciones variables, no accidentales.

2. Combinaciones transitorias.- Son aquellas en las que concurren las cargas permanentes y cuasiper-
manentes y una accion variable fundamental junto con otras acciones variables concomitantes. Existe
una combinacién transitoria por cada accion variable fundamental que se elija.

3. Combinaciones accidentales.- Son aquellas en las que figura alguna accion accidental o extraordi-
naria (no sismica) junto con las acciones permanentes o casi permanentes y las posibles acciones
variables compatibles con la situacion accidental en cuestion.

4. Combinacion sismica.- Es aquella en la que concurre la accidn sismica con las acciones perma-
nentes o casi permanentes y algunas acciones variables.

Para calcular el efecto conjunto de las acciones en una determinada combinacion, los valores de cal-
culo de las acciones variables se multiplicaran por unos factores de combinacioén Y que, en general,
seran los siguientes:

1. Combinacion cuasipermanente.
Acciones permanentes y casi permanentes sin reduccién (1)
Acciones variables compatibles ¥

2. Combinaciones transitorias (una por cada accion variable fundamental)

Acciones permanentes y casi permanentes sin reduccién (1)
Accién variable fundamental sin reduccién (1)
Otras acciones variables compatibles Yo

3. Combinacién accidental (una por cada accion accidental fundamental)

Acciones permanentes y casi permanentes sin reduccién (1)
Accion accidental sin reduccion (1)
Accion variable fundamental ¥,
Otras acciones variables compatibles ¥
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4. Combinaciéon sismica

Acciones permanentes y casi permanentes sin reduccion (1)
Accion sismica sin reduccion (1)
Acciones variables compatibles ¥

Los valores de los coeficientes Y deben tomarse de la normativa de acciones correspondiente. Los val-
ores de las acciones no seran afectados por ningun coeficiente de mayoracion, Unicamente seran
modificados por los coeficientes de combinacion mencionados.

Para cada combinacion de acciones ha de realizarse un reparto de cargas entre los pilotes del grupo.
En general, este reparto requerird un proceso iterativo. Los coeficientes de reparto entre pilotes depen-
den de la naturaleza del terreno y de la rigidez de los pilotes y del encepado. En general, para los
primeros tanteos de proyecto y para ciertas situaciones sencillas que no necesitan ser resueltas con
precision, basta con la distribucion de cargas que se obtiene al suponer que los pilotes estan articula-
dos en cabeza y que el encepado es infinitamente rigido.

Una vez consideradas todas las posibles acciones, directas o indirectas, realizadas las combinaciones
de carga oportunas y repartidas las cargas entre los pilotes individuales, conviene determinar un valor
representativo de la carga vertical que actla sobre un pilote. Si hubiere pilotes de distinto calibre den-
tro de una misma obra, la carga representativa se determinara para cada uno de los tamafios que se
usen.

Se entiende como carga vertical representativa, la mayor de las tres siguientes:

a) La carga maxima sobre el pilote individual en la combinacién de carga permanente o casi perma-
nente. En esta combinacioén se incluird el posible efecto del rozamiento negativo, si lo hubiera.

b) La carga vertical sobre el pilote mas solicitado en cualquier combinacion de cargas transitoria divi-
dida por 1.10.

c) La carga vertical sobre el pilote méas solicitado en cualquier solicitacién accidental o sismica, dividi-
da por 1.25.

La carga vertical asi determinada se denominara “carga vertical representativa” o abreviadamente
“carga de servicio”.

3.2 Carga de hundimiento

La resistencia al hundimiento de un pilote aislado se considerara, por simplificar el tratamiento, dividi-

da en dos partes: la contribucion de la punta y la contribucion del fuste (Fig. 1). De esa manera se
podr& escribir:

Q +W=Q:+Q
Qn = Carga vertical que, aplicada en la cabeza del pilote, produce su hundimiento.
W = Peso del pilote.
Q» = Parte de la carga que se supone soportada por la punta.
Q= Parte de la carga que se supone soportada por el contacto pilote-terreno en el fuste.

A su vez, se suele suponer que ambas componentes de la resistencia son proporcionales a las areas
de contacto respectivas. Esto es:
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Qp: qp'Ap

Q= \x; #C #dz

donde:

dp = Resistencia unitaria por la punta
Ap = Area de la punta

t Resistencia unitaria por el fuste

L = Longitud del pilote dentro del terreno

C = Perimetro de la seccion transversal del pilote

zZ = Profundidad contada desde la superficie del terreno

Qp

D EQUILIBRIO VERTICAL Qh+W= Qp+Qf

ZONA DE INFLUENCIA A [N\ | ZONA PASNA = 6D

DE LA PUNTA { A

| Z0NA ACTIVA = 3D

><]

Fig. 1 — Esquema del hundimiento de un pilote aislado

La carga de hundimiento de un pilote vertical depende, pues, de un parametro fundamental “g," que
define la resistencia unitaria por punta y por una ley de variacion con la profundidad de otro parametro
clave, “tf" que cuantifica la resistencia por fuste. La evaluacion de estos parametros puede hacerse por
métodos muy diversos, dependiendo del tipo de terreno y del tipo de pilote. Los de uso mas frecuente
y cuya aplicacion se recomienda seran comentados a continuacion.

3.2.1. Métodos basados en el SPT
El método de evaluacién de la seguridad frente al hundimiento de pilotes basado en el SPT es ade-
cuado para suelos granulares que no tengan gran proporcion de gravas gruesas que puedan desvir-

tuar el resultado del ensayo1 y se puede aplicar tanto a pilotes hincados como a perforados.
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Segun la experiencia actual, la resistencia por punta se puede evaluar, para pilotes hincados, con la
expresion:

q, = 04N (MPa)
donde:
N = Valor medio del indice N del SPT. A estos efectos se obtendra la media en la zona activa infe
rior y la media en la zona pasiva superior. El valor de N a utilizar sera la media de las dos ante

riores.

Del mismo modo, la resistencia por fuste en un determinado nivel dentro del terreno, para un pilote
hincado, puede considerarse igual a:

w=25N (kPa)

En este caso, N es el valor del indice SPT al nivel considerado.

Se advierte que, en cualquier caso, los indices N del SPT deben obtenerse en condiciones similares
a las del futuro servicio de la cimentacidn. Excavaciones o rellenos posteriores a la ejecucion de los
ensayos SPT pueden inducir cambios en el indice correspondiente, ya que el resultado del ensayo
depende, entre otros factores, de la presion vertical efectiva al nivel del ensayo. Una forma de estimar
el efecto en el valor de N de la posible diferencia de presiones causada por una excavacion o un rel-
leno puede hacerse suponiendo que N varia con la raiz cuadrada de la presion vertical efectiva. En
cualquier caso no se utilizaran, a efectos de estos calculos, indices N superiores a 50.

Para el caso de pilotes metalicos la resistencia por fuste sera reducida al 60% del valor correspondi-
ente a los pilotes de hormigén.

Excepcion de este procedimiento basado en el SPT lo constituyen las arenas calizas organicas
(conchiferas o coralinas) que puedan dar indices SPT altos y cargas de hundimiento de pilotes bajas,
debido a la rotura de la cementacion que se produce con las altas compresiones que pueden inducir
los pilotes, particularmente con los pilotes tubulares metalicos hincados. En esas situaciones los
ensayos de carga son la Unica via posible para estimar con alguna confianza la carga de hundimien-
to. El control dinamico de la hinca también puede orientar en esa estimacion.

La utilizaciéon del método del SPT en suelos cohesivos sélo puede hacerse con fines orientativos; la
utilizacion de otro método alternativo es altamente recomendable.

En rocas o en gravas la ejecucion del SPT debe conducir a rechazos sistematicos y, por lo tanto, a
una carga de hundimiento no evaluable por este procedimiento. En estos casos ha de utilizarse un
método alternativo.

3.2.2. Método basado en los ensayos de penetracién dindmica continuos

Si en un suelo granular se dispone de resultados de ensayos penetrométricos dindmicos continuos, se
pueden traducir los resultados correspondientes a indices SPT y utilizar después el método basado en
el SPT.

Dada la posible variabilidad de la correlacion existente entre unos y otros ensayos de penetracion,
conviene consultar la experiencia local o disponer, en cada obra concreta, de ensayos de contraste
que refuercen esta correlacion. En cualquier caso, el ingeniero tendrd una prudencia razonable al tra-
ducir los ensayos penetrométricos dinamicos a indices N del SPT correspondiente para calcular la
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3.2.3 Método basado en ensayos penetrométricos estaticos

Con los penetrémetros estaticos se puede medir, de manera continua, la resistencia unitaria en la
punta del cono “g.” y también en su fuste “t”" en cualquier tipo de suelo, dependiendo de la potencia
del equipo de ensayo.

El valor de “q.” a utilizar sera la media del valor medio de g. correspondiente a la zona activa inferior
y del valor medio de g. correspondiente a la zona pasiva superior. Ver Fig. 1.

Los diagramas de resistencia que se obtienen con este ensayo pueden ser bastantes erraticos y por
eso es necesario estimar un valor medio que represente el valor de g en la zona del entorno de la
punta del pilote. El ingeniero debe ser prudente en la seleccion de este valor. Para ello se variara la
zona donde se hace el promedio de resistencias. Por la parte superior se supondra una amplitud com-
prendida entre 2 y 6 diametros y por la inferior, entre 1 y 3 diametros, eligiendo en esos intervalos
aquél que conduzca al valor medio menor. Es aconsejable, ademas, eliminar aquellos datos que
superen en mas de un 30% el valor medio. A este valor medio, prudentemente estimado, se le
denominara q..

La carga unitaria de hundimiento por punta del pilote, en ese terreno, se puede suponer igual al 80%
del valor asi determinado. Esto es:

o =0.8 -

Si en el ensayo penetrométrico no se ha medido la resistencia unitaria por fuste, se podra suponer que
tal valor es igual a 1/200 de la resistencia por punta a ese mismo nivel, si el suelo es granular, e igual
a 1/100, si el suelo es cohesivo. En cualquier caso, la resistencia por fuste obtenida de esta manera
indirecta no sera superior a 0,08 MPa (suelos cohesivos) o a 0,12 MPa (suelos granulares).

3.2.4. Métodos basados en otros ensayos de campo

Es posible realizar otros ensayos de campo distintos del SPT o los penetrometros estaticos o dina-
micos que simulen el efecto del hundimiento del pilote. Las experiencias recientes o de caracter local,
en ese sentido, pueden ser de gran interés en algunas aplicaciones particulares.

En concreto, es posible utilizar presiometros o dilatbmetros que miden la presion horizontal necesaria
en la pared de un sondeo para plastificar el terreno. Esa presion limite “p” se ha relacionado, en
cualquier tipo de terreno, con la carga unitaria de hundimiento por punta de un pilote “gs". De manera
aproximada, se puede suponer:

g = K (p1— Kopo)

donde:
Po = presion efectiva vertical al nivel de cimentacion en el entorno del apoyo (antes de car-
gar).
Ko = coeficiente de empuije al reposo. Valor usual K, = 0.5.
K= Coeficiente de proporcionalidad que depende de la geometria del cimiento y del tipo
de terreno.

El valor de K puede tomarse igual a 3,2 en suelos granulares e igual a 1,5 en suelos cohesivos.
En cualquier caso, el valor de “p” a utilizar en esa expresion debe ser la medida de los valores medios
correspondientes a las zonas activa y pasiva en el entorno de la punta.

16






La resistencia por fuste en suelos granulares se estimara con la expresion siguiente:

nw=ocv-f-tg ¢ X120 kPa

donde:
ov = Presion vertical efectiva al nivel considerado
f = Factor de reduccion del rozamiento del fuste
& = Angulo de rozamiento interno del suelo granular

Para pilotes prefabricados de hormigén se tomara f = 0.9 y para pilotes de acero en el fuste se tomara
f=0.6.

b) Suelos cohesivos

La carga de hundimiento de pilotes verticales en suelos cohesivos, evaluada mediante formulas estati-
cas, ha de calcularse en dos situaciones que corresponden al hundimiento sin drenaje o a corto plazo
y el hundimiento con drenaje o a largo plazo.

b.1) Carga de hundimiento a corto plazo

Si la carga que puede hundir el pilote se aplica rapidamente respecto a la capacidad drenante del ter-
reno, la carga unitaria de hundimiento por punta “gs” sera:

=[9-6(D-0.5)]su[]6 su (D en metros)
donde:
D = Diametro real o virtual (igual &rea de punta) del pilote; si D < 0.5 m, se tomara D = 0.5
m al efecto de aplicar esta expresion.
sy = Resistencia al corte sin drenaje del suelo cohesivo al nivel de la punta (entorno com-

prendido entre dos diametros por encima y dos diametros por debajo de ella).

En esas mismas condiciones la carga unitaria de rotura por fuste sera:

Tf=& (t ¢y suenkPa)
100 + s,

La resistencia al corte sin drenaje del suelo, “s.”, se puede deducir mediante los ensayos de campo y
laboratorio.

En pilotes con fuste de acero en contacto con el suelo cohesivo, el valor de t; se afectara por un coe-
ficiente reductor de 0.6.

b.2) Carga de hundimiento a largo plazo
En los suelos cohesivos se estimara la carga de hundimiento a largo plazo utilizando el &ngulo de roza-
miento efectivo deducido de los ensayos de laboratorio y despreciando la cohesion para evaluar la

resistencia por punta. Para ello se utilizaran las expresiones correspondientes a los suelos granulares.

Para evaluar la resistencia por fuste se afiadira, a la componente friccional, la cohesién efectiva que
se haya determinado en laboratorio. En este caso la resistencia por fuste no superard, salvo justifi-
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3.2.7. Pruebas de carga
Este procedimiento es el que conduce a las estimaciones mas precisas de la carga de hundimiento.

En general, las pruebas de carga son costosas, ya que exigen la aplicacion de grandes fuerzas verti-
cales que requieren elementos de reaccion importantes (anclajes, pilotes a traccién, pesos muertos,
etc.) o técnicas especiales (células de carga). Su ejecucién, sin embargo, puede ser de interés en
obras de cierta importancia y, en todo caso, su realizacion debe considerarse.

Cuando se realicen pruebas de carga para ayudar en la evaluacién de las cargas de hundimiento, se
podran reducir los coeficientes de seguridad. Esa reduccidén sera tanto mas importante cuanto mas
extensas sean las pruebas de carga y mas similares sean las condiciones de los pilotes ensayados a
las reales. Con pruebas de carga adecuadas se podria llegar a utilizar los coeficientes de seguridad
que se indican mas adelante.

3.3 Comprobacion de la seguridad
El proyecto del pilotaje debe cumplir varios requisitos de seguridad. Entre ellos los siguientes:
a) Seguridad frente a hundimiento. La relacion entre la carga de hundimiento calculada segun se

indica entre la carga representativa definida en 3.1 debe ser superior a los valores que se indi-
can en la tabla siguiente:

Tabla 1.- Coeficientes de seguridad minimos recomendados

Procedimiento de andlisis utilizado en la Coeficiente de seguridad
estimacion de la carga de hundimiento frente al hundimiento
Método del SPT en suelos granulares 3

Método basado en el penetrémetro estatico. 25

Métodos basados en datos de penetrometros
dinamicos continuos y uso de correlaciones. 3.5

Método basado en férmulas analiticas y en
sayos de laboratorio para medir el angulo de

rozamiento (o de laboratorio 6 campo para
medir la resistencia al corte sin drenaje de
arcillas) 3

Basado en ensayos de carga 2

b) La carga representativa definida en 3.1 no debe sobrepasar el “tope estructural” que se haya
establecido en funcién de la experiencia en el uso de cada tipo determinado de pilote.

Los valores del tope estructural que se recomiendan para pilotes hincados son los siguientes:

19



Tabla 2.- Valores recomendados para el tope estructural
de los pilotes hincados

Qtope =o-A , A=areade laseccion transversal
Tipo de pilote Valores de o
Hormigon pretensado o postensado 0.30 (fcx — 0.9 fp)
Hormigon armado 0.30 fgk
Metalicos 0.33 fyk
Madera 5 MPa

¢) Como elemento estructural, el pilote soportara los esfuerzos calculados, como cualquier otra parte
de la estructura.

4. Instrucciones para la ejecucion

Una vez decidido el tipo de pilote, su profundidad de hinca y después de haber comprobado
que la seguridad es suficiente, conviene analizar el proceso de hinca y definir en el proyecto, las
instrucciones que han de regir durante la ejecucion del pilotaje.

4.1 Las curvas de hinca

Se define como “curva de hinca” a la expresion grafica de la relacion que existe entre la resistencia a
la hincay el “rechazo”. Como “rechazo” se debe entender el avance de la hinca o penetracion del pilote
debido a un golpe de maza. En obras de edificacién es frecuente controlar el nUmero de golpes de
maza necesario para avanzar 20 cm (Nzo). Es evidente que el rechazo (s) es:
20
s(cm)= —
em) = W,
Las curvas de hinca pueden prepararse en la fase de proyecto mediante el uso de alguno de
los siguientes procedimientos:

- Férmula de Hiley
- Ecuacion de la onda

4.2 Procedimientos de control

El proyecto del pilotaje debe especificar el procedimiento de control de ejecucion correspondiente. En
lo referente al control del avance de la hinca, aparte de las prescripciones de buena practica de las
que se habla en otras ponencias de esta jornada, conviene observar el rechazo, al menos en la parte
final de la hinca.

En obras de importancia puede ser interesante, ademas, realizar un control electrénico de la hinca
donde se miden fuerzas de impacto y velocidades del movimiento que permiten estimar la resistencia
al avance del pilote, la eficacia del sistema de hinca y la integridad del pilote.

En algunas ocasiones puede ser interesante realizar pruebas de carga sobre pilotes ya construidos
para precisar la capacidad de carga realmente conseguida.
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Pilotes de Extraccion

Carlos S. Oteo Mazo
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Dpto. Ingenieria y Morfologia del Terreno
Universidad Politécnica de Madrid

1.- Introduccion.

La utilizaciéon de cimentaciones profundas en la edificacion espafola se ha desarrollado, en las dos
ultimas décadas, de forma clara e incesante. Por un lado, la construccion en zonas consideradas ante-
riormente como suburbanas, al ampliarse las ciudades y ocupar zonas de antiguos vertederos (tierras
y basura) incontrolados y, por otro, al aumentar las luces y alturas en los disefios, lo que lleva a car-
gas mayores.

Ademas, la presencia de espesores de relleno importantes (pero no despreciables: del orden de 3 m
(y el abaratamiento de algunos tipos de pilotajes (como los barrenados), hace que la solucién mas
econdmica (y en cualquier caso, de menor riesgo) sea la utilizacion de pilotes de pequeino diametro,
en vez del pozo clasico, que puede conllevar a mucha excavacion y mucho consumo de hormigon.

En la Figura 1 puede verse la tipica solucidon de pozo y en la Figura 2 la alternativa de uso de pilotes
de pequefio diametro en vez de pozos, en condiciones de mayor seguridad y menor costo, como
hemos podido personalmente comprobar en mas de un caso concreto, en edificios de viviendas, en
Madrid o recientemente, en unas cocheras para Metrosur en la zona de Cuatro Vientos (Madrid).

Eso nos lleva a que el disefio no es s6lo un problema de calculo —didmetro y longitud— sino de elec-
cion del sistema constructivo adecuado. Esta idea la hemos defendido desde hace muchos afos:
Primero debemos pensar en el tipo de pilotaje que puede emplearse en una determinada obra v,
después, el definir completamente sus dimensiones (por supuesto, no antes de que esté claro el pro-
ceso constructivo y sus efectos sobre el terreno).

2.- Condicionantes

Es decir, en un planteamiento clasico, deberiamos definir —para cargas verticales de compresion— la
resistencia por el fuste, fs, y por la punta, ge. Sin embargo, el disefiador debe preguntarse qué efectos

introduce la instalacion del pilote en ambas.

Por ejemplo, en la resistencia por el fuste puede influir:

- El sistema de sostenimiento de la excavacion en los pilotes “in situ”. Si se emplea una hélice no con-
tinua, el terreno puede que se mantenga sélo, pero habra una decompresion que sera mayor en el

caso de haber utilizado una entibacion metalica tubular y, ademas, introducir una tuberia perdida, reti-
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PILAR

RELLENO MORTEROD

ZAPATA

H~3-5m
POZO (SIN
ENTIBAR)

a) APOYO EN FONDO DE POZO. by APOYD SOBRE POZ0 RELLENO.

Fig. 1.- Cimentaciones clasicas en pozo

3-5m

e B %
| 1555% 5% |

MEDIANO DIAMETRO

a) POZ0S PROXIMOS. b} SOLUCION ALTERNATIVA CON
PILOTES BARRENADOS.

Fig. 2.- El Pilote de pequefio diametro como solucién alternativa a la de pozos

rando la de entibacién. Por el contrario, si el pilote se excava con lodos bentoniticos (cuyo nivel se
mantiene en superficie), el empuje de éstos impide la decompresion, con lo que el terreno esta en
mejor estado que en los casos anteriores. También puede haber decompresion si, aunque se emplee
una tuberia de sostenimiento, se excava por delante de ella o se introduce después de excavar. Esto
nos llevaria —aunque no sea habitual- a hablar de un coeficiente de relajacion de fuste, 0, que
deberia tener diferentes valores, segun el proceso constructivo utilizado. A veces esto no se tiene en
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cuenta porque se castiga a la fuerza a la resistencia de fuste, aunque sea siempre la primera que se
moviliza, lo que hace que a la punta llegue una parte pequefia de la carga en cabeza (Fig. 3)

CARGA (MM}

LKEIDAD (m)

Fl
i

PRO
-

15 fIe— = ARENA LIMOSA

/ (MEY ET AL, 1985)
/ A—h ARCILLA
(SORIANO & OTEO 1982)

)

20

Fig. 3.- Distribucién de la carga a lo largo del fuste del pilote en dos casos representativos.

- En el caso de pilotes hincadas. o de desplazamiento, pueden haber efectos contradictorios: a)En are-
nas flojas se puede producir compactaciones excesivas que aumentan la resistencia de fuste.
Recordamos un caso —hace unos 25 afios— en un edificio de Murcia en que se usaron pilotes de
desplazamiento (con sistema similar al clasico tipo Franki), hincandose un pilote si y otro no, hasta
una capa dura, pasando arenas flojas. A continuacién se hincaron los tubos de los pilotes interme-
dios y todos quedaron, sistematicamente, 1 6 2 m mas altos que los primeros, sin alcanzar la teori-
ca capa dura. b) En arenas limosas y limos, la hinca de pilotes prefabricados puede originar —durante
ese proceso— tensiones que den lugar a licuaciones o licuefacciones temporales, haciendo desa-
parecer —frente a las cargas dinamicas de hinca— gran parte de la resistencia por fuste. Sin embar-
go, poco tiempo después, la aplicacién de cargas estaticas permite considerar la presencia nueva-
mente de resistencia por fuste. Esta recuperacion, en el Muelle de Carbones de la Térmica de
Algeciras, fue de unas 240 t de resistencia adicional en el fuste, como pudimos comprobar hace unos
18 afios mediante medidas con el Analizador de Hinca Dinamica (P.D.A.) del Profesor Goble y
ensayos de carga estatica en pilotes Raymond (¢ 91,5 cm), debidamente instrumentados.

- La alternancia de cargas —de compresion a traccion y viceversa— produce una cierta fatiga en la
resistencia por fuste que obliga a reducir ésta del orden del 60 — 70%, efecto que también pudimos
comprobar en los ensayos anteriores, realizados en la Bahia de Algeciras.

En cuanto a la resistencia por punta puede influir:

- La presencia de capas mas blandas, préximas a la zona de la punta. Incluso en los pilotes hincados
puede temerse este efecto, cuando existen varios pilotes, ya que el efecto de grupo agranda el “bulbo
de presiones” o zona de influencia practica de los pilotes, con lo que el asiento del pilote en grupo
puede asentar mucho mas de lo previsto (incluso considerando ese efecto de grupo en terreno
homogéneo).
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- La limpieza de fondo, ya que el pilote puede apoyarse en detritus de excavacion que se han deposi-
tado en el fondo de excavacion durante las operaciones de introduccion de armadura (Figura 4). En
el caso de la cimentacion del puente de ferrocarril de Amposta (pilotes ¢ 2.000 mm, de unos 40 m
de longitud, entubados y excavados a través de arena y gravas), exigimos un desarenado del fluido
del interior de la entibacion (agua y bentonita) de hasta el 2% (exigencia muy fuerte). Ello no impedia
que se depositara la arena en suspensién en el fondo del taladro, con un espesor de 70 — 90 cm (vol-
umen de arena equivalente al 1,5 — 2% del volumen excavado, o sea, la arena en suspension). Para
evitar este problema, ya se habia previsto en el disefio el no intentar una limpieza total (lo que habria
sido imposible de conseguir), sino que se dejaban tubos con la armadura para hacer prospecciones
sismicas o de comprobacion de la calidad de hormigonado y realizar inyecciones de la zona de junta
con “jet-grouting”, lo que permitia no sélo evitar la influencia del detritus depositado, sino mejorar las
gravas de apoyo y cargar algo mas los pilotes (Figura 5).

Que no se dimensione un auténtico empotramiento que permita contar con toda la resistencia de
punta posible. Por ejemplo, en arenas g» aumenta linealmente —aproximadamente— con la profundi-
dad, Z, hasta una valor de Z = Z. a partir del permanece practicamente constante (Efecto Kerisel).
Segun Vesik el valor Z. es del orden de 10 diametros de pilote en arenas densas y de unos 20 diame-
tros en arenas flojas. Sin embargo, es muy habitual considerar un empotramiento de tres diametros,
lo cual es una practica que puede considerarse como valida en materiales arcillosos duros y margas,
aunque la resistencia maxima se alcanza con un valor del orden de 5 — 6 dia-metros. Ahora bien, en
materiales rocosos no es imprescindible introducirse tres diametros (lo cual puede ser muy penoso y
costoso) para contar con una resistencia adecuada; hasta atravesar la zona alterada e introducirse
ligeramente en el material rocoso, de forma que se perturbe lo menos posible la roca. En el caso de
pilotes “in situ”, el uso excesivo de trépanos conduce —como en el caso de pilotes hincados con
poderosos azuches— a dafiar la roca, fragmentarla, abrir diaclasas, etc. y conseguir un apoyo sobre
un material discontinuo mas parecido a una grava gruesa que a una roca, mas o menos continua,
etc.

Q4 04
[ ) IS ,
Qp 3 5
a~1-5cm ]
W, w We=Wp+a
4) Fondo limpio b} Fondo sucio
A
Q F 3 -
Q”, a
. "oy
Q- PQ% Qp
bW <W,
wmp

¢) Fondo con muchos sedimentos o sitonado d) Zona de punta inyectada

Fig. 4.- Posible influencia en la resistencia de punta de los efectos constructivos.
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Qe = Nq - o'

fs = B " Ov
Siendo: ©’v = la presion efectiva sobre planos horizontales a la profundidad de la punta del pilote (con
un empotramiento limite, a efectos de calculo, de 10 D en arenas densas y 20 D en arenas flojas); B
y Nq coeficientes que pueden tomarse en funcion del rozamiento, ¢, de la arena:

A
0, = Carga punta
0 = Carga fuste
ﬂp = QF + up
(=
—
=T
l_
= Q
=T P
]
o=
)
Q;
W W ASIENTO, W
Fig. 6.- Distribucién simplificada de la carga a lo largo del pilote.
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Fig. 7.a.- Resistencia por fuste en arcillas
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Fig. 7.b.- Efecto Kerisel en el fuste de arcillas rigidas (Rogel, 1987), en funcién de su esbeltez.
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Fig. 8.- Rozamiento unitario en pilotes en arena (Oteo 1991)
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El rozamiento lateral, fs, en arenas puede también deducirse a partir de los datos experimentales inclui-
dos en la Figura 8, en la que se incluyen también datos espafioles. Como se ve en esa figura, los val-
ores recomendados por el Cadigo A.P.l. son algo superiores a los reales para densidades relativas
bajas (Dr < 50%), pero ello es poco significativo dado que estas densidades son anormalmente bajas.
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La carga admisible, Qam, deducida desde criterios geotécnicos, no debe superar el llamado “tope
estructural”, oe, 0 presion media maxima a la que se permite trabajar el hormigén. En la Norma
Tecnoldgica de Pilotajes (del antiguo Ministerio de la Vivienda, hoy integrado en el de Fomento, elab-
orada hacia 1973, pero aun vigente para obras oficiales de edificacion), la maxima presion media de
trabajo es del orden de 375 t/m? 6 3.750 KN/m?, valor que, hoy dia, se considera muy conservador: La
normativa francesa para obras de edificacién no permite —sin justificacion— pasar de los 5.000 KN/m?
(incluyendo el peso propio del pilote, medida que no suele ser tenida en cuenta en Espafia). En diver-
sas obras civiles reales (viaductos de ferrocarril y carretera, pilas pilote de estaciones de Metro de
Madrid), hemos superado estos topes claramente, con presiones medias de trabajo de 5.500 a 6.500
KN/m?, con controles de la calidad y continuidad del hormigonado y del estado de la punta (mediante
sondeos). Podria adoptarse un criterio en funcion del diametro (cuyo mayor tamafio permite una mayor
limpieza de fondo), de acuerdo con la fig. 9. En resumen podria adoptarse:
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Fig. 9.- Posibles presiones medidas de trabajo en pilotes y niveles de control posibles y recomendables.
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Fg.neg=o'y.B

En o' es la tension efectiva en el terreno en el punto del fuste considerada y § un coeficiente que
puede valer del orden de 0,25 en arcillas y limos blandos y del orden de 0,10 en arenas flojas.

En el caso de empujes laterales pueden tomarse de acuerdo con lo indicado en la fig. 10.

G’y TENSIONES
" EFECTIVAS INICIALES

TENSIONES
“EFECTIVAS FINALES

fsneg=G'v-f§ — B ~0.25 (ARCILLA Y LIMOS)
P ~ 0.10 (ARENAS FLOJAS)

Fig. 10.a.- Rozamiento negativo
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Fig. 10.b.- Empujes laterales

Fig. 10.- Esfuerzos parasitos
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6.- Cimentaciones profundas especiales.

Aunque no se trate de pilotajes propiamente dichos, pueden distinguirse algunos tipos especiales de
cimentaciones profundas que se emplean en algunos casos especiales:

- Columnas de grava, realizadas con vibroflotadores y que, desplazando parcialmente un terreno blan-
do, lo sustituyen por grava compactada en forma de columna. Se trata de “pilotes blandos” que tienen
una deformacion propia algo mayor que los pilotes de hormigén. Pueden disefarse trabajando a pre-
siones medias de unas 500 — 1.000 KN/m?, debidamente encepadas por grava, sobre la que se apoye
una zapata convencional. Se ha utilizado este sistema en el apoyo y cimiento de terraplenes (apo-
yados las columnas o no en estratos duros), como cimiento de tanques de combustibles, de naves
industriales, etc., habiéndose llegado a apoyar pilas de puentes sobre ellas, como lo hemos hecho
en la Autovia de Aragoén (Figura 10a).

- Columnas de jet-grouting verticales y/o inclinadas, a manera de pseudopilotes, sirviendo de mejora
del terreno o para reforzar cimentaciones a media ladera, con riesgo de deslizamientos (Figura 11b).
En estos casos, el disefio suele ser empirico, pero se puede contar con columnas de unos 40 — 60
cm (jet-1) hasta 1,0 — 1,5 m (jet-3), trabajando a unos 1.500 KN/m?.

- Tuneles hormigonados, como en el actual intercambiador de Nuevo Ministerios (Metro de Madrid —
RENFE), actualmente en construccion, en que hemos efectuado verdaderos tuneles
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@ 89| e
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Fig. 11.b.- Utilizacion de columnas de Jet-Grouting como pilotes o como tratamiento previo del terreno en suelos con
cavernas y huecos
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(galerias excavadas, de unos 4-5 m de anchura, con sostenimiento de cerchas y madera), que se
hormigonan y conectan, mediante pozos, a futuros pilares. Se puede cementar sélo la base del tinel
con una malla, quedando armadas, transversalmente, por las cerchas y trabajando a 500 — 700
KN/m? en terrenos como el “tosco arenosos” de Madrid (Figura 12).

- Pilotes de madera, carriles de acero, etc., hincados en terreno blando, para desplazar el terreno y
compactarlo, colocando encima (y debidamente confinada) una zapata convencional, lo que permite
dar a la zapata presiones de unas 200 KN/m?, segun el modelo clasico e histérico empleado por los
romanos, los constructores de las catedrales, etc.

7.- Pilotes en Recalces de Edificaciones

Uno de los usos caracteristicos de los pilotes —de pequefio diametro— es el poder ser usados en el
recalce de edificios. Se trata de los llamados micropilotes, ejecutados a rotacion y hormigonados “in
situ” con mortero o lechada de cemento. Ello permite desde atravesar cimientos antiguos —de formar
que las cargas del edificio se transmitan al micropilote por adherencia entre el hormigén de los antigu-
os cimientos y el nuevo material- hasta el construir el micropilote cerca del antiguo cimiento y conec-
tarle a él con un nuevo encepado y los correctores adecuados (Figura 14).

Ademas, el micropilote —en definitiva, una perforacién con diametro entre 100 y 230 mm, es decir, mas
0 menos como un sondeo— puede ser rellanado con mortero o lechada de una sola vez o puede per-
mitir el ser inyectado repetidamente a lo largo de su longitud mediante valvulas o “manguitos”, de
forma que su diametro exterior se ajuste a la calidad del terreno y se consiga una adherencia micropi-
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Fig. 13.- Utilizacién de pilotes de madera
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Fig. 14.- Ejemplo conexiones de Micropilotes a encepados

37






no se conoce bien gr el segundo sumando de la expresién anterior puede tomarse como un 15%
del primero. El valor de fs puede tomarse como ¢ . fo.

€ puede tomarse igual a 1 para con inyeccion sencilla y 2 para inyeccion repetitiva.
Tipo de terreno Fo (MPa)
Arena y gravas flojas 0,10
Arena y gravas densas 0,35
Arcillas y limos blandos 0,08
Arcillas y limos rigidos 0,18
Margas 0,30

c) Los valores de fi pueden tomarse de las tablas adjuntas, asi como los valores de fs y fa. En la fig.
16 pueden verse varios casos de valores reales de fs deducidos de pruebas de carga.

En el caso de pilotes trabajando a cortante y flexién, como es el tipico caso en el que se utilizan para
reforzar y evitar deslizamientos (Figura 17), pueden adoptarse configuraciones como la de la Figura
18. En estos casos es conveniente utilizar micropilotes armados con tubo metalico de unos 15 — 20
cm? de seccion transversal y que sean de inyeccion repetitiva, inyectados a través de valvulas distan-
ciadas, como maximo, 1 m. Estos casos pueden estudiarse considerando los pilotes como pasadores
o con la técnica de elementos finitos, utilizando Cédigos numéricos como el PLAXIS (Figura 19).
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Fig.16.- Comportamiento de micropilotes en varios tipos de suelos
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8.- Recapitulacion

Como final de estas paginas queremos insistir en tres ideas:

El disefio, a nuestro juicio, no esta sélo en la determinacion de las dimensiones (diametro y lon-
gitud) de un pilotaje, sino en establecer cobmo va a conseguirse que se plasme en el terreno. Es
decir, en pensar como se va a proceder a hincar (y qué control durante la hinca, para deducir la
carga de hundimiento en cada momento) o, como se va a conseguir sujetar las paredes durante
la perforacion y hormigonado del pilote en los del tipo “in situ”.

El método de calculo deberia de tener en cuenta la forma de construccién y como ésta afecta
al terreno; a través de coeficientes empiricos que afecten a la resistencia de fuste (para tener
en cuenta la relajacién en la perforacion, la recompresion o la solifluxion debida a la hinca, etc.
y a la de punta (limpieza de fondo, compactacion de arenas, etc.).

La determinacion del tipo estructural o tensién media de trabajo del material del pilote ha sido
“castigada” habitualmente en edificacion. El debido control de ejecucion y comprobaciones “a
posteriori” (control sénico de transparencia, por ejemplo), debe permitir elevar coste tope a val-
ores similares a los que se emplean en obras de Ingenieria civil.
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MESA REDONDA SOBRE DISENO

Moderador: D. Vicente Cuéllar Mirasol
(Presidente de la SEMSIG, Director del Laboratorio de Geotecnia, CEDEX)

Miembros de la mesa: D. Antonio Soriano (E.T.S.I.C.C.P. de la U.P.M.); ponente
D. Carlos Oteo (E.T.S.I.C.C.P. de la U.P.M.); ponente
D. Pedro Sola (Geocisa)
D. José Maria Herrador (Kronsa)

Esta primera mesa redonda abierta se dedico a la discusion sobre el disefio de pilotes para edifica-
cion. Varias de las cuestiones surgieron con motivo de las ponencias previas de D. Antonio Soriano y
D. Carlos Oteo, las cuales se incluyen en este volumen.

Abrié la mesa redonda Diia. Ana M? Garcia Gamallo, (E.T.S.A. de la U.P.M.). En primer lugar, dijo
estar de acuerdo con la postura de D. Antonio Soriano y D. Carlos Oteo en lo relativo a que debiera
de omitirse el calculo de la cimentacion en el informe geotécnico. Ademas, apuntd que no concibe un
informe geotécnico sin un conocimiento previo del proyecto. Apunté que ésto esta ocurriendo muy a
menudo, lo que ha dado lugar a fracasos “estrepitosos”. Sugirié que tal vez pudiera tener origen en la
falta de comunicacién entre los arquitectos y las empresas que redactan los informes geotécnicos. A
su modo de ver, no es “a causa de las prisas”, dado que desde que se redactan el Proyecto Basico y
el de Ejecucidn transcurre casi un afio hasta que se concede la licencia de obra. Formulé las siguien-
tes preguntas:

+ ; Cuales son los motivos de tal desconexion entre el que redacta el informe geotécnico y el Proyecto?
* ., Se puede concebir un informe geotécnico sin el conocimiento previo del Proyecto?

Respondié en primer término D. Carlos Oteo. Indicé que conoce motivos de toda indole. Sefalé que
en ocasiones los informes geotécnicos se encargan tarde. Lo ilustré con una experiencia personal
reciente: un promotor, que contaba con un proyecto basico de viviendas y con un informe geotécnico,
solicitd su colaboracion. Al revisar el informe, se pudo deducir que su autor tan sélo conocia del pro-
yecto el emplazamiento y que se trataba del anteproyecto de una serie de chalets, pero no los deta-
lles del proyecto ni de las edificaciones; Las propuestas de posibles soluciones de cimentacion las
discutié con el promotor, “no con el verdadero responsable del disefio, el arquitecto”, con lo que la
transmision de las recomendaciones no se hizo debidamente. A su juicio, quizas el error radique en
que “este asunto cae en manos del promotor y sea éste quien lo lleve adelante”, de tal modo que al
proyectista se le informa “a posteriori” de la cimentacion definitiva.

Apunté que en el caso de que surja algun problema, puede ocurrir que, siendo el arquitecto quien firma
el proyecto, éste no haya intervenido en los detalles de la cimentacion. Es mas, en ocasiones, los
dafios se reclaman al seguro del arquitecto. Oteo propone como posible solucién a este conflicto que
“el proyectista exija el contacto con un proyectista geotécnico o tener en su oficina un disefador de
cimentaciones”.

Intervino a continuacién D. Antonio Soriano. En lo que respecta al posible desconocimiento del pro-
yecto por parte de quien redacta un informe geotécnico, indicé que ‘la clave esta en que quienes
hacen hoy los informes geotécnicos para las obras de edificacion tienen bastante competencia entre
ellos”; y que “es una cuestion de precio, puesto que los proyectistas, como es légico, pagan lo menos
posible por hacer estos estudios”. Sefalo que “en Espafia no hay muchas personas que puedan hacer
un buen informe geotécnico, preocupandose también por la estructura y entendiendo cémo es el cal-
culo estructural. Se sabe como hacerlo bien, pero resulta caro. Hay informes geotécnicos que estan
firmados por profesionales que no debieran firmarlo.”
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Finalmente, Dia. Ana Maria Garcia Gamallo, indicé que ha comprobado que en numerosas ocasio-
nes los informes geotécnicos no incluyen ensayos de laboratorio, “que brillan por su ausencia”. Reiterd
que no es por falta de tiempo. A su modo de ver, se debe a que “las empresas que hacen informes
disponen, bien de maquinaria, bien de laboratorios, una de las dos cosas, por lo que procuran reducir
costes al subcontratar los servicios de los que no disponen”. Apostillé, a modo de protesta de esta
situacién, que ésto da lugar a una informaciéon muy limitada a la hora de abordar los calculos.

Tom¢ la palabra de nuevo D. Antonio Soriano para comentar que, basandose en su experiencia, coin-
cide en que no suele ser el motivo de tal desconexion la falta de tiempo. Hay obras en las que el infor-
me geotécnico esta diferido de la construccion del edificio casi un afio. En ese intervalo hay tiempo
para rectificar. Insistié en que, a su juicio el origen del problema es “econémico y de competencias pro-
fesionales”.

La segunda intervencion estuvo a cargo de DiRa. Begoiia Muiioz (INTEINCO). Discrepd respecto al
origen de la desconexidén entre el proyecto y el disefio de las cimentaciones. Afirma que en sus 10 afos
de experiencia, ha sido muy raro el informe geotécnico que no “corriera prisa” y que “tal vez los encar-
gan en el ultimo momento o que no se acuerdan de éste hasta que hay que visar el proyecto”.

Respondid, por alusiones, D. Antonio Soriano. Para explicar por qué opina lo contrario dijo que, si
bien “corre prisa el informe geotécnico, y hay que darlo, sucede que desde que se emite el informe
geotécnico hasta que se hace la construccion pasa mucho tiempo, y yo creo que es una obligacion del
buen informe geotécnico consequir las ultimas pesetas para ir a la obra cuando se empieza y confir-
marlo”

D. Carlos Oteo comentd que en muchos informes se aprecia que los ensayos los encarga alguien que
no esta al corriente de la obra a proyectar, incluso se deja a criterio del Jefe del Laboratorio los ensa-
yos a realizar. Esto puede dar lugar a ensayos inadecuados e informacion escasa para el proyecto.
Por otra parte, sefialé que hay quien piensa que soélo son datos de cierta entidad aquellos provenien-
tes de triaxiales o de edometros. Expuso que ensayos, los de identificacion, tales como granulometria
y humedad, pueden contar tanto o0 mas para el proyecto en cuestién. Manifesté que en ocasiones él
ha prescindido de ensayos de corte directo (mas frecuentes que los triaxiales en laboratorios homolo-
gados) en los que las humedades de las tres probetas son tan dispares (tal vez por no tener suelo sufi-
ciente, se toma de muestras de otras zonas) que no son representativos. A su entender, es funda-
mental que el informe geotécnico incluya, al menos, una descripcion detallada del terreno. Expuso un
caso personal: en la memoria del proyecto de una depuradora se indicaba que el terreno de cimenta-
cion estaba constituido por arcillas duras y expansivas, con el consiguiente riesgo de levantamiento de
la depuradora. La cimentacion se estudié en el proyecto partiendo de estas premisas. (Se llegd a hacer
un concurso entre los contratistas para saber quién aportaba mejor solucién contra la expansividad
bajo los decantadores.) Sin embargo, en un apéndice se adjuntaba un breve informe geotécnico, que,
al parecer, no lo leyo practicamente nadie, el cual, acertadamente, describia la existencia de un terre-
no blando, fangoso y con notable presencia de materia organica por el fuerte olor; hecho que Oteo
corroboroé en la visita de la zona de implantacién. Finalmente, hubo que disefiar de nuevo la cimenta-
cion, transformandose en un caso con peligro de grandes asientos.

Ademas, afiadié que con frecuencia el presupuesto para los ensayos de laboratorio no esta en la debi-
da proporcion con los reconocimientos de campo y que por ello debiera ser algo mayor.

Un comentario de D. Manuel Beteta (AEPO) sefala que: "un informe geotécnico deberia incluir,
ademas de las caracteristicas del terreno, unas conclusiones y recomendaciones a nivel general, y no
entrar en detalles del dimensionamiento de las cimentaciones; el problema es que el informe geotéc-
nico luego no acaba en manos de otro geotécnico para su interpretacion, y asi poder realizar las
correspondientes recomendaciones en base a la informacién disponible del edificio; el informe acaba
en manos de otros técnicos que buscan en éste el dimensionamiento de los pilotes y consideran que
el informe es 'malo’ o ‘incompleto’ si no incluye nada al respecto”.

ARadié que “con respecto a la ‘mala calidad’ de algunos informes geotécnicos, creo que el problema
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principal es econémico ya que se adjudica a la empresa mas barata, incluso si el técnico que lo firma
no es el mas adecuado; una forma de corregir este problema seria aprobar una disposicion donde el
coste del informe sea de un cierto porcentaje con respecto al valor total de la obra”.

D. Luis Moral (CALCONSA, Sevilla) intervino para plantear dos cuestiones encaminadas “a unificar
criterios, en relacion a las incertidumbres surgidas en las oficinas de control técnico, en vistas a la apli-
cacion del sequro decenal de la L.O.E.”.

En primer lugar, respecto a las cuantias minimas en pilotes, declaré que no le constaba que éstas que-
daran recogidas en la EHE. No obstante, indicd que conoce las recomendaciones de la NTE, pero en
ese sentido no tenia certeza de que la cuantias ahi recogidas estuvieran en vigor, por lo que solicitd
una confirmacion.

En segundo lugar, pidié a los ponentes que valoraran la siguiente reflexién: en su opinion, la utiliza-
cion de topes estructurales de 50 kp/cm? con hormigones que en la actualidad son de al menos de 250
kp/cm? (lo que significa un coeficiente de seguridad respecto al hormigdn de 5) puede ser acertada,
puesto que recoge en buena logica el espiritu de la NTE, que regulé un tope estructural de 35 kp/cm?,
cuando entonces, lo habitual eran hormigones de 175 kp/cm? También va en consonancia con los
topes estructurales de 80-100 kp/cm? que en la actualidad se asignan a pilotes prefabricados con hor-
migones de al menos 400 kp/cm?. Por tal motivo, entiende que la resistencia del hormigdn ha de con-
dicionar al tope estructural.

Cerré su intervencion declarando estar de acuerdo con D. Antonio Soriano en que “los informes
geotécnicos han de ser asépticos en cuanto a las conclusiones y estar muy relacionados con el pro-
yecto”.

Respondié en primer lugar, D. Antonio Soriano, quien sefald que en los pilotes hincados “debe ana-
lizarse la hinca y comprobar que soportan las tracciones generadas”. Recordd que las cuantias esca-
sas provocan fisuras; afiadié que esta armadura colabora muy escasamente en los esfuerzos de com-
presion. A su juicio, los pilotes hincados deberian ir un poco mas armados que lo habitual, aunque cree
que, en general, no es un problema preocupante y que las cuantias indicadas en la NTE son razona-
bles. Finalmente, apuntd que en cualquier caso, “es una cuestién a resolver conjuntamente con los
proyectistas de estructuras’.

A continuacion, D. Carlos Oteo expuso que evidentemente, la calidad del hormigén ha mejorado (de
175 a 250 kp/cm?), hecho que ha de tenerse presente para establecer el tope estructural. Ahora bien,
“no es solamente un coeficiente de seguridad del hormigon, es un coeficiente de seguridad a la "igno-
rancia”, a la limpieza [de la excavacion] y todo ello va unido”. Afirmé que se ha de replantear el limite
del tope estructural, pero en relacion al diametro del pilote, asi como a la forma de realizacion del pilo-
taje, que son factores de influencia global.

Por otro lado, indico que, desde el punto de vista normativo, Unicamente esta regulado en la NTE (en
cuanto a disefio); no obstante, citd la existencia de diversas recomendaciones, algunas de ambito
autonodmico. También recordé que en cuanto a ejecucion y recepcion (sin que se hable de topes
estructurales, por no ser Pliego de Disefio), fueron aprobados recientemente sendos articulos del PG-
3 (Orden Circular 326/00), para pilotes hincados e “in situ” y que fue motivo de otra Jornada Técnica
en el mismo foro el afio pasado. Concluyé citando los planes conjuntos de AETESS vy la Direccion
General de Carreteras (DGC), que van a dar como fruto diversas Guias o Recomendaciones (ancla-
jes, micropilotes,...) de disefio y ejecucién. Esta previsto una Guia de pilotes en la que quiza se reco-
mienden topes estructurales superiores; recalcd que en la actualidad solo existe la NTE en cuanto a
disefo de pilotes y que se redacté hacia 1973.

A continuacion, D. Pedro Sola puso de relieve que en base a su experiencia de ejecucion y disefio de
pilotes, se ha encontrado con que “las normativas o recomendaciones existentes en Espafia no son
muy aplicables a nuestra actividad, en el sentido de que son muy generales”. En referencia a la EHE,
declaré que los temas relacionados con pilotes, con el encepado, con recubrimientos y con punzona-
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miento (en pilotes de desplazamiento) no estan tratados suficientemente, puesto que no tienen en
cuenta las peculiaridades geotécnicas, y se tratan desde un punto de vista estructural. En referencia
al tope estructural, agregd que en el ambito de la edificacion, por lo general, los esfuerzos son verti-
cales, pero que en otros casos, los esfuerzos horizontales pueden condicionar el pilote, y en definiti-
va, reducir el tope estructural. En ese sentido, declaré que uno de los propésitos de AETESS, en cola-
boracién con la DGC, consiste en la redaccién de una serie de Recomendaciones o Guias de buena
practica que recojan los procedimientos apropiados de ejecucion.

Seguidamente, D. José Maria Herrador expuso que, como miembro de un comité de redaccion de
recomendaciones de fabricacion de hormigén prefabricado, le han encomendado la parte de pilotes
prefabricados. Sefialé que “son necesarias unas cuantias minimas que eviten fisuras provocadas por
las tracciones generadas durante la hinca (cuya magnitud se comprueba con un analizador electréni-
co de hinca)”. Después de repasar numerosas normativas extranjeras, asi como abundante docu-
mentacion, José Maria Herrador, ha adoptado recomendar una cuantia del 1.25 %, coincidente con la
NTE. Lo ha sustentado en el hecho de que las diversas normativas extrajeras regulan cuantias del
mismo orden (0.8 % la British Standard, 1.25 a 1.30% otras normas). Ademas, ha constatado por su
propia experiencia que la fisuracidon es muy escasa con estas cuantias.

Después intervino D. Fernando Da Casa (Departamento de Arquitectura de la Universidad de Alcala).
Manifesto: “comparto la idea de D. Antonio Soriano de que el informe geotécnico no deberia incorpo-
rar recomendaciones de disefio”, maxime, “cuando muy frecuentemente se desconoce el proyecto,
suceso de dificil solucién”. Sin embargo, en su opinion, “el informe geotécnico debiera incorporar un
apartado de conclusiones que resaltara las particularidades del terreno, para facilitar el trabajo al pro-
yectista de la edificacién, con menos manejo en la interpretacion de los resultados de los ensayos de
laboratorio”. A su juicio, el proyectista o arquitecto ha de interpretar tales particularidades para conce-
bir la cimentacion de la edificacion.

En segundo lugar, advirtié de que hay un problema grave, a raiz de la obligatoriedad por parte de la
CAM y el Colegio de Arquitectos de incluir un informe geotécnico en todo proyecto de edificacion. Esto
puede dar lugar a situaciones como la que seguidamente narrod, puesto que “el colegio de Arquitectos
se contenta con que se den 4 datos en el informe geotécnico”. Sefialé que “de hecho, a mi me han
aceptado un papel con “4 parametros”, indicando que se habian efectuado una serie de reconoci-
mientos, sin especificar cuales; y sin embargo, me rechazaron un estudio geotécnico a base de catas
y de pruebas de carga en el terreno”.

Finalmente, apunto que seria interesante la publicaciéon de unas recomendaciones con unos criterios
para valorar la distribucién o reparto de cargas entre el fuste y la punta en funcion del tipo de terreno,
“para que companieros o técnicos no especializados en la materia o que quieran especializarse no cai-
gan en el riesgo de hacer una valoracion equivocada”.

Contesté D. Antonio Soriano que “el andlisis de los datos geotécnicos permitira decidir en un deter-
minado pilote cual sera la resistencia por punta y cual la resistencia por fuste”. Indicé que, aunque él
no habia mostrado las féormulas, si lo habia hecho Carlos Oteo para pilotes “in situ”, “las cuales son
comunes y estan claras”. En alusion a su ponencia previa, apunté que “cuando un técnico dispone de
los datos geotécnicos de un solar, sabe en una estimacion, cual es una resistencia y cual es la otra.
Cuando se hace el analisis de la hinca, se puede suponer en primera instancia que toda la resisten-
cia es por punta, sea la que sea, lo que dara una solucion analitica; y esa solucién es bastante buena.
Pero si quiere considerar otra distribucion, porque ya sabe que parte de esa resistencia va a ser por
fuste durante la hinca, en base a su experiencia o a datos publicados, tienen que recurrir a otro pro-
cedimiento numérico y obtener ofras curvas de hinca, pero, he de afadir, que son bastante parecidas.
El tema de qué parte esta por punta y qué parte esta por fuste, en el proceso de la hinca del pilote es
un dato importante, pero no el mas importante y se puede tener en cuenta’.

La siguiente participacion corrié a cargo de D. Antonio Santos (Laboratorio de Geotecnia, CEDEX)

quien aporté dos comentarios. El primero en relacion a la concepcion de los estudios geotécnicos y el
segundo, respecto a la cuestion fuste-punta en pilotes, que a su juicio se presta bien a debate.
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En relacién al estudio geotécnico, sefald: “aunque se habla del Informe Geotécnico, pudiera referirse
con mas propiedad a los Informes Geotécnicos. En obras publicas existe una secuencia (Proyecto de
Factibilidad, Anteproyecto, Proyecto e incluso Proyecto Constructivo) que esta muy marcada. En edi-
ficacion parece que, de inmediato, se desemboca en la construccién del edificio”. A su modo de ver,
deberia haber una fase preliminar, puesto que existe la figura del promotor, que “ha de considerar sus
inversiones desde el primer momento”. En un nucleo urbano, este informe preliminar puede consistir
basicamente en “un mirar alrededor y ver lo que se ha hecho en zonas aledafias”; en sitios mas dis-
tantes o de mas extension, podria consistir en un reconocimiento preliminar del terreno.

Apunté que en la fase de detalle del informe geotécnico, ha de conocerse, no sélo el proyecto de edi-
ficacion, sino también las secuencias constructivas y las cargas previsibles a aplicar al terreno. Esto
facilitaria el encargo de los ensayos de laboratorio pertinentes, especialmente en muestras intactas,
que en la linea de lo expuesto por los ponentes, estos ensayos “deben reproducir lo que uno espera
que va a pasar’y que, por tal motivo, este tipo de ensayos se han de incluir en esta fase.

En lo concerniente a la cuestidn fuste-punta, Antonio Santos se ofrecidé a mostrar en algin momento
de la Jornada una figura con un caso muy especial. Se trata de un pilotaje instrumentado y seguido
durante 15 afos, el cual paso de trabajar inicialmente a traccién, a trabajar basicamente como pilote-
columna (con el 80 % transmitido a la punta). Quiso poner de relieve el hecho de que los ensayos de
carga en pilotes son ensayos “rapidos”. Seguidamente manifesté que ha presenciado ensayos de
carga de pilotes que atravesaban rellenos, en los que no llegaba carga ninguna a la punta para las
condiciones de servicio del pilote. Apuntd que su comportamiento es asi, “pero tan sélo en los prime-
ros tiempos”. Ahora bien, “los terrenos tienden a asentar; entonces, probablemente las cargas en el
pilote tienden a descender en el tiempo”. Al final de la 22 Mesa Redonda, Antonio Santos completoé sus
comentarios con ayuda de la figura citada.

Siguio la intervencién de D. Juan Luis Rios (Pilotes Posada), quien manifesté que en la actualidad se
ha pasado a una nueva situaciéon administrativa a causa del Seguro Decenal, al cual se han incorpo-
rado las empresas de control. Cree que “es el momento de hacer una reflexién, y tanto los Profesores
Soriano y Oteo, asi como otros companeros, ya lo han adelantado, en el sentido de que tiene que
hablarse ya de una mayor implicacion de los técnicos en el disefio de las cimentaciones profundas”.
ARadié que “hasta ahora, se hacian unos sondeos para el informe geotécnico, que el arquitecto des-
conocia’. Entiende que el “arquitecto o ingeniero, proyectista en general, debe implicarse mucho mas
en el sondeo, en el informe y en el proyecto de esa cimentacién especial”. Sostiene que esto ha de
ser asi, porque “las empresas especialistas se ven inmersas en problemas donde no debieran de inter-
venir para nada; se nos demanda, por parte de técnicos de cualificacion similar a la nuestra, que actue-
mos como proyectistas en lugar de constructores especialistas”. Agregd que “estamos dentro de una
organizaciéon empresarial que se dedica a construir lo que tebéricamente nuestros compareros han
disefiado y calculado”. Hizo hincapié en que “es un problema importante, por lo que hay que potenciar
que existan de verdad proyectistas y calculistas de cimentaciones especiales, a los cuales los arqui-
tectos han de acudir para que su proyecto sea coherente”. Y asi, “los que nos dedicamos a construir,
tengamos interlocutores o hablemos el mismo idioma cuando aparece algun problema concreto, para
no abocarnos a hablar a veces con personas que desconocen lo que ellos mismos han firmado”. Por
ultimo, sefalé que “cuando hay un problema real y se acaba en el juzgado, los jueces tratan de encon-
trar responsables, y en la mayor parte de las ocasiones las empresas nos vemos implicadas en estas
situaciones; creo que nuestra implicacion no corresponde a todo el conjunto del proceso de una obra
de edificacion”.

El moderador, D. Vicente Cuéllar, agradecié esta intervencion y sefialé que habia quedado muy clara
la separacién de papeles que D. Juan Luis Rios solicita e invitdé a D. Antonio Soriano a que res-
pondiera.

D. Antonio Soriano sefialé que se alegraba de que este asunto se pusiera de relieve, puesto que “es
una cuestiéon que me tiene quemado desde hace muchos afos”. Es partidario de que “ha de especifi-
carse claramente quién es el proyectista de la cimentacion: si es el equipo que proyecta todo el con-
Jjunto, mejor; si ese equipo esta cojo por que no tiene proyectista, ha de buscarlo desde el primer dia.
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Puede ocurrir que dicha empresa no tenga equipos de reconocimiento ni equipo de laboratorio, pero
ha de encargarse de indicar qué reconocimientos han de hacerse, dirigirlos y responsabilizarse de sus
resultados”. Después viene el proyecto de la cimentacion. En definitiva, “tiene que haber un proyec-
tista con sus ayudas, un técnico que hace reconocimientos geotécnicos y ensayos de laboratorio (que
puede encargarse a un segundo técnico) y tiene que haber claramente quien ejecute una obra que dé
unas garantias de lo que le han mandado ejecutar, pero no algo que ha proyectado éste, o que ha
medio-proyectado él”. Propuso que ‘por pequefia que sea la obra, habria que mantener este esque-
ma claramente” e incluso, piensa que “fodo el colectivo esta de acuerdo en esto; tan sélo hace falta
ponerlo en marcha’.

Posteriormente, D. José Luis Rojo (Rodio) pregunté a los ponentes de la mesa acerca de las pers-
pectivas de la Normativa Espafola en relacion a la europea, sobre cual es la evolucion de los
Eurocdédigos, y si creen que existira influencia mutua entre las normativas.

D. Carlos Oteo respondio que veia muy mal la situacién porque, a su juicio, la participacion espafno-
la en todo ese conjunto de cosas “esta por los suelos”. Indicd que existen dos grupos: por un lado, un
comité de redaccion del Eurocédigo, formado por José M? Rodriguez, Francisco Travesedo y Antonio
Santos; Ademas, agreg6 que el Eurocddigo esta estancado, aunque pendiente de aprobacion, y afia-
dié que los miembros espafoles se opusieron a la aprobacion, fundamentalmente por el tratamiento
de los coeficientes de seguridad. El segundo grupo corresponde a los comités que participan en la
redaccidon de normas de ejecucion, que van acompanando los Pliegos. Oteo sefiald que en estos
temas “estamos completamente descolgados”. Dijo que estos comités se encauzan a través de
AENOR; que en concreto, él es el Presidente del Comité de Ejecucion y que lo convocara en breve
para disolverlo. Esto se debe a que no encuentran el menor apoyo de financiacion para los viajes a
Europa, y por tal motivo, lleva mas de dos afios parado. No obstante, AETESS ha intentado financiar-
lo, pero ha sido imposible. Concluyo que Espafia no esta interviniendo por falta de apoyo, y que la par-
ticipacion es nula. Apuntd que en el pasado se hacia bajo el patronazgo de las empresas del sector,
hecho que en la actualidad se ha vuelto imposible.

D. Vicente Cuéllar discrepo de la intervencion de D. Carlos Oteo. Afirmé que el CEDEX esta hacien-
do una labor importante en ese sentido, de hecho, indicé que “no hay una reunién para la redaccion
del Eurocodigo que se convoque a nivel europeo, a la que no vaya un representante espafiol, el cual
viaja sufragado por el CEDEX y, en ocasiones, por AETESS en temas de normas de ejecucion de
obras geotécnicas ”. Como ejemplo cité a D. José Manuel Martinez Santamaria y otros represen-
tantes del CEDEX que han viajado a las reuniones de los comités. Otra cosa, indico, “es que haya dis-
minuido la actividad a nivel europeo”.

D. Carlos Oteo apunté que tal vez fuera exagerado calificar de nula la actividad, pero que quiza ésta
se haya reducido al 20 % de la que habia hace afios.

A continuacion, D. Vicente Cuéllar repaso sucintamente la intervencién espafiola en la redaccion del
Eurocddigo 7, que a su juicio, fue muy digna. Indicé que la delegacién espafola manifestd su desa-
cuerdo con el texto del Eurocédigo por considerar que contenia serias deficiencias. A pesar de ello, en
el plazo de unos meses se reuniria el Pleno para aprobar definitivamente el texto. Ademas, invité a D.
Antonio Santos, presidente del Comité Espafiol del Eurocédigo 7, a que comentase la participacion
espanola.

D. Antonio Santos indico que, aunque se habian celebrado muchas reuniones, éstas eran “dialogos
de sordos”. Por su parte, Antonio Santos dijo que habia promovido la formacién de un subgrupo que
englobara a los paises mediterraneos, cuyos problemas son diferentes a los paises que formaban el
“ndcleo duro”. Ninguna de las propuestas que se formularon llegaron a término. Basicamente, se reci-
bié como respuesta “que cada 5 arios se revisaria el Eurocédigo, momento en el cual podrian hacer-
se las alegaciones pertinentes”. Alerté de que, a su juicio, el Eurocddigo supone una amenaza para el
proyectista, pues recoge una larga serie de consideraciones como Principios Fundamentales, que han
de incluirse explicitamente en el proyecto de las cimentaciones. Esto conduciria a un proyecto eterno.
Es mas, en el caso de que pase algo “el proyectista se la carga”. Lo ilustré con uno de los articulos,
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que enuncia: en el planteamiento de la cimentacion se deberan tener en cuenta las construcciones
futuras que la puedan afectar. Pese a denodados intentos, no ha habido forma de modificar en el
Eurocdédigo 7 principios como el citado. Finalmente, anticipd que el Comité Espafiol va a emitir un
segundo voto negativo, lo cual desgraciadamente no cambiara las cosas, y definitivamente se apro-
bara el Eurocddigo. Invité a los asistentes a la Jornada a que trasmitieran todas sus reclamaciones al
grupo espanol para presentarlo como complemento a sus alegaciones en las reuniones europeas.

D. José Maria Herrador agregé que Alemania y Austria también se han opuesto al texto del
Eurocddigo 7. Espafia voté en contra fundamentalmente por motivos de seguridad. La delegacion ale-
mana justificd su oposicion también por motivos de seguridad, aunque en el fondo, dio la impresion de
que su origen radica en su reticencia al empleo de normas que no sean DIN.

Expuso que “partiendo del desarrollo de la practica espariola en cimentaciones, la aplicacién de deter-
minadas combinaciones de coeficientes de seguridad parciales regulados en el Eurocédigo, puede lle-
var a situaciones inseguras; en cambio, el Eurocodigo reabunda innecesariamente en una larga lista
de efectos a considerar en el disefio de las cimentaciones”. Agregé que la complejidad de aplicacién
del Eurocédigo quedd patente con una encuesta de la ECCC (Asociacion europea de cimentadores).
Consistio en proponer el disefio de 10 cimentaciones sencillas, basandose en la interpretacion que
cada pais hace del Eurocdédigo. Al contrastar los resultados de los diversos paises, se advirtié que las
discrepancias eran brutales. Cit6 el ejemplo de una cimentacion profunda en un terreno homogéneo
de gravas; unos opinaban que era necesaria una longitud de pilote de 7 m, en tanto que otros, mas de
20 m. Discrepancias similares aparecieron en tonelajes de anclajes y en pantallas.

D. Antonio Santos apostillé que, en definitiva, hay una Directiva Europea, que recuerda a los antiguos
Decretos-Ley, porque es inamovible, y segun la cual quedaria establecido el Eurocédigo como Norma
Europea, con todo lo que eso conlleva.

En este sentido, una consideracion escrita de D. Fernando Da Casa sefiala que “ya que, como hemos
visto, el Eurocodigo 7 no es la Normativa que se considera ideal para este campo, seria de gran interés
desarrollar una especie de libro - manual - recomendaciones de la buena practica constructiva para
las cimentaciones especiales con la consideracion de la problematica que puede aparecer, dirigido a
evitar futuras patologias por problemas de disefio o ejecucion. De mucho interés seria contar con
casos practicos problematicos. En resumen, seria ir mas alla del proceso tedrico que ya conocemos
con multiple bibliografia. Se podria crear el compromiso de colaboracion para esto por los presentes
interesados. Pueden contar ya con nuestra contribucion (en la medida de nuestro conocimiento y
experiencia docente).”

La ultima intervencién corri6 a cargo de D. Hernan Patino (Alumno colombiano del Master
Internacional de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones del CEDEX). En relacion a los pilo-
tes hincados, que generan un desplazamiento horizontal, se refirid a los suelos muy blandos, de resis-
tencia a la compresion simple maxima de 1 T/m?, propias de las arcillas de Bogota. Expuso que hay
dos creencias encontradas: la primera, que a largo plazo la consolidacion de la arcilla que circunda al
pilote hincado puede aumentar su capacidad de carga; y la segunda, que postula que la hinca des-
truye la estructura de la arcilla, por lo que a largo plazo puede peligrar su capacidad. Dicho esto, pre-
gunto a los miembros de la mesa si tenian alguna experiencia al respecto.

D. Carlos Oteo respondi6 que es dificil, al menos en Espafa, encontrar terrenos tan blandos. El caso
mas parecido son las marismas de Huelva, con resistencias ligeramente superiores. Alli se experi-
mentd que al poco tiempo de hincar pilotes cortos, éstos se hundieron. En efecto, afirmé que existe el
remoldeo, esto es, la alteracion de la estructura de la arcilla. En definitiva, el terreno se cuelga del pilo-
te por rozamiento negativo e hinca al propio pilote. Esto también sucede con las arcillas de Santander
y las arcillas de Noruega. La practica habitual consiste en hincarlos hasta que se apoyen en un sus-
trato competente; ademas se suele tener la precaucién de entubarlos y seleccionar el mayor diametro
posible para soslayar en cierta medida el efecto del rozamiento negativo.

Cerr6 esta primera mesa redonda D. Vicente Cuéllar. Agradeci6 la participacion de todos los asis-
tentes y anunci6 la segunda mesa redonda, que comenzaria tras una pausa.
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CONTESTACION DE LAS PREGUNTAS FORMULADAS POR ESCRITO

Aparte de las cuestiones debatidas durante la primera mesa, se formularon otra serie de preguntas por
escrito y fueron contestadas por los ponentes a posteriori, las cuales se recogen a continuacion.

Nombre: D. Manuel Beteta (AEPO)
Pregunta:

En la formulacion presentada para la resistencia por fuste en arcillas se corresponde con calculos
a “corto plazo”. Si los suelos mayoritarios que existen en Espafa son “duros” (margas, yesos, limo-
litas, ...), ¢no deberian calcularse en presiones efectivas?

Respuesta de D. Carlos Oteo:

El empleo de parametros a “corto plazo” en arcillas duras es habitual por la facilidad de realizar ensa-
yos de compresién simple y obtener la cohesion sin drenaje (suponiendo que el rozamiento sin dre-
naje es cero, lo que no es cierto en un material preconsolidado), lo cual queda del lado de la seguri-
dad. Ademas, muchos de estos suelos no estan saturados, lo que obligaria a estudiarlos en tensiones
efectivas, pero como si fueran semisaturados. Razones por las que se acude a las simplificaciones
indicadas. De todas formas, si se dispone de parametros a largo plazo, se pueden calcular los pilotes
teniendo en cuenta la cohesién y rozamiento efectivos (ver Geotecnia y Cimientos I, de Jiménez Salas
y otros).

Nombre: D. Raul Sainz Gémez (Laboratorio de Ensayos Navarra, S. A.)
Pregunta:

Ruego que se amplien las cuestiones de disefio al caso de acciones horizontales en el encepado: car-
gas admisibles y asientos.

Respuesta de D. Carlos Oteo:

Dado el tiempo disponible, no hemos entrado en estas cuestiones que, en edificacién, no suelen tener
transcendencia. De todas formas, en “Geotecnia y Cimientos III”, libro dirigido por el difunto Profesor
Jiménez Salas, hay varios capitulos (del propio Jiménez Salas y mios) que tratan sobre estos temas,
incluyendo sistemas de calculo simplificados (para cargas horizontales, muy utilizados en Espafa
desde hace casi 30 afos) y diversos métodos y abacos para estimar asientos en pilotes.

Respuesta de D. Antonio Soriano:

El proyecto de cimentaciones de edificios con pilotes hincados sometidos a esfuerzos horizontales es
un caso frecuente. Las accione horizontales normalmente son las debidas al viento y al sismo. Estas
cargas han de distribuirse entre los pilotes. Existen procedimientos mas o menos complejos en la lite-
ratura técnica que deben usarse segun la complejidad del caso. Primero se deben determinar los
esfuerzos en cabeza, que suelen ser los mas criticos. Después, en la zona enterrada del pilote. La
comprobacion de la seguridad debe hacerse como en cualquier otro calculo estructural.

Cuando las cargas horizontales son especialmente importantes, puede pensarse en la colocacién de
pilotes hincados.

La carga horizontal admisible debe fijarse, no sélo considerando la capacidad estructural que se nece-

sita en el pilote para transmitirla al terreno, sino también considerando la propia capacidad del terreno
para soportarlas.
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Tanto el calculo estructural como el calculo de presiones horizontales en el terreno pueden hacerse
siguiendo la recomendaciones que se dan en la ROM 0.5 (Puertos del Estado) o en la guia de “cimen-
taciones de carreteras” (Direccion General de Carreteras) o en muchos otros textos (Geotecnia y
Cimientos; Editorial Rueda).

Los asientos admisibles en edificios suelen establecerse en varios aspectos: asientos totales, asien-
tos diferenciales y, en edificios altos, inclinaciones. Existen normas de buena practica que indican valo-
res admisibles de esos parametros. Su transcripcion aqui seria larga.

Aprovechando la contestacion a esa pregunta, se quiere hacer mencion expresa de un tipo de cimen-
tacion en ocasiones interesante. Es la cimentacion de edificios sobre losas pilotadas. Siendo este tipo
de cimentacion relativamente novedoso, es posible que en su proyecto se puedan cometer algunos
errores. Para que el lector de estas notas no cometa algunos de los conocidos por el autor, quieren
mencionarse algunos que simultaneamente ha encontrado en el proyecto de una de estas cimenta-
ciones.

Se trata de una estructura cimentada con pilares espaciados entre si 7 m y que, segun el ingeniero
que sugirio el tipo de cimentacion, podria soportar distorsiones angulares (asiento diferencial dividido
por distancia) del orden del uno por mil. Este valor parece muy exigente, pues es frecuente admitir
valores de incluso el doble. Pero ese no es el error que se quiere comentar.

Al calcular el uno por mil de 7 m, el ingeniero obtuvo 7 cm y ese si es un error grave. Siguio el inge-
niero argumentando que el asiento diferencial suele ser del orden de la cuarta parte del total, lo cual
es una hipotesis razonable, para concluir que la estructura podria asentar 28 cm.

No hay que saber mucho sobre asientos admisibles para comprender que ese asiento es demasiado
alto y salvo circunstancias muy especiales, no debe admitirse.

No se sabe qué asiento esperaba el ingeniero para la cimentacion en losa sin pilotes, pero debia ser
incluso mayor que el indicado porque recomendé que se hincasen pilotes y que la losa se apoyase
sobre sus cabezas.

El segundo error fue la disposicion de los pilotes, pues se decia que se colocaran con espaciamien-
tos de 3.5 m, la mitad que la separacién de pilotes. Uno bajo cada pilar y otro en el centro de cada
cuadrado de losa, entre los pilares. Es dificil que una losa soporte una carga concentrada en su punto
medio. La recomendacion implica una falta de sensibilidad al calculo estructural importante.

El tercer error, quizas el mas llamativo, es el procedimiento de calculo de la carga que actuaria en los
pilotes. En estos casos es imprescindible un calculo conjunto losa-terreno-pilotes. Partiendo de la
carga total, debe hacerse un reparto que no es evidente. En este caso, el proyectista decidié que lo
Unico necesario era imponer a la cabeza del pilote un desplazamiento de 28 cm y concluir que la carga
necesaria en su cabeza era, légicamente, la carga de hundimiento. Con el numero de pilotes dispuesto
y con la carga estimada en los mismos, la carga total correspondiente (calculo que no llegé a realizar
el ingeniero) superaba en varias veces el peso total del edificio y sus sobrecargas.

Légicamente el proyectista de la estructura nunca siguié esta serie de recomendaciones.

Las cimentaciones mixtas de edificios mediante losas pilotadas en las que se cuenta con la colabora-
cion de ambos elementos (reaccion del terreno bajo la losa y cargas sobre los pilotes) es un tema sufi-
cientemente complejo que no puede abordarse con ligereza.

Nombre: D. José Miguel Solas Alados (TRACIM, S. L.)

Preguntas:

a) Longitud minima de pilotes segun el tipo de subsuelo
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b) Empotramiento minimo en roca
c) Pilotes CPI-4: Longitud minima de entubacién
Respuesta de D. Carlos Oteo:

a) Es habitual considerar una longitud minima de 3 diametros como “empotramiento” en la capa con-
sistente de apoyo, tras atravesar los terrenos flojos que han llevado al disefio del pilotaje. Pero esa
longitud no es mas que una indicacién. Segun los criterios del Laboratorio de Delft deberia ser de un
minimo de 3 6 4 D en arenas y 8 D en arcillas, a fin de movilizar la resistencia de punta (y ademas, lo
que sea necesario para movilizar la resistencia de fuste adecuada para absorber la carga exterior).

b) Aunque también suele hablarse de 3 D, la realidad es que en rocas de calidad hemos buscado un
buen apoyo de la punta y hemos introducido el pilote (0.5 a 1) D, siempre que el sistema de perfora-
cion no altere considerablemente la roca (por ejemplo, con rotacién). Entre esas cifras debe estable-
cerse dicho empotramiento, pero, insistimos, teniendo en cuenta la roca (su naturaleza, fracturacion,
etc.) y el sistema de perforacion.

c) La entubacion se coloca para sostener las paredes del terreno, mientras se perfora, con lo que su
longitud debe ser tal que salve toda la zona floja. Como los médulos de tuberia suelen ser de 6 m, a
veces se entuba esta magnitud y se continla la excavacion, pero ello es posible si por debajo hay
terreno estables.

Nombre: D. Hugo Carrién Moreno

Pregunta:

¢ Las tolerancias que fijan los criterios de aceptacion del los pilotes prefabricados, mas restrictivas que

las de los pilotes normales deben ser independientes de la situacion final de los mismos, o se deberia

analizar cada caso concreto?

Respuesta de D. Antonio Soriano:

Las tolerancias que fije el pliego de condiciones particulares de la obra para aceptar la posicion final

de un pilote hincado deben entenderse como aquellas que conducen a la situaciéon segura. En muchas

ocasiones se hara referencia a algun pliego comun donde se fijen esas tolerancias. Pero siempre es

posible en un determinado proyecto, establecer justificadamente otros limites de aceptacion mas o

menos amplios. Y también es posible, dentro de un proyecto y en funcién de las circunstancias espe-

ciales de un determinado apoyo, modificar puntualmente las condiciones de aceptacion. Esto ultimo
exigiria un recalculo de la cimentacion considerando las desviaciones realmente ocurridas.

Nombre: D. Enrique Goémez Berlinches (Laboratorios I.C.l. Madrid, S. L.)

Preguntas:

a) Hasta llegar a la conclusion del uso de pilotes, ¢,quién o qué entidad (oficina técnica de control,
aseguradora, laboratorio, etc., ...) es la que debe decir los ensayos a realizar en el estudio
geotécnico?

b) ¢Por qué no hay una unificaciéon de criterios a la hora de pedir los ensayos que debe llevar un estu-
dio geotécnico? (sobre todo en la edificacion a pequefa escala o a nivel de particulares: chalets,
viviendas unifamiliares, etc., ...).

Respuesta de D. Antonio Soriano.

a) Es evidente que esa decision la ha de tomar el proyectista del edificio. El es el responsable de la
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calidad del proyecto. Para ello, si su experiencia no fuera suficiente, debe asesorarse de un técni-
co que la tenga.

b) No es facil unificar criterios en cuanto a qué ensayos deben realizarse. En esta Jornada se ha
hablado algo de ello. En las recomendaciones ya publicadas (NTE, por ejemplo) se dan ideas. Es
previsible que, en el futuro, existan mas detalles, mas normativas, en este aspecto, pero no ha de
esperarse que exista una solucion Unica, estandar. El reconocimiento necesario depende de
muchos factores especificos de cada solar concreto.

Nombre: D. Christof Reinert (Miinchener Reaseguro)
Pregunta:

Situacion actual del nuevo cédigo técnico de la edificacion (CTE); De qué manera abarca el nuevo
CTE el tema de la cimentacién, mas concretamente, la cimentacién profunda?.

Respuesta de D. Vicente Cuéllar (Director del Laboratorio de Geotecnia, Presidente de la SEMSIG)

El esquema general del estudio para la elaboracién del Cédigo Técnico de la edificacion se basa en
el trabajo coordinado entre las distintas administraciones publicas, particularmente las de la
Administracién General del Estado, instituciones y equipos de especialistas, dirigido por la Direccion
General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo del Ministerio de Fomento y con el soporte de
una estructura de trabajo creada a tal efecto.

La estructura del Trabajo arranca de un comité para el desarrollo del Cédigo Técnico de la Edificacion.
Este comité, participado por la Direccion General de la Vivienda, la Arquitectura y el Urbanismo y el
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, sera durante todo el proceso, el maximo res-
ponsable de las decisiones relacionadas con la elaboracién del Cédigo.

De dicho comité depende un grupo de coordinacién, participado igualmente por el Ministerio de
Fomento, el Instituto Eduardo Torroja y representantes de las comunidades auténomas a través de la
Comisién Técnica para la calidad de la Edificacion.

En lo que se refiere al tema de cimentaciones, el Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, elaborara, a
peticion del Instituto Eduardo Torroja, un programa de trabajo con el fin de poder presentar a finales
del presente afio un borrador que se pueda discutir a nivel de comités de expertos, ingenierias y cons-
tructoras con el fin de que el Ministerio de Fomento pueda publicar la primera version del Cédigo en
mayo del 2002.

En dicho borrador se trataran desde un punto de vista metodolégico los siguientes aspectos:

. Resistencia ultima de cimentaciones superficiales, profundas y semiprofundas
. Calculo de asientos de cimentaciones superficiales, profundas y semiprofundas

)

)

). Empujes sobre muros

). Estabilidad de excavaciones
)

. Coeficientes parciales de seguridad
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Hélice continua con Registro de Parametros

Jacques Heili
Ingeniero Civil
RODIO

En edificacion la tipologia de pilotes “In situ“ mas utilizada son los pilotes de helice continua, pilotes a
rotacion en seco, pilotes con lodos o con entubacion provisional. Los diametros suelen oscilar entre
350 mm y 1000/1200 mm.

Los problemas que se presentan generalmente estan asociados con el control de calidad durante la
ejecucion de los mismos, ya que es un tema no siempre bien resuelto.

1. El Pilote STARSOL

El sistema “STARSOL” para ejecucion de pilotes. Este pilote ha sido desarrollado dentro del grupo
Soletanche- Bachy al que RODIO pertenece. Los objetivos de partida del nuevo pilote, que debia
tomar en lo posible los puntos fuertes de los tipos anteriores intentando reducir sus puntos débiles.

« Utilizar el principio de la barrena continua que tiene una ventaja significativa respecto a entubados y
lodos en términos de rendimientos.

» Para atravesar capas duras o empotrarse en las mismas se recurre a aumentar el par motor de la
maquinaria. Ademas se coloca un Util de corte bajo el eje que solucione el &ngulo muerto de ataque
de la barrena continua tradicional, donde se suele colocar el tapén perdido.

e Para mejorar la calidad del hormigonado se recurre a un tubo interior a modo del sistema “tremie”
muy contrastado por la practica.

» Asimismo, y para que el nuevo procedimiento sea econdmicamente competitivo frente a los ante-
riores mejorando el rendimiento, se parte de maquinaria mas potente y mas compacta que la usual,
consiguiendo un incremento de las dimensiones del pilote (empotramiento y/o diametro) con
pequefia merma de la velocidad.

« El Gltimo aspecto en el que se avanza es en el control de calidad, tanto durante la perforacion como
en el hormigonado.

Los elementos principales que forman este equipo son:

- Un equipo portante (grta) equipado con un grupo hidraulico (power pack)

- Un maéstil guia.

- Una cabeza de rotacion hidraulica.

- Una barrena continua fija alrededor de un primer tubo exterior.

- Un segundo tubo central, con desplazamiento por el interior del primero.

- Un sistema de gatos que permite desplazar verticalmente el tubo central con respecto al tubo exte-
rior con un recorrido relativo maximo de metro y medio.

- Un ordenador que controla una serie de captores que registran las operaciones de perforacion y
hormigonado.
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Se han disefiado equipos que ejecutan diametros comprendidos entre 0,55y 1,00 m. La profundidad
maxima que se puede alcanzar con la maquinaria actual es de unos 30 — 32 m y la potencia total insta-
lada es del orden de unos 200 C.V.

2. EL Proceso de Ejecucion del Pilote STARSOL

La ejecucion de un Pilote STARSOL sigue la siguiente secuencia:
1. Perforacion

Con los gatos completamente estirados, el til piloto del tubo central contiene completamente al tubo
interior, del que so6lo sobresale el (til de ataque al final de la barrena. Durante la perforacion giran con-
juntamente penetrando en el suelo.

La existencia de Utiles de corte sobre la superficie de ataque (contrariamente a la barrena clasica) y el
par motor de la maquinaria permiten atravesar capas con resistencia a la compresion de hasta 20 Mpa
segun la naturaleza del material. Cuando se alcanza la profundidad requerida se detiene la rotacion.

2. Comienzo del hormigonado.

Actuando sobre los gatos se eleva el conjunto barrena, cabeza de rotacién y tubo exterior unos pocos
centimetros, respecto a la posicion de la pifia de perforacion que mantiene su posicion.

En el ascenso, el tubo exterior descubre dos ventanas alojadas en el tubo central. Por estas ventanas,
se empieza a bombear hormigén a presion.

Cuando se observa una subida de presion, se continla levantando el conjunto barrena, cabeza de
rotacion y tubo exterior hasta cerrar completamente los gatos.

El hormigdn continlla bombeandose por el tubo central, que se comporta como un verdadero sistema
tremie. La distancia entre la base del tubo sumergido y la base de la barrena alcanza su valor méxi-
mo de 1,50 m cuando los gatos alcanzan su longitud minima.

Una vez cerrados completamente los gatos, la elevacion de la cabeza, la barrena y los dos tubos es
simultanea, desplazandose conjuntamente respecto al mastil guia.

La correcta ejecucion del proceso de hormigonado estd asegurada por el sistema “tremie” en el que
el aporte de nuevo hormigén se realiza a través de las ventanas siempre en el seno del hormigén ya
bombeado, y los detritos que puedan desprenderse durante la elevacion de la barrena se mantienen
siempre sobre la superficie del hormigén subiendo con ella. El descabezado del pilote elimina este
hormigon contaminado.

Ademas se establece un control permanente de la presion y volumen de hormigén. El control perma-
nente de la presion permite asegurar que no hay cortes en la seccion. La aplicacion continua de pre-
sion produce en los suelos malos un aumento del didmetro efectivo de los pilotes. En cualquier suelo
el efecto de la presidn asegura la continuidad del contacto entre el hormigdn y el suelo a lo largo del
fuste mejorando el rozamiento lateral. El control automatico del volumen inyectado y su comparacion
instantanea con respecto al teérico por observacién directa en una pantalla sita en la cabina del
magquinista permite detectar en tiempo real la aparicion de problemas como cavidades o grietas, la
identificacion precisa de en qué cota se producen y proceder, si fuese necesario, a su reparacion repi-
tiendo el tramo de pilote cuestionado mediante reperforacién y reinyeccion.
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3. Colocacion de las armaduras

Una vez hormigonado el pilote se coloca la armadura en jaulas. Ocasionalmente se puede utilizar un
sistema de vibradores que se ha puesto a punto para facilitar la colocacién de mayores longitudes ayu-
dando a la naturaleza del hormigén convenientemente aditivado.

4. Controles durante la ejecucion del STARSOL

En la actualidad los controles de calidad durante la perforacion y hormigonado para los sistemas
expuestos son inexistentes en la barrena continua y se limitan a llevar un control del volumen del
hormigon real con relacion al tedrico y éste dependiendo de la cota estimada en hormigonado.

Después del hormigonado son comunes para cualquier tipo de pilote incluido el STARSOL los si-
guientes controles:

- Ensayos de ultrasonidos
- Ensayos de impedancia mecanica
- Testificacion continua

Los ensayos de carga son excepcionales por su elevado coste econdmico; en general, se utilizan mas
para conocer y/o comprobar el comportamiento del terreno o como verificacion en casos en que se
reducen los coeficientes de seguridad.

En cualquier caso, se trata de controles a posteriori cuando el hormigén ya ha endurecido. Cuando se
detectan anomalias, es siempre delicado establecer un buen diagnéstico sobre las causas, sobre la
importancia del defecto y sobre las consecuencias en la capacidad portante. Tienen como objetivo val-
idar pilotes (o series de pilotes), y en caso de no aprobarse, debe sustituirse el pilote rechazado por
otro/s de accion equivalente.

El principio del sistema ENBESOL (utilizado en la ejecucion de los pilotes STARSOL) es asegurar el
control de calidad durante la ejecucion y no después. El control comienza con la perforacion. Durante
el descenso de la barrena se mide la velocidad de avance y la potencia utilizada; durante la retirada
de la barrena se mide la presion del hormigon y su volumen. Todas las medidas van relacionadas con
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“Los pilotes efectuados por el procedimiento patentado STARSOL representan una mejora importante
en relacion con el control de calidad de ejecucion en comparacion con los pilotes tradicionales efectu-
ados mediante barrena continua.

El procedimiento permite efectuar un seguimiento continuo de parametros de perforacion y hormigo-
nado. Por otro lado la potencia de los equipos empleados permite incrementar la velocidad de per-
foracion en comparacién con otros equipos tradicionales limitando la degradacion y descompresion
del terreno proximo al pilote.

Pueden resaltarse las siguientes conclusiones en relacion a la prueba de carga efectuada para estu-
diar la resistencia estructural de estos pilotes:

« El pilote ha presentado una rotura estructural en cabeza bajo una tension vertical de 231.9 Kp/ cm?,
similar a la resistencia caracteristica del hormigon empleado (250 Kp/ cm?). La rotura se ha pro-
ducido en la zona superior libre del pilote, no habiéndose producido zonas de debilidad en el mismo.

* A ese nivel de tensiones presenta un margen de seguridad impor tante tanto por fuste como por
punta. Esta Ultima parece haberse movilizado en un porcentaje muy reducido, y en relacién con la
resistencia por fuste, inicamente la mitad superior del pilote parece estar proxima al agotamiento.

* Las tensiones cortantes movilizadas en el fuste del pilote son muy elevadas, alcanzando valores
superiores a 2-3 Kp/cm? sin haber alcanzado los valores limite.

Los estudios realizados confirman el buen comportamiento de estos pilotes. Dada la importante mejo-
ra en el control de ejecucion de estos pilotes con relacion a los pilotes de barrena continua tradi-
cionales, consideramos que los pilotes efectuados por este procedimiento podrian dimensionarse con-
siderando resistencias estructurales superiores a las habituales para este tipo de pilotes, con las con-
sideraciones que se recogen en el capitulo 6 (...60 Kp / cm? ...) del presente informe”.

DESCRIPCION DE UNA OBRA EJECUTADA CON ESTE TIPO DE PILOTES:
CIMENTACION DE UN TANQUE CRIOGENICO EN TARRAGONA.

El proyecto contemplaba la cimentacion un tanque criogénico para almacenamiento de gas propano.
Las bajas temperaturas hacen a los materiales muy fragiles y por tanto con muy poca tolerancia a
asientos diferenciales. El diametro era de 65 m e imponia la necesidad de garantizar el compor-
tamiento estricto y uniforme de la cimentacion que, por su area, implicaba perfiles sensiblemente difer-
entes.

RODIO colabor6 con la Ingenieria en el desarrollo del proyecto y de sus especificaciones de control.

Consistio basicamente en la ejecucion de 313 pilotes tipo STARSOL 3 620 mm de 28 m de profundi-
dad dispuestos como recoge el plano adjunto.

El corte de suelo genérico estaba representado por:

- una capa superior de arenas y gravas con bolos ocasionales y SPT de 8 golpes, de espesor 4 m
bajo ésta aparecia una capa de limos de 2 m de potencia y bajo ésta otra de fangos de 2 m, ambas
con golpeos del orden de 1- 3 golpes.

A partir de los 8 m de profundidad existia una capa de 9 m de arenas mas densas (golpeo SPT entre
16 y 30 golpes) con intercalaciones centimétricas de gravas cementadas.

Por debajo aparecian las margas, que se muestrearon hasta los 50 m, con grados de alteracion
diferentes, que daban lecturas de la q; en el piezocono de entre 5y 30 Mpa.

En produccion real se invirtieron 32 dias naturales, lo que ha significado un rendimiento industrial de
313/ 32 =9.78 pilotes/ dia 6 274 m por turno.
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Detalle del tubo de hormigonado

Detalle de la cabina con el monitor

Registrador de parametros Enbesol
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Prefabricados

Jorge Montemayor Garcia
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director Filial Cimentaciones
TERRATEST TECNICAS ESPECIALES, S.A.

1. INTRODUCCION

Como ejemplo de la aplicacién de la técnica de los pilotes prefabricados en la construcciéon se comen-
ta a continuacion el caso de la Cimentacion mediante pilotaje prefabricado de un Conjunto Residencial
y Centro Comercial en Diagonal Mar (Barcelona).

1.1 Ubicacion. Entorno

El solar objeto de las obras ejecutadas se situa al Nordeste de Barcelona, en la margen derecha del
Rio Besoés, tiene forma triangular, de unos 13.000 m? de superficie y se encuentra situado entre las
calles Josep Pla y Taulet, denominandose llla de Llac.

Se encuentra englobado dentro del Plan de
Promocion urbanistica denominado Diagonal Mar,
promovido inicialmente por las inmobiliarias HINES y
el GRUPO HABITAT, situandose adyacente al Centro
Comercial en construccion (en el momento de la eje-
cucion de las obras, otoio 1999, se encontraba en
fase de excavacion maxima a la cota —18'00 m.),
donde se ha ejecutado una pantalla perimetral conti-
nua anclada como contencién de la excavacion y se
ejecutaron, igualmente y simultaneamente a la ejecu-
cion de los trabajos que se describen, pilotes prefa-
bricados hincados para la cimentacion central del
mismo.




Cualquier solucién de cimentacion debia tener en cuenta la proximidad a dicha pantalla en fase ma-
xima de excavacion y la posible afeccion a los anclajes que arriostraban la misma.

1.2. Tipologia de Edificaciéon

Las estructuras del complejo residencial estan conformadas por dos torres de 26 forjados y cubierta,
gemelas de gran esbeltez (planta de 35 x 25 m.), cuatro edificios continuos con 10 forjados de altura
y zona de dos forjados con planta sétano.

La solucion estructural de las torres se ejecutd en base a hormigén armado de alta resistencia H-500,
estando los esfuerzos pésimos recogidos por unas pantallas centrales ubicadas en el nucleo de
escaleras y ascensores que transmiten una carga global de unas 7.500 Tons., recogiendo el resto de
los pilares (20), cargas entre 800 y 1.000 Tons.

_ A cota de cimentacion se encuentran confi-

- nadas por un muro continuo estanco de
. hormigon armado, que suponia una sobrecarga
de 9 T/MI., situado a unos 3’0 m. por debajo del

s

Nivel Freatico.

Los edificios de 10 plantas siguen idéntica
filosofia estructural con cargas transmitidas en
base de encepados obviamente muy inferiores,
si bien su magnitud hacia necesaria la ejecu-
cion de una cimentacién profunda, que se
resolvio igualmente mediante pilotes prefabri-
cados.

I
TL 10
17 |

Respecto a los edificios de 2 plantas, cuya cota de cimentacion se mantiene uniforme con el conjun-
to, se resolvieron geotécnicamente mediante losa de cimentacion. Todos los calculos estructurales
fueron realizados por D. Jesus Jiménez (NB-35).

El Centro Comercial, de forma triangular y una superficie aproximada de 40.000 m? consta de 5
sétanos (la losa del ultimo se situa a la cota —16,50 m), que implico la realizacién de un recinto estanco
mediante pantallas empotradas en el estrato profundo impermeable.

La cimentacion de la zona central (interior) del edificio se resolvié mediante pilotes prefabricados hin-
cados.

1.3. Caracteristicas Geotécnicas

La informacién geotécnica disponible se remonta a varios estudios geotécnicos realizados desde el
ARo-92, tomandose para la ejecucion de la obra el estudio encargado al efecto a la empresa JOLSA,
que participé ademas como Asistencia Geotécnica de los trabajos.

Los materiales existentes corresponden a un potente depdsito de suelos cuaternarios de origen deltai-
co con diversos ambientes sedimentarios, desde tipicamente fluviales o aluviales hasta claramente
litorales, extendiéndose hasta 50 6 60 m. de profundidad, recubriendo el sustrato impermeable mar-
goarcilloso.

Superficialmente aparece un relleno arenoso del orden de 1 m. de potencia apareciendo, por debajo,
tres estratos claramente diferenciados:
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ESTRATO SUPERIOR ARENOSO PRACTICAMENTE SIN FINOS:

Se trata de arena fina de media a bien graduada, de compacidad floja 0 medianamente densa con val-
ores N de S.P.T. variables entre 4 y 17, con una potencia de unos 8’0 m.

ESTRATO INTERMEDIO ARENOLIMOSO O LIMOARENOSO CON NIVELES LIMOARCILLOSOS
INTERCALADOS:

Dichos niveles son en general milimétricos o centimétricos, aunque en ocasiones alcanzan potencias
mayores, la potencia total de dicho estrato de unos 25’0 m., mayoritariamente se trata de arena fina
limosa con una elevada dispersion de valores de SPT (variables de 5 a 20) aunque bajo la cota —18
se encuentran valores superiores a 20. Respecto a las

intercalaciones de limos arcillosos, aparecen en forma de lentejones con potencia centimétrica y con-
sistencia moderadamente firme (C. variable de 0’40 a 0’45 Kg/cm?).

ESTRATO INFERIOR DE GRAVA ARENOSA:

Se trata de un potente depésito de gravas arenosas de compacidad medianamente densa y muy
densa con valores de SPT variables de 20 a 60 golpes, encontrandose a partir de las cotas —28
a-31m.
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1.4. Seleccidén de Alternativas: Pilotaje Prefabricado

Dentro de las diferentes opciones se evaluaron como posibles la ejecucion de pilotes “in situ” de gran
diametro, la ejecucion de médulos portantes realizados al amparo de lodos tixotropicos, pilotes de bar-
rena continua y la ejecucion de pilotes prefabricados hincados.

Los parametros resistentes del terreno que se adoptaron para el calculo dentro de cada estrato fueron:

* Resistencia por fuste en el estrato superior e intermedio: 4’5 T/m?*

* Resistencia por fuste en el estrato de gravas: 6 T/m>

* Resistencia por punta en el estrato de gravas: 800 T/m?

suponiendo un empotramiento de 8 diametros y con el condicionante de no perforar estratos de arci-
lla que pudieran influir en la carga de trabajo o asientos, con ello resultaban necesarios, para tensiones
de trabajo préximas al tope estructural (40 Kg/cm?), empotramientos del orden de 1’5 m. en el estrato
de gravas.
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Para el calculo de los pilotes prefabricados se tuvieron en cuenta los resultados de las pruebas de
carga dinamicas efectuadas a escasos metros del solar en la misma promocién inmobiliaria.

Los resultados de dichas pruebas, ampliamente con-
trastadas con ensayos de carga estaticos, arrojaban
valores medios de resistencia movilizada por fuste uni-
tarias del orden de 7 T/m? en el estrato superior de are-
nas, obteniéndose resistencias por fuste acumuladas
minimas de 240 Tons. a los 24’0 m., movilizandose de
370 a 400 Tons. para el total de la longitud hincada de
los pilotes 33 — 34°0 m.

El motivo de Ila obtencion de dichos parametros
resistentes para pilotes de desplazamiento, muy supe-
riores a los que se utilizan para pilotes “in situ”, se razona por su propia puesta en obra, que conlleva
la compactacion y mejora del terreno circundante (frente a la decompresién que se genera en la
excavacion de pilotes realizados “in situ”).

Por otra parte, la posibilidad de efectuar controles muy superiores a los que se pueden realizar en
pilotes ejecutados “in situ”, tanto del propio material del pilote, elaborado bajo un estricto Manual de
Aseguramiento de la Calidad segun I1SO 9000, asi como el empleo sistematico de pruebas de carga
dinamicas, al ser no destructivas unida a la inmediatez de resultados, realizadas con el Analizador de
Hinca de Pilotes en el entrono del 2 al 3% de los pilotes, permite utilizar coeficientes de seguridad
del entorno de dos, (Normativa ROM 0,5-94; Eurocddigo TC-288; etc.)

Los pilotes de barrena continua fueron descartados por la agresividad del terreno, imposibilidad de
colocar armaduras de refuerzo en toda su longitud, mayores cuantias necesarias de encepados y
vigas riostras, dificultad de control en obra y mayor plazo global de ejecucion.
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Una vez analizados los anteriores aspectos, unidos a la necesidad de ejecucion de muretes guia en
los pilotes “in situ”, asi como el coste de la retirada de detritus y la imposibilidad de colocar la platafor-
ma de trabajo proxima al nivel freatico debido a la carga necesaria de bentonita (1’5 m.), lo que retrasa
notablemente los plazos globales de ejecucion, determinaron la eleccion como sistema de cimentacién
la del Pilotaje Prefabricado Hincado, por su mayor control de calidad y de ejecucion, asi como por el
coste global de la cimentacién, contrastado ademas en ejecuciones similares con referencias anteri-
ores al Afo-85 en torres de mas de 35 plantas.

1.5. Proyecto y Procedimiento Constructivo

La realizacion del Proyecto, supervisada por la Empresa responsable del seguro decenal SECOTEC,
incluia el calculo de los esfuerzos pésimos por pilote, realizandose un calculo por elementos finitos
mediante el programa Hércules del encepado central de 49 pilotes, obteniéndose una distribucién de
cargas muy homogénea en todos los pilotes debido a la rigidez de las pantallas y del encepado, asi
como a la deformacién de los pilotes frente a las cargas solicitadas, estimandose un asiendo de
unos 5 mm. en cabeza de pilote sin tener en cuenta el acortamiento elastico del hormigén.

Respecto al procedimiento constructivo, que fue aceptado tanto por los Arquitectos autores del
Proyecto, BST, como por la Direcciéon de Obra, CTEC, incluia la realizaciéon de pilotes-penetrometro
en cada uno de los pilares y en el encepado central, pilotes que serian comprobados a continuacion
con el Analizador de Hinca (al objeto de correlacionar rechazos con el resto de los pilotes del
encepado), la ejecucion de pruebas de carga dinamicas en el 20% de los pilotes de las torres,
reduciéndose al 2% en el resto de la obra, asi como la ejecucion de unas medidas previas de vibracion
para monitorizar, tanto topograficamente como por medio de sensores sismicos, las posibles influen-
cias sobre la pantalla continua anexa.

A tal fin se tomaron medidas de la velocidad de las particulas y frecuencia de vibracion en tres direc-
ciones y a diversas distancias del punto de hinca, (7 m., 26 m., 38 m. y 45 m.), obteniéndose en todos
los casos valores de velocidad media y frecuencia admisibles e inferiores a los que provocaban, por
ejemplo, las cucharas bivalvas de perforacion de pantalla o los trailers de movimientos de tierras.
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Asimismo, se hizo viable el rebajamiento hasta cota inferior de encepado de la plataforma de trabajo,
no factible con otros sistemas de ejecucion, mediante el empleo de la técnica de well-point.

Durante la ejecucion de los trabajos, con los ensayos y pruebas realizadas, se comprobé como con
26’0 m. de longitud hincada resultaban valores de resistencia movilizada suficientes frente a las car-
gas actuantes, no obstante en el nucleo central y debido a las intercalaciones limoarcillosas mas com-
presibles que aparecian en algunos sondeos a dichas cotas, se decidié continuar la hinca hasta la
capa de gravas, resultando longitudes hincadas de unos 29’0 m. de media.
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La medicion final resultante en las torres fue de unos 11.000 MI.
de pilote, para cuya ejecucién, con un equipo de hinca hidrauli-
co de alta eficacia equipado con maza de 6 Tons., se emplearon
dos meses y medio.

Con objeto de completar la ejecucién de los trabajos de pilotaje,
se empled un sistema de descabezado hidraulico evolucionado,
que permite obtener unos rendimientos diarios de unos 60 a 80
uds. (en funcion de la seccion), con elevada calidad de termi-
nacioén y limpieza de obra.

En el caso del Centro Comercial, y dado el rebaje de la platafor-
ma a la cota —16’50, se emplearon pilotes prefabricados de lon-
gitud variable entre 13 y 18 m., resultando una profundidad
media de 16’6 m., para una medicion total de 17.500 MI.

Asimismo, se completo la cimentacion con la realizacion de 40
ensayos dinamicos de carga, y el descabezado hidraulico de los
pilotes, para un periodo total de ejecucién de 4 meses.
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2. Fabricacion

Los pilotes TERRA se fabrican en nuestras factorias de Cartagena y Sevilla, desde las cuales se
envian a las diferentes obras, (tanto dentro como fuera de Espafia), se fabrican desde una longitud
minima de 5 m hasta una maxima de 12 m, siendo empalmados para longitudes mayores mediante la
junta de unién tipo ABB.

Ambas instalaciones estan disefiadas para producir pilotes de Categoria | (de acuerdo con la Norma
Tecnolégica NTE CPP/78), disponen de los medios mas modernos, manejados por personal altamente
cualificado.

Se realizan controles sistematicos de recepcién de los materiales (cemento, agua, aridos, armaduras,
juntas, azuches y collares), controles de fabricacion (preparacion de moldes, dosificacion del hormigén
en planta automatica, resistencia del hormigén, del acero, y control del curado), controles de almace-
namiento (cuidado y manejo de los pilotes) y finalmente el control de expedicién que garantiza que
todos los pilotes enviados a las obras cumplen con las exigencias de calidad pedidas.

El procedimiento Técnico de Fabricacién de Pilotes TERRA, incluido en el Manual de Aseguramiento
de la Calidad de TERRATEST, permite garantizar el suministro de pilotes de muy alta tecnologia
(Hormigon de 450 Kp/cm?), gran capacidad de resistencia frente a los agentes quimicos, tanto sulfatos
como agua marina (al fabricarse con cemento CEMI, 42,5-SR (RC-97), y gran compacidad (por los
automatismos de puesta en molde y vibrado del hormigon).
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Vista general Factoria
de Cartagena

Vista general Factoria
de Sevilla
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3. Hinca

La hinca de los pilotes se realiza con modernos equipos de caida libre, donde una maza de peso va-
riable entre 4 y 6 Toneladas es elevada bien por un sistema simple de cable, o bien mediante los mas
avanzados métodos de accionamiento hidraulico, de elevado rendimiento y control.

Estos equipos son totalmente auténomos (por lo que no necesitan prestaciones auxiliares) y de facil
movimiento al ir montados sobre gruas de orugas.

Previamente se efectla la planificacion de la obra, en donde se analiza la secuencia de hinca de los
pilotes de prueba, la zona de apilado, etc.

Los pilotes de prueba (pilotes-penetrometros) serviran de referencia para definir las profundidades
Optimas de los pilotes, como confirmacién de lo previsto.
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Estacién de
Autobuses de Teruel

Cimentacién mediante
pilotaje prefabricado
Terra para el parque

Oceanografico

Universal en iuCiudad

de las Artes y de las
Ciencias (Valencia)
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4. Juntas ABB

La junta ABB es el elemento que permite la unién de diferentes tramos de pilotes para alcanzar la pro-
fundidad necesaria.

Las juntas se fabrican con materiales de alta calidad. Estan calculadas para resistir mayores esfuer-
zos incluso que la propia seccion tipo de pilote, como han demostrado los distintos ensayos a flexion,
compresion y traccioén realizados a las mismas.

Todos los elementos que la componen quedan totalmente recubiertos por hormigén y protegidos del
medio circundante, a excepcion de la chapa exterior que carece de funcién estructural una vez
hormigonado el pilote.
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Ademaés todos los elementos de conexion se encuentran embebidos en una grasa protectora contra la
corrosion (certificada por el Instituto de Técnica Aeroespacial), y ajustadas las piezas que la compo-
nen, de forma que una vez unidos los diferentes elementos, se genera una pretension que asegura
una perfecta transmision de esfuerzos.

Las cualidades anteriores, junto con su facil puesta en obra y la posibilidad de inspeccion visual de la
junta, hacen de este elemento constructivo (patentado en numerosos paises) una garantia de calidad

en consonancia con la del propio pilote, como demuestra en la practica su uso continuado desde hace
mas de 50 afos

Compresién entre tramos en la conexion de la Junta Extracto del Certificado U60-1088 14.3
1960-AP

Ensayode rotura a una junta
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5. Control

Control en Factoria

Los pilotes prefabricados TERRA se contro-
lan sistematicamente tanto du-rante su fabri-
cacion en factoria como durante su instala-
cién en Obra.

Se efectuan los siguientes controles:

- De recepcion de los materiales:

Agua, cemento, aridos, armaduras y aditivos,
realizandose los ensayos que prescribe la
Norma EHE.

- De resistencia y geometria:
De los pilotes, azuches, collares y juntas.

- De fabricacion:

- Preparacién de los moldes.

- Adecuada instalacion de las armaduras.

- Correcta dosificacion y colocacion del hor-
migoén.

- Vibrado.

- Manejo.

- Curado.

- De resistencia y consistencia del hormigén:

Ensayos a 24 h, 7 dias y 28 dias con resis-
tencias minimas de 175, 375 y 450 Kg/cm?
respectivamente.

Control en Obra
- Medida de Rechazo:

Sobre todos y cada uno de los pilotes TERRA
se mide el IRECHAZOIi, que es la penetra-
cion del pilote en una serie de 10 golpes
dados con la maza del equipo de hinca a una
altura determinada. A través de la medida del
mismo se controla que se ha alcanzado la
capacidad de carga que debe soportar el pilo-
te.

- Pruebas estaticas de carga:

En este tipo de ensayos y con la ayuda de
otros pilotes o anclajes como reaccién, se
somete al pilote a cargas superiores a la
maxima de servicio, observandose su com-
portamiento y obteniendose la curva carga-
asiento.
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- Analizador de Hinca de Pilotes (AHP):

Usado cada vez con mayor frecuencia, por su bajo coste y elevada rapidez. Este ensayo, avalado
por una gran experiencia a nivel mundial, permite de una forma rapida y no destructiva analizar tanto
las condiciones del terreno como el desarrollo de la hinca, controlando la integridad del pilote y su
capacidad de carga. Se consigue en muchos casos mejorar el disefio de la cimentacion en cuanto a
secciones y longitudes, con la optimizacién de los coeficientes de seguridad.

- Analizador de Integridad de pilotes (AlP):

Se emplea para controlar especificamente la integridad de los pilotes. Estd basado también en la
teoria de la propagaciéon de onda de choque a través de los mismos. De una forma sencilla, y con un
equipo de mano, es posible chequear un gran nimero de pilotes en una sola jornada midiendo reduc-
ciones o incrementos de la seccién del pilote.

- Control de Vibraciones:

Cuando el entorno en que esta situada la obra lo requiera, es posible controlar la transmision de
vibraciones y onda aérea que provoca la instalacion de los pilotes. Su cuantificacion permite confir-
mar los criterios de hinca y adecuarlos al entorno.

- Control de Parametros de la Hinca:

En un numero estadistico de los pilotes de la obra (preferiblemente en los pilotes de prueba) es posi-
ble, mediante un equipo totalmente automatizado, controlar los pardametros de la hinca de pilotes, tales

como altura de caida del martillo, numero de golpes (avance) cada 20 cm, energia transmitida,
duracion del proceso de hinca, etc.
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6. Descabezado de Pilotes

Para facilitar las labores posteriores a la hinca de los pilotes prefabricados TIPO TERRA, se dispone
de descabezadores hidraulicos de pilotes, que de forma sencilla, rapida y econémica, agilizan los
trabajos de demolicion de la longitud de pilote necesaria para la conexién de los mismos con los ence-
pados, completando asi la soluciéon de cimentacion.

Los descabezadores hidraulicos disponibles, técnicamente desarrollados para no daiar la estruc-
tura del pilote, son de dos tipos:

-D-300, con capacidad para descabezar pilotes de secciones T-235, T-270, y T-300.

-D-350, con capacidad para descabezar pilotes de secciones T-300 y T-350.

Los descabezadores son operados mediante una retroexcavadora hidraulica giratoria con presion de
suministro de aceite no inferior a 300 bares, caudal de 24 I/min. y con capacidad de elevacién entre 7

y 12 toneladas (en general retroexcavadora de unas 25 toneladas de peso).

Para realizar el descabezado, en el caso particular que el encepado se vaya a ejecutar bajo la plata-
forma de trabajo, se debera acondicionar el terreno.

Los rendimientos son elevados (incluso superiores a 100 Ud./dia) proporcionando una eficiente
progresion de la obra.
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7. Caracteristicas Técnicas

Cimentacién de hotel y
apartamentos en Isla
Canela Ayamonte (huelva)

Los pilotes prefabricados TERRA estan capacitados para absorber esfuerzos verticales de compresién
en el entorno de los 125 Kp/cm? , al tratarse de pilotes de Categoria |, prefabricados con todos los con-
troles en instalaciones fijas segun la Norma Tecnoldgica NTE-CPP 78.

Se fabrican en todos los casos con hormigones de resistencia caracteristica 450 Kp/cm?, (HA-45
segun Norma EHE. Instruccion para el proyecto y la Ejecucion de Obras de Hormigén en Masa o
Armado).

Asimismo se emplea siempre cemento CEM |. 42,5-SR (RC-97), que hace que los pilotes sean
resistentes a los sulfatos y al agua de mar.

Van armados en toda su longitud, y en sus esquinas, con cuatro u ocho barras de acero corrugado y
calidad minima AEH-400 (limite elastico 4100 Kp/cm?).

Zunchados también a lo largo de toda su longitud mediante una armadura transversal en acero AE-
215L (limite elastico 2200 Kp/cm?), de 6 mm de diametro. El paso es de 16 cm, reduciéndose a 8 cm
en los 0,80 m préximos a los extremos y en la zona de los ganchos de izado.

Cuadro de Caracteristicas técnicas
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8. Obras singulares

La tipologia de los pilotes prefabricados TERRA, el elevado rendimiento y la autonomia de los equipos
de hinca, asi como el cuidado con el medio ambiente del sistema, permiten la realizacién de obras

de caracteristicas muy especiales:

- Obras maritimas (pantalanes, muelles, etc.)

- Estructuras que requieren pilotes inclinados, como viaductos.

- Grandes superficies (depuradoras, centros comerciales, etc.).

Cimentacion de Pantalanes en el puer-
to deportivo de Fuengirola (Malaga)
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Obras singulares. Edificios Industriales

Cimentacion mediante
pilotes prefabricados y
descabezado de pilotes
de nueva nave almacén
frigorifico para Hero
Espafa. Alcantarilla
(Murcia)

Ciemtacion mediante
pilotes prefabricados
Terra del nuevo silo de
azucar de 75.000 Tn de
carga util en la Fabrica
de Benavente (Zamora)
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Obras singulares. Edificios Publicos
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Obras singulares. Depuradoras

Obras singulares. Estructuras

Cimentacion de la
nueva Estacién
Depuradora de Huelva

Ampliacién de estructuras
en la Ronda Sur de Huelva
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Entubados y Lodos

Juan Luis Rios Gonzalez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Director Gerente
PILOTES POSADA S.A.

Una vez analizados por mis compaferos de mesa los sistemas de BC, y pilote prefabricado, me
corresponde hablar sobre los pilotes mas clasicos y de aplicacion méas universal, los pilotes de extrac-
cion con empleo de entubacién recuperable, sin entubacién con lodos tixotropicos, o pilotes barrena-
dos sin entubacion.

Dado que el tema que ha escogido esta jornada se refiere a cimentaciones profundas en la edifica-
cion, indicar que estos tipos de pilote se emplean en diametros pequenos entendiendo por tales dia-
metros comprendidos entre 50 cm. y 1,0 m., dado que las cargas a soportar en edificacion suelen
cubrirse con estos didmetros que les permiten capacidades portantes comprendidas entre 60 y 250
Tm.

Dicho esto empezaré por definir este tipo de pilote.

- En general se define como cimentaciones por pilotes hormigonados “in situ” con entubacién recupe-
rable o con empleo de lodos bentoniticos las realizadas a base de hormigén armado cuya ejecucién
se ha efectuado introduciendo previamente una tuberia metalica en el terreno, o empleando lodos que
por sus propiedades tixotropicas, pueden evitar el desmoronamiento de las paredes del suelo. En algu-
nas ocasiones es necesario utilizar una técnica mixta con entubacion hasta una cierta profundidad,
continuando posteriormente con empleo de lodos.

Proceso Constructivo

Al tratarse nuestro tema, de pilotes en la edificacion obviaremos el empleo de pilotes con entubacion
perdida debido a su alto coste que obligaria a acudir a soluciones mas econdémicas, y las centraremos
en los pilotes:

2.1.- Entubacion recuperable.

2.2.- Sin entubacién, excavados con bentonita 6 polimeros.

2.3.- Mixtos con empleo de entubacion recuperable y lodos 6 polimeros.
2.4.- Mixtos con empleo de entubacioén y barrena continua.

2.5.- Perforados sin entubacion.

2.1 Entubacion recuperable
La contencion de las paredes de la excavacion se realiza con una camisa metalica que se introduce a
rotacion directamente con la propia maquina cuando se trata de profundidades menores de 12-14 m.

segun el tipo de suelo y equipo, o con empleo de morsa hidraulica y empleo de camisas empalmadas
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mediante roscas estancas cuando las profundidades son mayores.

Una vez que se introduce la camisa se procede a la extraccion del suelo alojado en su interior, median-
te el empleo de barrenas cortas (suelos coherentes) cucharas o buckets en el caso de suelos finos
(arenas, limos ...) o excavaciones realizadas en agua.

La excavacion ha de realizarse de forma acompasada con la entubacién, sobre todo si hay posibilidad
de desprendimientos importantes, evitando excavar por debajo del fondo de la camisa. Logicamente
esta recomendacion no es valida en el supuesto de encontrar capas intermedias muy compactas,
obstaculos, o rocas que obliguen al empleo del trépano o al empotramiento final del pilote.

Cuando se esté realizando la excavacion por debajo del nivel freatico se debe de mantener el nivel del
agua en el interior de la entubacion por encima del nivel freatico, observando un cuidado especial en
el supuesto de estar excavando materiales granulares finos que puedan producir sifonamiento. En
estos casos es necesario la aportacién continua de agua desde el exterior, que compense el agua que
se extrae en las operaciones de vaciado del material interior del pilote. Una vez alcanzado el nivel de
punta de pilote, y en funcién de las exigencias del proyecto, se procede al empotramiento del mismo
que en funcion de la naturaleza del terreno se realizara con empleo de:

a) Barrenas o Utiles especiales, alojados en el propio kelly de perforacion. Este proceso es posible
gracias al desarrollo en los ultimos afios de los motores hidraulicos, que empleados en las cabe-
zas de rotacion de las maquinas llegan a alcanzar valores de los pares de rotaciéon que en algunos
casos alcanzan valores de 30000 Kg x m, lo cual permiten perforaciones en roca de Ru= 250 Kg/m?
y mayores segun sea la naturaleza y estatigrafia de la roca.

Los utiles de perforacion pueden ser barrenas con apéndices de widia o verdaderas coronas especia-
les capaces de extraer “casi” testigos continuos.

Este método es el mas aconsejado en el caso de cimentaciones de edificaciones urbanas, debido a la
ausencia de ruidos, vibraciones o golpes que tanto abruman a los vecinos.

b) Trépanos. Cuando la roca donde se deba empotrar el pilote sea de una dureza tal que no se pueda
perforar por el método anterior, se emplearan los trépanos que deberan ser de cruz para poder rom-
per con mayor eficacia, procediendo posteriormente a un repaso con la barrena especial o trepano
circular para dotar de forma a la punta del pilote.

Una vez alcanzada la profundidad requerida por el proyecto o cumplida la exigencia de empotramien-
to, se procedera a la limpieza de fondo con la utilizacién de cucharas, buckets o un sistema de inyec-
cion inversa.

Colocacion de materiales

Después de la limpieza de fondo se procede a la colocacion de la armadura considerando que la punta
quede recubierta y utilizando separadores longitudinales que garanticen el centrado y el recubrimien-
to longitudinal.

Colocada la armadura se procede al hormigonado continuo del pilote, a traves de una tuberia rosca-
da de @ 200 mm. colocada hasta el fondo de la perforacion que se ira retirando pero siempre dejan-
do un resguardo minimo de 2,0 m. sumergido en el hormigén para evitar que se produzcan cortes o
discontinuidades, sobre todo en las pequefias discontinuidades del suministro producido por el cam-
bio de hormigonera o cualquier incidencia sufrida en la operacién.

Esta extraccion de la tuberia de hormigonar, debe de acompanarse con la retirada de la camisa recu-
perable cuya punta siempre se debe mantener por debajo del nivel del hormigén para impedir cortes
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debido a la entrada de agua o contaminacién en los bordes del pilote por desprendimiento de los sue-
los adyacentes que darian lugar a pérdidas en la seccion tedrica y estructural del pilote.

Esta operacion se realiza a tiro directo con la maquina en pilotes cortos o con el apoyo de “morsa”
hidraulica utilizada para la introducion de la tuberia en el supuesto de pilotes largos.

2.2 Pilotes sin entubacion, excavadas con bentonita o polimeros

Excavacién. En este tipo de pilote la excavacion se realiza al amparo de las propiedades tixotrépicas
de los lodos bentoniticos , utilizando barrenas cortas, cucharas o buckets para la retirada de tierras y
aportando lodos de una manera continua, manteniendo continuamente el nivel de los mismos por enci-
ma del nivel de excavacién para impedir el derrumbe de las paredes.

En este tipo de pilote es fundamental la limpieza de la punta del pilote, donde se acumulan restos de
la excavacion y en muchos casos los procedentes de la decantacion de las particulas mas finas del
suelo, razon por la que es imprescindible la utilizacion de bombas de fondo para retirada del lodo
usado y regeneracion de un lodo nuevo menos contaminado de particulas finas.

Colocacion de materiales

El proceso de colocacién de materiales es sensiblemente analogo al del método anterior, en cuanto a
la colocacién de la armadura, procediéndose a continuacion a la introduccion del hormigon a través
de la tuberia de hormigonar y la retirada del lodo bentonitico desalojado por la introduccién del hor-
migon. En esta operacion es muy importante controlar la calidad del lodo, por lo que se recomienda
controlar la viscosidad (medida en el Marsh, que debe ser mayor que la del lodo fresco pero inferior a
45 s), y el contenido de finos que debe ser inferior al 3% retenido en tamiz 0,08 UNE. Si el lodo no
cumpliera estas condiciones, se debe de proceder a una regeneracién del mismo antes del inicio de
las operaciones de colocacion de las armaduras y del hormigon.

La ejecucién de este tipo de pilote, en edificacion, implica la instalacion de una central de lodos con la
necesidad de espacio que esto con lleva, y la eliminacion de los mismos; con el traslado a vertedero,
lo cual cada vez presenta mayores problemas debido a que las legislaciones medioambientales se
estan haciendo mas duras y en muchas ocasiones dificiles de cumplir, por esta razén sobre todo en
USA se viene proponiendo la sustitucion de la bentonita por el empleo de polimeros que cumplen la
funcion tixotropica de la primera.

El empleo de estos polimeros procede de la experiencia en la industria petrolera, y actua:

- Evitando el desmoronamiento de las paredes al infiltrarse en el terreno uniendo las particulas por
atraccion ionica.

- Reanimando y uniendo los sélidos en suspension, propiciando la decantacién al fondo de la exca-
vacion, lo cual facilitara la limpieza de la punta.

- Se disuelve al entrar en contacto con el calcio del cemento con lo que se favorece el contacto entre
terreno y hormigon.

Nuestra experiencia con estos productos ha sido satisfactoria, en su comportamiento, en la facilidad
de colocacion e instalacion de equipo de preparacién, y en su eliminacion ya que se puede tratar con
cloro u otro oxidante que producira su desintegracion en agua que se puede eliminar por las redes de
saneamiento.

En cualquier caso, hay que realizar un control importante en sus propiedades durante el uso porque
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las mezclas muy contaminadas de cemento pueden presentar problemas de formacion de particulas
encapsuladas de polimero en forma de pelotitas que pueden dar al traste con su funcionamiento. En
cuyo caso habria que tratarlo con otros productos o tirarlo.

Actualmente estos productos son caros, y solo se utilizan en situaciones determinadas por falta de
espacio para instalaciones de bentonita, problemas de vertido o aplicaciones puntuales.

2.3. Pilotes mixtos con entubacién recuperable y lodos o polimeros

Se acude a esta técnica cuando se encuentran capas intermedias de rocas 6 terrenos muy compac-
tos, que impiden el avance de la entubacion recuperable, o en el tratamiento de punta en el empotra-
miento del pilote con objeto de que no se desmorone y se pueda realizar una buena limpieza de fondo.

También se puede utilizar los polimeros para decantar las particulas finas en suspension en el agua,
en el caso de pilotes de gran profundidad, con objeto de que estos caigan al fondo del pilote y se pue-
dan extraer con los “buckets” normales 6 mediante la limpieza de punta del pilote por el método de
recirculacion.

En este apartado puedo comentarles nuestra experiencia en la obra “Elevacion de la via del F.F.C.C.
de la linea Cadiz- Sevilla, en Jerez”, en la que realizamos pilotes de & 1.500 de 32 m., donde el suelo
estaba formado por alternancias de capas arenas limosas, algunas muy compactas, pero que en con-
tacto con el agua se desmoronaban quedando las particulas en suspension.

El pilote se entubaba en toda su longitud, tardandose en realizar la excavacién aproximadamente 6
horas, manteniéndose en todo momento la camisa por debajo de la perforacion y lleno de agua.

Al llegar a cota final se comprobaba la medida interior de la excavacion y se procedia a colocar la
armadura, operacién en la que se tardaba 2,5 horas, y se volvia a realizar la comprobacién de pro-
fundidad observandose que se habia producido una disminuciéon de la misma en 2,0 m. debido a la
decantacion de los finos, lo cual obligaba a la retirada de armadura y volver a limpiar el fondo, tenien-
do que repetirse esta operacion varias veces por el mismo problema.

Cuando se realizaron los ensayos sénicos de los primeros pilotes, aparecieron defectos en el fuste y
en la punta, lo cual hizo extremar la ejecucion clavando la tuberia , dejando decantar 1 dia el pilote lo
que nos llevaba a hacer un pilote cada 2,5 dias. Finalmente decidimos el empleo de polimero, que
después de varios ajustes en la dosificacidon nos llevé a poder decantar en aproximadamente 2 horas
pudiendo iniciar la operacion de hormigonado a las 8 horas, con un esfuerzo en la retirada del tubo
razonable, y alcanzando una produccién de un pilote cada 12 horas de trabajo y con la calidad dese-
ada segun comprobaciones de los ensayos sonicos efectuados.

2.4 .- Mixtos con empleo de entubacion y barrena continua

Dentro del grupo de pilotes “in situ” y como sistema mixto de entubacion y barrenado, aparece recien-
temente el sistema C.S.P. (Continuous Secants Piles), como alternativa a la construccion de pantallas
continuas construidas para la excavacion de sétanos en obras urbanas de edificacion.

El sistema consiste en la realizacion de unos pilotes alternos (primarios) sin armar y unos pilotes
secantes a ellos ( secundarios ) armados. Los primeros, se puede decir que realizan la funcion de
“taponamiento” mientras que los segundos, son los estructurales destinados a soportar los esfuerzos
horizontales y verticales .

La separacioén en planta de los pilotes es variable en funcién de la granulometria del suelo y la pre-

sencia de agua, y por tanto la necesidad de estancamiento, pero como cifra orientativa se puede con-
siderar un solape en el pilote primario de un minimo de 15 cm. para garantizar la continuidad.
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Para la correcta situacion en planta de los pilotes se construye un murete guia de hormigén con la
forma en planta exacta del perimetro de los pilotes primarios y secundarios, actuando a la vez este
murete como soporte de los suelos en superficie y guia inicial de la perforacion.

La excavacion se realiza mediante el empleo de una barrena continua alojada en el interior de una
camisa, introduciéndose ambas de una manera simultanea en el suelo mediante rotaciones indepen-
dientes.

Durante la perforacion, la camisa que sirve de guia se mantiene en posicidon avanzada respecto a la
barrena que va realizando el vaciado interior de la misma.

La secuencia operativa consiste en la ejecucién de los pilotes primarios rellenos de hormigén o mor-
tero y la subsiguiente ejecucion de los pilotes secundarios prestando atencién al solape entre ellos. La
ejecucion de los pilotes secundarios puede realizarse después de varios dias de la terminacién de los
primeros dependiendo de la potencia de los motores de rotaciéon que accionan el giro y empuje de la
camisa.

Una vez hormigonados los pilotes secundarios se procede a la colocaciéon de una jaula de armadura
tradicional o un perfil en H, que se introducira en el hormigén por su propio peso o mediante el empleo
de un pequefio vibrador colocado sobre la armadura.

Para lograr una ejecucion satisfactoria de los pilotes secundarios es necesario el empleo de hormigo-
nes ricos en finos, con dosificacion de 350-450 Kg. de cemento/m?, relaciones agua cemento de 0,45
que empleandose garanticen conos de 18 a 22 y con resistencia de 250 Kg/cm?, empleandose gene-
ralmente aditivos fluidificantes para facilitar las operaciones mencionadas mientras que para los pilo-
tes primarios dependiendo de la seccion solapada y el grado de estanqueidad necesaria, se pueden
utilizar morteros de dosificacién de cemento superiores a 180 Kg/m?, siendo posible en este caso la
utilizacion de equipos tradicionales de barrena continua, si bien es imprescindible una ejecucion cui-
dadosa para garantizar que los pilotes secundarios no se desvien, y se logre el contacto efectivo y
continuo entre los pilotes primarios y secundarios.

Este sistema facilita la realizacion de contenciones en obras urbanas sin la necesidad de utilizar lodos,
disminuyendo los ruidos y vibraciones y con la posibilidad de atravesar capas compactas que las
cucharas de las pantallas no podrian excavar, sin la utilizacién de empleo de trépano.
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2.5. Pilotes sin entubacion

Se utilizan exclusivamente en aquellos suelos cohesivos impermeables sin agua y permite la excava-
cion, generalmente, con barrenas mas 6 menos largas, sin que se produzca desmoronamiento del
terreno.

En este tipo de pilote debe mostrarse una atencion especial a la limpieza de la punta, puesto que la
disgregacion de los suelos compactos o rocas perforadas o rotas con empleo de Utiles especiales 6
trépano, dan lugar a la formacién de una especie de “colchéon” en el fondo que al no utilizar agua ni
lodos es dificil de limpiar, y solo en empleo de Utiles muy acertados y pericia del operador puede lle-
gar a buen fin.

Dada la facilidad de ejecucion de este tipo de pilote, el personal suele relajarse tendiendo a contem-
plar la realizacién como la apertura de un agujero y relleno de hormigon, razén por la que se debe de
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incidir continuamente en el cuidado de la limpieza de fondo, ya expresada, en la colocaciéon de la arma-
dura siempre con separadores, y la colocacion de hormigén con tuberias de hormigonar para evitar la
disgregacion de los aridos, observando continuamente la posible caida de tierras durante la ejecucion
de las tareas.

Como resumen de la ejecucién de estos tipos de pilotes, debemos de tener en cuenta que para con-
seguir sus ventajas:

- Ausencia de golpes y vibraciones.

- Posibilidad de atravesar terrenos con intercalaciones de materiales compactos 6 rocas; terrenos con
rellenos intermedios o de materiales granulares de gran tamafo con presencia de niveles freaticos
altos.

- Baja afeccidn a las cimentaciones colindantes.

Debemos de cuidar su ejecucion para disminuir los riesgos de:

- Mal apoyo por falta de limpieza 6 aflojamiento en la punta.
- Defectos de hormigonado que produzcan pérdida de seccion o posibles cortes en los pilotes.
- Lavado del hormigdén, que dafe su capacidad estructural.

NORMATIVA VIGENTE

La construccion de pilotes “in situ” esta regulada por distintas normas nacionales y europeas, donde
se indican los criterios de admision 6 rechazo, referentes a desviaciones, inclinaciones y condiciones
de materiales. En este punto nos limitaremos a citar los de aplicacién en nuestro pais y que salvo error
son:

- Europeas.- EN-1936-1966 incluida en el Eurocddigo 7.
- N.T.E.: Norma Tecnoldgica de la Edificacion en su apartado.

C.P.l. “Pilotes in situ”, con la denominacién:
C.P.l.-4: Grupo de pilotes de extraccion con entubacién recuperable.
C.P.1.-6: Grupo de pilotes perforados sin entubacion con lodos tixotrépicos.

C.P.l.-7: Grupo de pilotes barrenados sin entubacion.

- EHE.- Instruccién de hormigon estructural.

Control Postconstructivo

Realizados los pilotes con los controles de ejecucion apuntados y las recomendaciones 6 exigencias
en las distintas normas, relativas a situacién en planta, desviaciones, inclinaciones, calidad del hor-
migon y de las armaduras, puede quedar la duda de la situacion final de los mismos en cuanto a:

- ¢La seccion del pilote es la prevista? (y por tanto se puede respetar el diametro tomado en el
calculo).

- ¢La longitud del pilote es la indicada?

- ¢La continuidad del pilote y la calidad del hormigén es tal que permite confiar que es capaz de sopor-
tar las cargas a que estan destinados?

- ¢ El apoyo del pilote es correcto?
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Tradicionalmente se respondia a estas preguntas con la realizacion de ensayos destructivos (extrac-
cion de testigo con diametro 3 6 4 veces el tamafio maximo del arido) o con pruebas de carga.

Este tipo de ensayos en los pilotes de edificacion eran muy dificiles de realizar, los primeros porque
los diametros pequefios no permiten la perforacion sin riesgo de salirse de su seccion, y los segundos
por la dificultad fisica de su realizacion y su coste.

En los ultimos afios se han desarrollado una serie de técnicas apoyadas en el empleo de aplicaciones
informaticas, que sin ocasionar dafios al pilote pueden dar la informacion requerida en cuanto a sec-
cion, longitud y continuidad.

Los métodos mas frecuentes son:

- Método sonico.

- Método sismico con transparencia.
- Método de impedancia.

- Método del eco.

Sin entrar a describir cada uno de ellos, que considero motivo de la intervencién de algun experto, solo
indicar que los dos primeros implican la colocacién de unos tubos alojados en las armaduras, lo que
exige que la seccion del pilote debe ser importante, pues en caso contrario dificultaria la colocacion
del hormigén, razén por la que solo se emplea en diametros mayores de 80 cm., quedando por tanto
como mas usuales los dos ultimos, que pueden ser aplicados con comodidad y sencillez, pero que pre-
cisamente por esto y por el pequefio coste del equipo necesario, es muy importante el conocimiento y
experiencia de las técnicos que realicen los ensayos y su interpretacion, pues en mas de un caso se
han producido situaciones de alarma infundada que originaron multiples problemas entre los distintos
técnicos y agentes que intervienen en las obras de edificacion.

103



104



Pruebas Dinamicas.

José Luis Arcos Alvarez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
KRONSA

Pruebas dinamicas en pilotes.

Aplicacién de la ecuacion de onda unidimensional a ensayos en pilotes.

Introduccion.

El pilotaje es, con frecuencia, la mejor soluciéon para muchos de los problemas de cimentacion. Sin
embargo, se suelen utilizar altos coeficientes de seguridad en el calculo debido a las incertidumbres
existentes sobre el terreno, el pilote y método de ejecucion. Mediante los ensayos de integridad y
capacidad portante de los pilotes estas incertidumbres pueden eliminarse, por lo que se podrian obte-
ner soluciones mas econémicas. Una de las formas mas extendidas de comprobar la integridad y
capacidad portante de los pilotes esta basada en la aplicacién de la ecuacién de onda.

La solucién de la ecuacién de onda unidimensional viene aplicandose a la hinca de pilotes desde poco
después de la Segunda Guerra Mundial. En 1950 Smith publicé unas primeras notas sobre el desa-
rrollo de una solucién numérica para el problema de la propagacién de onda aplicado a la hinca de
pilotes y, ya en 1957, se utiliza el que puede haber sido la primera aplicacion de los ordenadores digi-
tales a un problema de ingenieria civil: el programa “Wave Equation”. Hoy en dia, el programa GRL-
WEAP (Globle y Rausche,1976) se usa ampliamente en todo el mundo y ha dado pie a la aparicion
de otros aplicaciones informaticas similares.

En este articulo se hace una revisiéon a los métodos de control de pilotes basados en la ecuacion de
onda, dividiéndolos en funcién de la energia aplicada en el impacto generador de la onda, esto es,
diferenciando entre ensayos de alta y baja deformacion en el pilote.

Los ensayos de baja deformacion (“low strain test”) permiten el analisis de la integridad estructural del
pilote, deducir sus anomalias en dimension o calidad del material. La fuente generadora de la pertur-
bacién es el impacto de un martillo de mano.

Los ensayos de alta deformacién (high strain test), ademas de comprobar la integridad del pilote son
verdaderas pruebas de carga (pruebas de carga dinamicas) utilizadas en la estimacion de la capaci-
dad portante del pilote, incluso diferenciando resistencias por punta y fuste en toda la longitud del
pilote.
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Ensayos de baja deformacion.
Aplicacién al estudio de la integridad estructural del pilote.

Ensayo de Eco y Ensayo de Impedancia Mecanica

Asimilando el pilote a un elemento prismatico (varilla), se sabe que las ondas de presion originadas por el
impacto de un martillo se propagan a lo largo del pilote con una velocidad de onda, c, de valor:

donde E es el médulo de elasticidad dindmico y p la densidad. En el hormigén esta velocidad varia entre
3500 y 4000 m/s.

En su camino descendente por el pilote, la onda sufre una disipacion de energia por amortiguamiento
debido al propio material del elemento prismatico. Si, ademas, el elemento prismatico esta rodeado de
material, como sucede en un pilote en todo su fuste al estar rodeado de suelo, la pérdida de energia de la
onda es mucho mayor. El amortiguamiento de la sefial depende entonces de la relacion de rigideces entre
suelo y pilote. Si el terreno que rodea al pilote es un suelo, relativamente mucho méas blando que el propio
pilote, una gran cantidad de la energia se trasmite a lo largo del pilote sin disiparse lateralmente.

La onda se trasmite de este modo hacia la punta del pilote donde parte de la energia se transmite al terreno
bajo la punta y parte se refleja. El analisis de la onda reflejada (Eco) permite obtener informacion sobre los
cambios de las caracteristicas mecanicas a lo largo del pilote.(Figura 1).

Cualquier cambio brusco en las caracteristicas mecanicas del pilote hace que la energia de la onda se parta
en una parte que se trasmite, siguiendo su camino, y una parte que se refleja, tomando un sentido de
propagacion opuesto al que traia. Las caracteristicas mecénicas de un pilote son su densidad (p ), el area
de su seccién transversal (A) y el médulo de elasticidad dinamico (E) o la velocidad de propagacién (c).
Estas caracteristicas se pueden tratar conjuntamente bajo el nombre de impedancia Z. Cualquier fendomeno
de refraccion y reflexion de ondas se puede poner en funcion de las impedancias.

_ , o E-A
La impedancia se puede escribir Z=p-C-A=——
C

La densidad es un parametro que suele variar relativamente poco. Son, pues, la velocidad de propagacion c
y, sobretodo, el area A de la seccidn transversal del pilote los que mas afectan al valor de la impedancia.

Los cambios de impedancia se producen, légicamente, en zonas de cambio de calidad del hormigén (zonas
con coqueras, zonas contaminadas,...), en zonas de cambio de seccion (estricciones y bulbos) y, por
supuesto, en la punta del pilote.

En un pilote sin defectos, el Unico cambio de impedancia se produce en la punta del pilote. En la punta,
parte de la onda se refleja volviendo a alcanzar la cabeza del pilote tras un tiempo t, que puede ser medido.
Conociendo la velocidad de propagacion de la onda en el hormigén, que es de unos 3800 m/s, se puede
calcular la longitud del pilote (L) como :
c-t
L="

La profundidad de cualquier otra anomalia se puede detectar conociendo el tiempo t' que tarda en recibirse
el eco producido al alcanzar la onda esa anomalia:

t

c-t'
2
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Las reflexiones en la punta pueden presentar distinta o igual polaridad que la onda incidente. Si la
punta del pilote estd empotrada la onda reflejada presenta distinta polaridad; si la punta esta libre, la
onda reflejada tiene igual polaridad. En casos de cambio de seccidn, se registra en cabeza un eco de
distinta polaridad si el reflejo se produce en un bulbo o ensanchamiento; y sera de igual polaridad si

se trata de un estrechamiento. (Figura 2).

Figura 1. Realizacion del ensayo de eco.

El ensayo se realiza, como se ve en la figura 1, golpeando con
un martillo sobre una superficie plana y pulida preparada en el
pilote descabezado. En otra superficie pulida se implanta un
sensor de velocidad (gedfono) o un acelerometro. La sefal
recibida por el sensor se registra y trata en un equipo
electrénico.

Para evitar la pérdida de sefial por amortiguamiento, la
mayoria de los equipos disponen de un sistema de ganancia
automatica que amplifica exponencialmente la sefial con el
tiempo transcurrido. A pesar de ello, a veces resulta realmente
dificil distinguir el eco de la sefial del ruido de fondo.

La digitalizacion de la sefial permite la aplicaciéon de
filtros de frecuencias de paso alto y bajo, que eliminen
los “ruidos de fondo” que distorsionan la informacion
gue buscamos. Actualmente, se trabaja en filtros de
“wavelet” que permiten el filtrado de bandas

Figura 2. Cambios de polaridad de la
onda, en los cambios de impedancia.

especificas de frecuencias en zonas temporales limitadas, en lugar de eliminar unas frecuencias
determinadas en toda la longitud temporal de la sefial. La figura 4 muestra el tratamiento de una
sefial con los filtros digitales, hasta descubrir un defecto en el pilote.

Otra forma de interpretar el ensayo de eco es realizar el andlisis de la onda en el dominio de la
frecuencia, en lugar de en el de tiempo (figura 5). Para ello se hace la hipotesis de que el pilote vibra
como una varilla con unas frecuencias preferenciales (modos propios de vibracion).
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Figura 3. Analisis de la sefial de un ensayo de
eco en el dominio del tiempo:

Pilote con defecto —registro en la parte superior
Pilote sano — registro de la parte inferior.

Figura 5. Analisis de la sefial en el dominio de la frecuencia.

Entre dos frecuencias propias consecutivas hay siempre un desfase:

C
Af =—
2-L
Midiendo Af se puede calcular la longitud del pilote como:
C
L= .
2-Af

Si, ademas de instrumentar el pilote con un acelerémetro, instalamos otro acelerémetro en el martillo de
golpeo, cuya masa es conocida, podemos disponer también del valor de la fuerza de impacto. La respuesta
del pilote, analizada en el dominio de la frecuencia, constituye un ensayo especifico denominado Ensayo

de Impedancia Mecénica.

Como la amplitud de la onda de velocidad depende de la magnitud del impacto, es conveniente normalizar
la curva dividiendo por la fuerza aplicada en la cabeza del pilote. Esa curva, funcién de trasferencia de
velocidad producida por una fuerza, recibe el nombre de Movilidad (M). El andlisis de la curva de movilidad

permite ademas conocer otros parametros del pilote. (Figura 6).

A pequenfas frecuencias, la curva de movilidad suele ser una recta. La pendiente de esa recta proporcional

a la Flexibilidad (1/K = inversa de la Rigidez Mecéanica) del pilote.

\Y 1

Me—o2og f—: K
F-7 ke
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En un pilote, la rigidez K depende
principalmente de su diametro, su
longitud y de las propiedades del
hormigén y del terreno que le rodea.
En un mismo terreno, pilotes del mismo
didmetro y de longitudes similares
suelen presentar rigideces muy
parecidas. Si dentro de un grupo de
pilotes, alguno de ellos presenta una
rigidez muy inferior al resto, puede ser
indicativo de algun tipo de rotura. En
algunos casos donde las curvas de
movilidad son dificiles de interpretar, el
valor de la rigidez puede ser de mucha
utilidad para identificar pilotes rotos.

Figura 6. Grafico de Admitancias

Ademas, a partir de la primera resonancia, el valor de la movilidad oscila en torno a un valor medio que se
conoce como admitancia caracteristica N y que es el inverso de la impedancia caracteristica del pilote:

1 C

N= = ;
pc-A E-A

1
z

Este valor tedrico de la admitancia caracteristica se puede comparar con el obtenido del gréafico para tener
una idea de la calidad del hormigén o de un aumento o disminucion de seccién del pilote.

Las ventajas e inconvenientes del ensayo de Impedancia son muy similares a las del ensayo de Eco; no
obstante, este ensayo dispone de mas datos para realizar la interpretacion, como son la rigidez dinamica y
la admitancia caracteristica. Siempre que se realice un ensayo de Impedancia conviene analizar
simultdneamente la curva de Eco para obtener una interpretacion comuin de los registros de Eco y
Movilidad.

Ensayos de alta deformacion.

Aplicacion al célculo de la capacidad portante de un pilote. Pruebas de carga dinamicas.

Las pruebas de carga estaticas constituyen un método por el que se puede comprobar la integridad y
capacidad portante del pilote. Sin embargo las pruebas estaticas son tremendamente caras y lentas en su
preparacion y ejecucion, por lo que solo es posible realizarlas en un infimo ndmero de pilotes dentro del
conjunto de una obra.

En la actualidad, el desarrollo de la informatica y la electrénica aplicadas al andlisis de la ecuacion de onda
han permitido la toma de medidas de alta precision de los valores de fuerza y velocidad que se desarrollan
durante el impacto de la maza de hinca en la cabeza del pilote. De esta forma, mediante el método
desarrollado por el Case Institute of Technology, Cleveland, Ohio, U.S.A., se pueden obtener la capacidad
portante, las tensiones que sufre el pilote y la energia del impacto, sin las incertidumbres que se engloban
bajo coeficientes de seguridad en las formulas de hinca. La proliferaciéon de estas técnicas ha hecho que,
hoy en dia, en todo el mundo, sean el procedimiento normal de control en los trabajos de pilotaje hincado,
empezandose a utilizar también en el pilotaje in situ.

Equipo de medida.

Los métodos de control electrénico de la hinca de pilotes se basan en la medida de los valores de
deformacion y velocidad que se producen el la cabeza del pilote a partir del momento del impacto del
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martillo. Este impacto recorre toda la longitud del pilote en forma de una onda de presién cuya sefial se
registra mediante dos tipos de sensores: transductores de deformacién y acelerémetros.

La figura 7 muestra un esquema del sistema de registro. La sefial obtenida por el transductor de
deformacion nos permite obtener la sefial de fuerza: F=E-A-g, y la sefial del acelerémetro se integra para
obtener la velocidad con que se mueve la cabeza del pilote: V=] a-dt.

Figura 7. Esquema del sistema de registro.

El tratamiento de la sefial se realiza actualmente en equipos digitales muy compactos como el PDA (Pile
Driving Analyzer) de la fotografia de la figura 8.

La disposicion habitual es la que se muestra en las
fotografias de la figura 9, con dos parejas de
aceler6metros y transductores de deformacion en
caras diametralmente opuestas de un pilote, de
forma que el valor registrado sea la media de la
pareja de sensores del mismo tipo de manera que
se compensen las desviaciones por la posible
excentricidad del impacto. En la figura 9, se
muestran, abajo a la izquierda, las posibles
disposiciones a adoptar segun el tipo de pilote a
ensayar.

Figura 8. PDA (“Pile Driving Analyzer”)

Propagacién de las ondas de presién. Ecuaciones fundamentales - Desarrollo teérico.

Cuando el martillo golpea la cabeza de un pilote, ésta se comprime y las particulas son aceleradas.
La compresion entonces se desplaza por todo el pilote.
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Figura 9. Disposiciones de los sensores segun el tipo de pilote a ensayar

La propagacion de la onda de un impacto de martillo a lo largo de un pilote puede asimilarse al caso
unidimensional, con deformacion plana, en el que la tensién es uniforme en toda una misma seccion

transversal.
onda de compresién por el impacto

martillo

*._ pilote

tl t2 t3 t4

Tomando fuerzas en un elemento del pilote de longitud diferencial, se obtiene:
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Y
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O+ X
de lo que se obtiene: -
&-u E

o2 p ox

(1)

| 2 Ju
sillamamos C = [— ; queda: ERT =c*. ERE conocida ecuacion de onda en una dimension.
p . .

De la ecuacion de onda se deduce que las vibraciones se desplazan en la direccion longitudinal del pilote a
una velocidad c.

Es importante distinguir entre la velocidad de propagacion de la onda (c) y la velocidad instantanea de las
particulas en la zona tensionada (V).

Au AX
—=u'=V —=X'=cC
At At

Cuando aplicamos una compresién uniforme o, de duracion t,, solo una zona del pilote sufrird la compresion
inicialmente. Esta compresién se trasmitird a las zonas sucesivas a medida que transcurra el tiempo, a la

velocidad con que se propaga la onda en ese medio (c): AX =C- At

Au o
La compresion (c) de esa zona del pilote producira una deformacion (g), siendo: & = K = E
_ Au c E-A
setiene: — =U'=V =0-—, estoes: F=—V
At E c

que demuestra el hecho, caracteristico de la mecanica de ondas, de que la fuerza es proporcional a la
velocidad con que vibran las particulas.

La constante de proporcionalidad se conoce como “impedancia”’ (Z) del pilote, siendo un término que
depende exclusivamente de la forma del pilote y el material que lo compone.

/ E
Dado que C = |—, laimpedancia del pilote la podemos expresar de diversas formas:
Yo

m-c

L

En cuanto a la ecuacion de onda (1) es facil comprobar que las funciones del tipo f(x+ct) y f(x-ct) son
soluciones de ella. Todas las soluciones de este tipo cumplen que la funcién toma valores idénticos en
puntos espaciados equidistancias 4x, con un desfase de tiempo 4t. Esto es, lo que ocurre en un punto x; es
lo mismo que ocurre en otro punto X, al cabo de un tiempo At=Ax/c, con Ax=X,-X;. Por ello, se dice que la
onda se desplaza con velocidad c.

E-A
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Si la longitud de un pilote se mide sobre el eje x, con el sentido positivo hacia abajo:

La funcién f(x-ct) sera una onda descendente: { , y
La funcién f(x+ct) sera una onda ascendente: T.

Un tipo general de solucién de la ecuacion diferencial puede ser de la forma:
u = If(x-ct) + Tf(x+ct) , por ejemplo:

u:g'cos(%(x+c't))+§'sen(%-(x—c't))

= g (cos(%~ X)-sen(w-t) + sen(%- X)-cos(w-t) +
+ g . (cos(% -X)-sen(w-t) — sen(%~ X) -cos(w - t)

w
u= A‘cos(€~ X)-sen(w-t),
funcion que, como se habia comentado, toma valores idénticos en un determinado punto x cada intervalo de

2.7
tiempo T: T=—
@

Al tiempo T se le llama periodo propio; f=1/T es la frecuencia propia y w la frecuencia angular.

Si la solucién general de la ecuacién de onda eran dos ondas viajando a lo largo del pilote en direcciones
opuestas: u = Jf(x-ct) + Tf(x+ct), podemos expresar la fuerza F y la velocidad V de un elemento de pilote
descompuesta en las correspondientes a la onda ascendente y a la descendente:

d-u A-(¥ 1) o-(Tf)
F:—E-A-a'x_—E-A-—ﬁ‘(x_ct)—E-A-—a.(xﬂzt)_»LF+TF 2.)
_Ju A-(¥ 1) o-(Tf)

Ve T e e VY @)
E-A
l=— , se tiene:
C
JF=lv.Z @) vy
TF=-1TVv.Z (5.

Lo que indica que, para ondas viajando hacia abajo, el signo de la fuerza y la velocidad son el mismo,
mientras que es opuesto en ondas con sentido ascendente.

De las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) se deduce:

F .
2
TF:% (7)
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Ecuaciones que se pueden utilizar para obtener separadamente las amplitudes de las ondas
ascendente y descendente a partir de los valores de la fuerza total (F) y velocidad total de las
particulas (V), que pueden registrarse por medio de transductores de deformacion y acelerémetros,
respectivamente.

Un conjunto de masa puntuales unidas por muelles puede servir como modelo muy simplificado para
comprender el desplazamiento de la onda por el pilote. En las figuras 10 y 11 se observan dos casos
diferentes en las que la punta del pilote (masa inferior) se encuentra fija o libre, respectivamente.

Figura 10. Modelo simplificado de transmisién de

i Figura 11. Modelo simplificado de transmision de
onda en sistema con punta empotrada

onda en sistema con punta libre.

Si la punta esta empotrada, la onda de compresion descendente se refleja como otra onda idéntica
de compresion ascendente. Sin embargo, si la punta esté libre, la onda ascendente reflejada es
una onda de traccion y el resultado final es el descenso del pilote.

La amplitud onda de compresién generada por el impacto del martillo puede asimilarse a una forma
rectilinea con dos tramos de diferente pendiente. Uno primero, de mayor pendiente, hasta llegar a
un méaximo en el que la pendiente es mas reducida y de sentido contrario hasta llegar a anularse.

Cuando esta onda alcanza la punta del pilote, comienza a reflejarse con una amplitud igual a la
incidente. Esto es asi hasta que la onda incide en la punta con una magnitud igual a la mitad de la
resistencia total del terreno. Entonces, la reflexion se reduce a la diferencia entre la resistencia

total del terreno menos la amplitud de la onda incidente (+TF, = RT —{F,). Si producimos una

fuerza incidente con el martillo ({F;) mayor que la resistencia total del terreno (RT), la onda
reflejada hacia la cabeza del pilote (TF,) llegara a tomar valores negativos.

En la figura 12 se observa como en un registro de onda de un impacto real pueden reconocerse las
formas caracteristicas de la onda reflejada que resultan de utilizar la forma rectilinea simplificada.

Usando las ecuaciones 6 y 7 que permiten obtener la onda incidente ({F,) separadamente de la
reflejada (TFg), puede obtenerse la resistencia total del terreno por suma de ambas: RT = {F, +
TFs. Entre los valores incidente y reflejado medidos debe existir una diferencia de tiempo t = 2-L /c,
tiempo que tarda la onda en recorrer el camino que va desde la cabeza hasta reflejarse en la punta
y volver a la cabeza.

Se debe tener en cuenta que cuando una tension viene producida por una carga dinamica, la
deformacion que induce es igual a la relacién entre la velocidad de las particulas y a velocidad de
onda (¢ = V/c). En este caso, aparecen fuerzas de amortiguamiento y la deformacion total se
compone de dos partes, una estatica y otra dinamica. Ademas, debe tenerse en cuenta que a
medida que las condiciones dejan de ser elasticas, pasando a ser plasticas, el comportamiento de
propagacién de la onda deja de ser unidimensional.
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Figura 12

En la figura 13 se contrastan los dos tipos de comportamiento elastoplastico: estatico y dinamico.

AN ESTATICA DINAMICA
Tension Tension
Elastico Plastico

Elastico Pla

............. o
N\ : N\
/ /
e Deformacién V./c Deformacion
c=E-¢ elastico: e < g c=E-Vlic elastico: V/c < V./c

oc=E - & plastico: €2 g o =E - V/c + a:(V-Ve)/lc plastico: Vic > V./c

Figura 13

De esta forma, las fuerzas de friccion gue sufre el pilote se pueden
considerar como un numero de fuerzas elastoplasticas actuando a lo largo de todo el pilote. La
amplitud de una onda descendente por el pilote atravesando todas las fuerzas de friccién, de
acuerdo con la ecuacion 11, se reducira en 1/2 de las fuerzas de friccion, mientras una onda
ascendente se incrementara en ese mismo valor.
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De modo que la fuerza en el pie del pilote puede calcularse, siguiendo la notacién del siguiente esquema,
como:

JFA TF >RF 2RF
— RP=¢F5+TFC=(¢ FA—T)+(TFD—T)(13.);
A
A y la Resistencia Total del pilote como:
>RF
g RT:RP+2-(T):~LFA+TFD ; que a partir de
JRF VFa=VFA-2RF/2
" T o lp FrZV L Fozv
A o= T+ SRF/2 las relaciones: = > y = >
puede ponerse en su forma conocida:
A
e F,+F m-c
VFe T TFe RT = —4-—2 4 (Vo =Vp) (14.)
RP

Métodos de interpretacién.

Existen dos métodos diferentes de interpretacion de los registros de fuerza y velocidad obtenidos en el
pilote bajo impactos de alta deformacion:

e El primero permite un calculo inmediato de la capacidad portante durante la prueba (método Case y
método TNO), y

e El segundo, mas riguroso, requiere la modelizacion matemética del pilote y el terreno y un proceso
iterativo variando multiples pardmetros hasta conseguir el ajuste de la sefial modelizada con la
sefial captada por los sensores (método CAPWAP y método TNOWAVE).

Métodos directos.

Los métodos directos calculan la capacidad portante como la componente estética (Rg,:) de la resistencia
total del suelo (Ry), para lo que se requiere restarle a ésta Ultima la componente dinamica (Rgyn) que se solo
ocurre durante la hinca del pilote debido a los efectos de amortiguamiento e inercia: Rsiar = Riot - Rayn

La figura 14 muestra un ejemplo de analisis por el método Case. En la parte superior, se reproducen los
registros de fuerza y velocidad, ambos medidos cerca de la cabeza del pilote, como funcién del tiempo F(t) y

v(t).
La fuerza F(t) se calcula a partir de la deformacion, €(t), medida por los extensémetros:

F(t) = E-A€ (1),

siendo: E = el modulo de eladsticidad dinamico del material del pilote, y

A = el area de la seccion transversal del pilote.
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Resultados del
método CASE

Curvas de fuerza (F) y
velocidad (V)
registradas por
extensometros y
acelerometros

Onda de fuerza
descendente (Fl )y
la onda reflejada,
ascendente, (FT).

Datos y
resultados del
analisis CASE

Energia (E),
transferida al pilote y
desplazamiento (D)
de la cabeza del
pilote,

Figura 14. Curvas y resultados del método Case.

La velocidad se obtiene de los registros de los acelerémetros, tras integrar una vez en el tiempo.
En tanto en cuanto no existen resistencias externas (resistencias por fuste) que se opongan al
movimiento del pilote, o mientras no existan cambios de seccién que produzcan reflexiones, F(t) y
v(t) permanecen proporcionales. El factor de proporcionalidad es la impedancia mecanica del pilote
Z = EA/c. Cuanto mayores diferencias se aprecian entre las curvas F(t) y v(t), mayor es la
resistencia del suelo en el fuste del pilote.

La resistencia total del suelo se puede calcular a partir de las graficas de fuerza y velocidad de las
ondas incidente-descendente (1) y reflejada-ascendente (2), como se dedujo en la ecuacion 14:

F,+F, m-c
Rt = + '(Vl _Vz)'
2 2-
El método Case asume que la componente dinamica de la resistencia Rqy, es proporcional a la

velocidad de la punta del pilote vy Rgyn = Je-Z-Vp.
La velocidad de la punta del pilote se obtiene de: v, = vi+ (F1-Ryot)/Z

El método TNO calcula la resistencia dinamica separadamente por fuste Rsayn Y por punta Rygyn.
Rayn = Rsdyn + Ruayn.

Roayn = Vu-A-Cp, siendo: C, el parametro relativo al amortiguamiento; A, el area de la seccion
transversal; y vy, la velocidad de la punta del pilote.

Rsayn = Vs:O-Cs , siendo Cs el parametro de amortiguamiento; O, el area lateral del pilote embebido
en el terreno; y vs, la velocidad del fuste del pilote.
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La velocidad del fuste del pilote se obtiene de: vg = 1/2-(v1+ F1/Z) — 1/2-(F3/Z — v3). F3 y vz se miden
en el punto donde se hace maxima la diferencia entre fuerza y velocidad.

Los rangos de variacion de los parametros de ambos métodos, segun el tipo de terreno son:

Suelo Je Cs 2 Co 2

[-1 [MN/m/s/m?] [MN/m/s/m?]
Arena 0,05-0,20 0,02-0,010 0,4.2,0
Limo arenoso 0,15-0,30 0,005-0,015 1,0-3,0
Limo 0,20-0,45 0,010-0,025 2,0-5,0
Arcilla arenosa 0,40-0,70 0,020-0,040 4,0-8,0
arcilla 0,60-1,10 0,025-0,040 5,0-10,0

Métodos iterativos usando modelos matematicos.

Los métodos basados en modelizacién matematica utilizan, al igual que los métodos directos, las curvas de
fuerza y velocidad registradas en la cabeza del pilote. La teoria de la onda unidimensional permite la
estimacion de la resistencia del suelo y el calculo de la respuesta del pilote bajo un impacto del martillo de
hinca.

La modelizacion de la resistencia del suelo consiste en un muelle elastoplastico, mientras que la parte
dinamica de la resistencia se simula por medio de un amortiguador viscoso lineal.

La resistencia de fuste se modeliza en puntos discretos a lo largo del pilote, pudiendo asi permitirse una
resistencia variable a distintas profundidades.

El método CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Procedure).

Las fuerzas de reaccién del suelo son fuerzas pasivas y, hasta ahora se ha tenido suficiente

precisiéon al considerarlas como funcién exclusiva del movimiento del pilote. Se asume ademas que

la reaccién del suelo tiene dos componentes, una estatica (elasto-plastica) y otra dinamica
(amortiguamiento lineal). De esta forma el modelo del
suelo puede representarse en cada punto con tres
incognitas (elasticidad, plasticidad y viscosidad).

El analisis dindmico del método CAPWAP se realiza con
el procedimiento introducido por Smith. Este
procedimiento divide el pilote en un nimero discreto de
masas puntuales, muelles y amortiguadores (figura 21).
De esta forma, existen tres veces mas incognitas que
elementos de pilote.

Inicialmente se asumen unos parametros para cada
elemento de suelo y se introduce el movimiento del pilote
obtenido a partir del registro de aceleracién en la cabeza
del pilote. Los resultados que se obtienen no son
solamente los movimientos del pilote y las resistencias del
suelo, sino también la fuerza calculada en la cabeza del
pilote.

Esta fuerza en la cabeza del pilote calculada pude
compararse con la fuerza medida en la cabeza del pilote

Figura 15 mediante los transductores de deformacién. Normalmente
120 Modelizacion suelo-pilote en el método
CAPWAP



estos dos registros no coinciden y es necesario seguir un procedimiento iterativo hasta que sean
suficientemente aproximados el uno al otro. Para conseguirlo es necesario ir variando los
parametros del suelo en cada punto hasta que sea imposible mejorar el ajuste entre los dos registros.
Los parametros del suelo asi obtenidos se consideran entonces los correctos. El resultado final del analisis
CAPWAP son, por tanto, la magnitud y localizacién a lo largo del pilote de las resistencias estéatica y
dinamica. La resistencia estéatica puede utilizarse para predecir la curva del comportamiento que tendria el
pilote en el caso de una prueba estatica de carga.

La figura 16 muestra los resultados de un andlisis CAPWAP : el ajuste entre las curvas medidas y
calculadas, los valores de resistencia por punta y fuste en los elementos de pilote y la curva que predeciria
el comportamiento del pilote bajo una prueba de carga estatica.

Resultados método CAPWAP

Ajuste de los parametros de un modelo matematico pilote - suelo
por comparacion con los valores registrados por los sensores

Ajuste entre la
curva medida
(Msd) y la curva
calculada (Cpt).

Curva de fuerza
medida (For Msd) y
curva de velocidad
medida (Vel Msd)

Curvas carga-
asiento (cabezay
punta del pilote)

equivalencia con Gréfico de la
prueba de carga distribucion de
estética. carga.

Figura 16. Gréaficos de CAPWAP. Andlisis y ajuste de curvas. Equivalencia con prueba de carga.

Hasta la actualidad, todos Ilos wusuarios del
Analizador de Hinca han comparado sus resultados
con los de pruebas estéaticas de carga. En la figura
17 se adjunta un grafico que permite ver la buena
correlacion de ambos ensayo, que confirman la
fiabilidad del método.

Figura 17. 121
Comparacioén de resultados en pilotes analizados
dindmica y estaticamente.
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Sistemas de Control

Carlos Fernandez Tadeo
Emilio Téllez Garcia
CFT & Asociados, S.L.

RESUMEN: Son tres los métodos utilizados en nuestro pais para comprobar la integridad estructural
de pilotes mediante sistemas no destructivos:

a) El método sénico mediante martillo de mano que genera una onda sénica que baja por el fuste del
pilote, rebota en la punta y es captada por un acelerémetro. También se le conoce como "ensayo
de impedancia mecanica" o "sonic echo" (en inglés).

b) El método de cross-hole ultrasénico, que consiste en hacer descender un emisor y un receptor de
ultrasonidos por dos conductos huecos paralelos en el interior del fuste del pilote, registrandose el
tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia entre ambos. También se le conoce como "son-
deo sénico" o "ensayo por transparencia sonica".

c) El tercer método es el ensayo dinAmico mediante un impacto importante sobre la cabeza del pilo-
te. Generalmente se realiza en pilotes prefabricados utilizando el mismo martillo de hinca, siendo
al mismo tiempo un ensayo de integridad estructural del pilote y un ensayo rapido de carga. En todo
el mundo se esta ya utilizando también sobre pilotes hormigonados "in situ".

El incremento de la demanda de estos ensayos en nuestro pais ha provocado que estos salgan del
ambito de unos pocos especialistas para entrar de lleno en el abanico de servicios de los laboratorios
generalistas de ensayos de materiales de construccién. Sin embargo, con frecuencia no se obtienen
los niveles de calidad esperados en la realizacién de los ensayos, debido a que no siempre los equi-
pos comprados tienen la tecnologia éptima y a que las personas que los utilizan e interpretan no dis-
ponen muchas veces de la suficiente experiencia y preparacion.

1. Generalidades

Los ensayos de integridad de pilotes suministran informaciones sobre las dimensiones fisicas, la con-
tinuidad o la consistencia de los materiales empleados en los pilotes, y no suministran informacion
directa sobre el comportamiento de los pilotes en condiciones de carga.

Estos ensayos no pretenden reemplazar a los ensayos estaticos de carga, sino que constituyen una
fuente adicional de informacién sobre los pilotes construidos. Significan una potente herramienta de
trabajo para poder determinar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes con rapidez
y economia, por lo que son utilizados basicamente como control de calidad generalizado de los pilo-
tes.

En el caso de detectarse anomalias mediante los ensayos de integridad, la direccién de obra puede
recurrir a otros métodos para intentar investigar las causas, la naturaleza y la extensién de la ano-
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malia, y determinar si el pilote es apto para el uso que se pretende. Los métodos empleados tradicio-
nalmente en estos casos son la excavacion alrededor del pilote y los sondeos con extraccion de tes-
tigo continuo del fuste del pilote. La realizacion de sondeos solo permite obtener datos del testigo
extraido y de las paredes del sondeo, cuya posicién con respecto al eje del pilote es dificil de conocer
exactamente cuando la profundidad es grande.

Los resultados de los ensayos de integridad necesitan ser interpretados por personal experimentado.
Las modernas técnicas electronicas e informaticas permiten un procesamiento y un tratamiento de las
sefiales que facilitan la posterior presentacion e interpretacion de los resultados. No se puede esperar
que los ensayos de integridad identifiquen todas las imperfecciones existentes en un pilote, pero son
una potente herramienta principalmente como salvaguardia contra defectos importantes. Los ensayos
de integridad pueden identificar defectos de menor importancia que no afecten gravemente al pilote,
por lo que resulta fundamental la experiencia del técnico responsable de la interpretacion.

Las pruebas de carga permiten conocer el comportamiento real de los pilotes en el terreno, sometidos
a cargas generalmente superiores a las de servicio. Se realizan en la fase de proyecto de la cimenta-
cion, o en la fase de construccién, como comprobacién del disefio realizado. Dadas las elevadas car-
gas a aplicar, usualmente del orden de cientos de toneladas, son ensayos muy costosos, por lo que
la tendencia es a realizarlos cada vez menos y solo en obras de elevado presupuesto. Los modernos
ensayos rapidos de carga, de coste muy inferior, permiten la realizacion de pruebas de carga en obras
de presupuestos medios, que se benefician asi también del disefio mas ajustado que admiten las nor-
mas cuando se realizan ensayos de carga.

2. Métodos de Ensayo de Integridad Estructural

Las nomenclaturas existentes son variadas y contradictorias en la literatura técnica y en la publicidad
de las casas suministradoras de equipos y de las empresas que realizan ensayos, utilizandose pala-
bras como "sénico", "sismico" y "dindmico" con diferente significado segun los autores, por lo que los
nombres utilizados a continuacién pueden no coincidir con los que aparezcan en otros documentos,

aunque trataremos de hacer referencia mas al método en si que al nombre.

Son tres los métodos de ensayo de integridad de pilotes mas difundidos, que también se emplean en
nuestro pais:

< El mas utilizado internacionalmente consiste en golpear la cabeza del pilote con un martillo de mano
y obtener mediante instrumentacion el movimiento de la cabeza del pilote como consecuencia de la
onda de tensidn generada. Es un método dinamico que induce una baja deformacion en el pilote,
denominandose generalmente "método sonico", aunque también se le nombra como "sismico",
"ensayo de integridad de baja deformacion”, "sonic echo" (en inglés) o "ensayo de impedancia mecéa-
nica". Se aplica a cualquier tipo de pilote, no requiere ninguna preparacion especial en el mismo, ni
necesita equipo pesado, por lo que resulta econémico y de gran rendimiento (Figuras 1, 2 y 3).

» Otro método muy conocido consiste en hacer descender un emisor y un receptor de ultrasonidos por
dos conductos huecos paralelos en el interior del fuste del pilote, registrandose el tiempo empleado
en recorrer la distancia entre ambos. Es también un método dinamico que induce una baja defor-
macion en el pilote, denominandose generalmente "cross-hole ultrasénico”, aunque también se le
denomina "sondeo sénico", "sondeo sismico", "ensayo sismico paralelo", "cross hole sonic logging"
(en inglés) o "ensayo por transparencia soénica". Requiere que se dejen dos o mas tubos embebidos
en el hormigdn, o que se realicen taladros en el hormigon endurecido. Una vez realizado esto, el
ensayo es rapido y no precisa equipos pesados (Figuras 4, 5y 6). Este método se utiliza también en
muros pantalla de hormigén armado.

« El tercer método es el que dispone de mas tradicion, consistiendo en dejar caer una masa impor-
tante sobre la cabeza del pilote protegida por una sufridera, instrumentandose la cabeza del pilote
para obtener la fuerza y la velocidad en funcién del tiempo. Es un método utilizado preferentemen-
te en pilotes hincados, ya que aprovecha la misma energia proporcionada por el martillo de hinca.
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Es un método dinamico que induce una fuerte deformacion en el pilote, denominandose general-
mente "ensayo de respuesta dinamica" o simplemente "ensayo dinamico", aunque algunos autores
no lo incluyen entre los ensayos de integridad. En pilotes hincados no requiere preparacion especial
ya que se utiliza el mismo martillo de hinca y la instrumentacién es sencilla, pero en otros tipos de
pilotes si que requiere medios pesados, ajenos a los de ejecucion del pilote, para disponer sobre el
mismo una masa considerable con una cierta altura de caida. En la actualidad se han desarrollado
sistemas mas sencillos y transportables de dar la energia necesaria para el ensayo.

En la Tabla 1 figuran algunos de los pardmetros caracteristicos de los diferentes tipos de ensayos des-
critos, comparados también con los ensayos estaticos de puesta en carga.

Los ensayos de integridad de pilotes tienen reconocimientos por parte de instituciones cientificas y
técnicas de prestigio internacional como las siguientes:

TABLA 1
ENSAYOS
SONICOS DINAMICOS SEMIESTATICOS | ESTATICOS

Masa martillo 0,5-5 kg 2000-10000 kg 2000-5000 kg N/A
Deformacion
maxima en pilote 2-10*10° 500-1000*10° 1000*10° 1000*10°
Velocidad
méaxma en pilote 10-40 mm/s | 2000-4000 mm/s 500 mm/s 10° mm/s
Fuerza maxima 2-20 kN 2000-10000 kN 2000-10000 kN {2000-10000 kN
Duracién de
la fuerza 0,5-2 ms 5-20 ms 50-200 ms 10" ms
Aceleracién
del pilote 50 g 500 g 0,5-1¢g 10 g
Desplazamiento
del pilote 0,01 mm 10-30 mm 50 mm > 20 mm
Longitud onda relativa (*) 0,1 1,0 10 108

(*) Relacion entre la longitud de onda de la fuerza aplicada y el doble de la longitud del pilote.

 The Institution of Civil Engineers, de Londres, que en su especificacion para pilotajes (Specification
for piling) describe diferentes métodos y efectla recomendaciones para su utilizacion.

» La Sociedad Geotécnica Alemana, en sus Recomendaciones para Ensayos Dinamicos de Pilotes,
elaboradas por su Comité Técnico nam. 5.

« El Eurocédigo 7 "Proyecto Geotécnico" (Norma UNE-ENV 1997-1) en su capitulo sobre cimentacio-

nes por pilotaje recomienda el uso de ensayos de integridad en ciertos casos, principalmente en los
pilotes cuya calidad sea sensible a los procedimientos de colocacion.
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* La norma austriaca B 4440 Parte 1 recomienda el empleo generalizado de ensayos de integridad, y
lo exige en determinados casos.

« La ASTM dispone de una norma para el ensayo dinamico (ASTM D 4945), y otra para el ensayo de
baja deformacion con martillo de mano (ASTM D 5882).

« Las "Recomendaciones Geotécnicas para el Proyecto de Obras Maritimas y Portuarias" (ROM 0.5-
94) de Puertos del Estado, admite reducciones importantes en el coeficiente de seguridad frente al
hundimiento en el caso de pilotes hincados con control mediante ensayos dindmicos (Figura 7).

 El cddigo francés DTU nl 13.2 sobre "Trabajos de Cimentacion Profunda" admite incrementos sig-
nificativos en las cargas admisibles de los pilotes por razén estructural, en el caso de "control refor-
zado", que incluye un muestreo significativo mediante ensayos de integridad estructural (Figura 8).
Las disposiciones del codigo francés estan recogidas literalmente en el libro de José A. Jiménez
Salas "Geotecnia y Cimientos", principal manual espafiol sobre cimentaciones.

e La norma francesa NF P 94-160 describe los diferentes métodos de ensayo de integridad de pilo-
tes.

« La norma australiana AS2159-1995 sobre pilotes describe los ensayos de integridad y los requisitos
para su correcta realizacion.

« Las recomendaciones para el proyecto de cimentaciones mediante pilotes hincados de la American
Society of Civil Engineers (ASCE) y del US Army Corps of Engineers contemplan reducciones signi-
ficativas en los coeficientes de seguridad para la capacidad portante de los pilotes, en el caso de
realizarse ensayos dinamicos durante la hinca (Figura 9).

< La Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fomento, en la nueva redaccion del Articulo
671 del PG3 "Cimentaciones por pilotes de hormigéon armado moldeados in situ" menciona las prue-
bas de carga, los "ensayos sonicos" y los de "impedancia mecéanica" como medios de control de cali-
dad a disposicién del Proyectista y del Director de las Obras.

3. Métodos Rapidos de Ensayo de Carga

El método méas conocido es el mismo ensayo dinamico del capitulo anterior, tercer método para la
comprobacion de la integridad estructural de pilotes. Esta descrito en la norma ASTM D 4945-89 y es
utilizado en todo el mundo, tanto en pilotes hincados como en pilotes perforados.

En pilotes prefabricados la carga se aplica con el mismo matrtillo de hinca empleado. En pilotes perfo-
rados y hormigonados "in situ" hace falta buscar una carga cualquiera con un peso entre 1y 1,5 % de
la carga de prueba estatica y una altura de caida entre 2 y 3 m. Es decir, para una carga de prueba
de 500 t, se necesita una masa de 5-7 t suspendida con una grua.

La cabeza del pilote se prepara usualmente realizando un recrecido de hormigén dentro de una cami-
sa metélica, en el que se colocan los sensores de velocidad y deformacién, con una superficie plana
en el extremo superior protegida por una chapa metélica y una sufridera sobre la que se produce el
impacto. La carga se eleva con una gria y se deja caer sobre el pilote, registrandose en un ordena-
dor portatil la fuerza y la velocidad en la cabeza del pilote en funcién del tiempo (Figuras 10, 11 y 12).
Es importante que la energia del impacto sea suficiente para movilizar la capacidad resistente del
suelo. Por ello es usual aplicar 4 6 5 golpes con altura de caida creciente, registrandose los parame-
tros de la respuesta del pilote.

Los resultados obtenidos se tratan en el ordenador con programas informaticos que incorporan dife-
rentes formulas o0 métodos numéricos para estimar la capacidad de carga y presentar los resultados
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obtenidos de manera rpida, incluso en la misma obra. Es practica usual realizar al menos un ensayo
estatico de carga de tipo convencional en un pilote ensayado dinamicamente, con objeto de correla-
cionar la resistencia estatica y dindmica del pilote. En el caso de que exista ya experiencia local en
pilotes similares con parecidas condiciones del subsuelo, se puede obviar el ensayo estatico de carga.

El otro método rapido de ensayo de carga es el denominado "Statnamic". La carga se aplica de mane-
ra casi estatica, con duracion del orden de 100 milisegundos, mientras que en el método dinamico era
de pocos milisegundos, por lo que no se produce onda de choque ni efectos dinamicos, que en deter-
minados casos pueden llegar a dafiar al pilote. Se empuja el pilote de manera suave hasta la carga
de prueba prevista, obteniéndose una curva carga-asiento directa e instantaneamente. La aceleracion
gue sufre el pilote es de 1 g, mientras que en el ensayo dindmico es de 100 a 1000 g.

Para conseguir aplicar una carga importante de esta manera suave, se utiliza un ingenioso sistema
(ver fig. 13) consistente basicamente en una camara de combustién colocada en el centro de la cabe-
za del pilote, en la que se produce la ignicién controlada de un combustible. La fuerza generada levan-
ta un piston sobre el que apoyan unos contrapesos importantes, del orden del 5 al 10% de la carga
estatica de prueba. Por el principio de accion y reaccién, una fuerza centrada de igual magnitud com-
prime el pilote.

Los contrapesos pueden ser construidos "in situ”, con materiales locales (hormigdn o acero), de tipo
modular, de manera que se pueden apilar sobre el piston en piezas manejables de no mas de 3 t de
forma circular, con un hueco en el centro para dejar pasar un eje centrador, que sirve también de via
de escape de los gases de la combustidn. El conjunto queda dentro de un contenedor cilindrico exte-
rior de chapa relleno de grava, que, al producirse la ignicion y levantarse los contrapesos, rellena los
espacios creados y amortigua la caida posterior de los contrapesos. Ultimamente se han desarrollado
bastidores metalicos que simplifican la operacion de frenado y sujeccién de los contrapesos.

La instrumentacion consiste en una célula de carga que mide directamente la fuerza aplicada a la
cabeza del pilote y en un sensor de desplazamientos por laser colocado en la cabeza del pilote, sobre
el que incide un rayo laser de referencia desde 20 m de distancia. Se obtiene de este modo una curva
carga-deformacién de manera instantanea en la pantalla del ordenador portatil que recibe las sefiales.
En la figura 14 se comparan los resultados obtenidos con dos pruebas estaticas de carga y una
Statnamic en pilotes con carga de trabajo 1,55 MN (158 t) ensayados con carga de prueba 200 % de
la de trabajo, 3,1 MN (316 t). Como se puede ver, los resultados son idénticos.

Se puede ensayar un pilote al dia, con un costo sensiblemente inferior al de una prueba estatica con-
vencional.

En el "Libro Homenaje a José Antonio Jiménez Salas. Geotecnia en el afio 2000" publicado por el
Ministerio de Fomento, el Cedex y la Sociedad Espafiola de Mecanica del Suelo e Ingenieria
Geotécnica, se incluye un articulo de H.G. Poulos sobre métodos de ensayo de carga de pilotes, en el
gue se analiza los diferentes métodos y se concluye que el ensayo Statnamic es el que suministra mas
informacion sobre el comportamiento del pilote bajo carga.

4. Método Sénico Utilizado por CFT & Asociados

En el ensayo sénico de integridad de pilotes que realiza CFT & Asociados se utiliza un equipo desa-
rrollado por el Instituto TNO de Holanda, que cuenta con mas de veinticinco afios de experiencia en
este tipo de ensayos, habiendo ensayado millones de pilotes, y habiendo detectado centenares de
pilotes con defectos mas o menos serios.

El ensayo es del tipo de martillo de mano, cuyo golpe envia una onda de compresion a lo largo del
fuste del pilote. Esta onda es reflejada por las discontinuidades del pilote, por su punta, o por cambios
de seccidn o variaciones del terreno que lo rodea. Los movimientos consiguientes de la cabeza del
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pilote son captados por un acelerémetro. La sefial del acelerémetro es amplificada y digitalizada por
un sistema electrénico y convertida en medida de velocidad, que se presenta inmediatamente en la
pantalla de un microcomputador portatil. La curva obtenida se puede archivar en el disco duro del equi-
po para su posterior tratamiento e impresion mediante ploter o impresora. El grafico de velocidad de
un pilote continuo aparece en la pantalla como una linea relativamente recta con dos picos. El prime-
ro de ellos es el causado por el impacto del martillo, mientras que el segundo es causado por la refle-
Xién en la punta del pilote. El programa informatico incorpora diferentes técnicas para mejorar y explo-
tar las sefiales obtenidas, tales como suavizar y promediar los golpes de matrtillo, la obtencién de la
curva media de varios pilotes, y la amplificacion de la sefial con la profundidad de manera lineal o
exponencial para compensar los efectos de pérdida de sefial con la profundidad.

Los pilotes no requieren ninguna preparacion especial, inicamente se necesita que se haya realizado
ya el descabezado en el momento del ensayo, para que el golpe del martillo se realice sobre hormigoén
sano y la onda no refleje en discontinuidades o coqueras del hormigén poco compacto existente en la
cabeza del pilote antes del descabezado. La edad minima del hormigén en el momento del ensayo es
de siete dias, para garantizar un grado de endurecimiento y un moédulo de elasticidad que permitan
que la onda se propague. En ocasiones se han conseguido obtener buenas sefiales a edades incluso
més tempranas. Los ensayos no producen ninguna interferencia en la marcha de la obra, ya que se
pueden ensayar grupos de pilotes a medida que se van construyendo y descabezando, y suele bas-
tar un dia o dos de preaviso para la realizacién de los ensayos. El rendimiento es elevado, y en con-
diciones éptimas se pueden ensayar mas de 100 pilotes al dia.

El ensayo sOnico también se puede utilizar en pilotes de cimentaciones antiguas, realizando previa-
mente una cata por el lateral del encepado y dando el golpe del martillo y captando la onda en un late-
ral del pilote.

El ensayo se realiza segln la norma ASTM D 5882-96.

5. Método Ultrasonico "Cross-Hole" Utilizado por CFT & Asociados

Los ensayos se realizan con el equipo UMQAA4, que utiliza tecnologia puntera en el mundo. El méto-
do se basa en registrar el tiempo que tarda una onda ultrasénica en propagarse desde un emisor a un
receptor que se desplazan simultaneamente por dos tubos paralelos sujetos a la armadura del pilote.
El tiempo medido es funcién de la distancia entre el emisor y el receptor y de las caracteristicas del
medio atravesado.

En el caso de existir defectos en el camino de las ondas tales como inclusiones de tierra, oqueades,
coqueras u otros que hagan alargar el tiempo de recorrido, en la gréafica del ensayo queda reflejada la
variacion y la profundidad a que se ha producido.

Los datos son almacenados de manera digital en el equipo, y las graficas pueden ser impresas direc-
tamente en la obra o revisadas e impresas en gabinete. En figuras 4, 5 y 6 se puede ver un esquema
de funcionamiento y unas graficas tipicas.

Para la realizacién del ensayo se precisa que en los pilotes el constructor deje instalados tubos para
poder introducir las sondas hasta la profundidad que se quiera ensayar. Los requisitos para estos
tubos son los siguientes:

* Los tubos deben ser preferentemente de acero, con diametro minimo 40 mm y preferiblemente 50
mm. Se pueden emplear tubos de plastico en pilotes cortos, pero es muy facil que se deterioren
durante el hormigonado y queden inservibles.

» Los empalmes deben realizarse con manguitos roscados, ya que las uniones soldadas pueden pro-
ducir rebabas que dificulten el paso de las sondas o deterioren los cables.
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 Los extremos inferiores deben cerrarse herméticamente por medio de tapones metalicos, para impe-
dir la entrada de elementos extrafios y para evitar la pérdida del agua que deben contener durante
el ensayo. Los extremos superiores deben también cerrarse para evitar la caida accidental de mate-
rial hasta el momento de realizacién del ensayo. Sobresaldran al menos 40 cm del hormigén del pilo-
te.

 Los tubos deben llenarse de agua dulce limpia previamente al ensayo, y deberd comprobarse que
no tienen obstrucciones, ni se producen pérdidas de agua.
 El nimero de tubos por pilote, segun la norma francesa DTU 13.2, es el siguiente:

2 tubos para diametros de pilote inferiores o iguales a 60 cm.
3 tubos para diametros de pilote hasta 120 cm.
4 tubos para diametros de pilote superiores a 120 cm.

Los pilotes deben estar accesibles y sin presencia de agua. El hormigdn no tiene, en general, menos
de una semana en el momento del ensayo. Es recomendable disponer de un plano con la identifica-
cion de los pilotes, su longitud aproximada, e informacion sobre posibles incidencias durante su cons-
truccion. En condiciones éptimas, se pueden realizar mas de 130 m de ensayo a la hora.

El ensayo se realiza segun la norma NF P 94-160-1.

6. Situaciéon Actual en Espafia

El mercado de los ensayos de integridad de pilotes se va ampliando paulatinamente en nuestro pais.
Ya no se concibe una construccion importante cimentada mediante pilotes en la que no se utilice algu-
no de los métodos de ensayo disponibles para comprobar la integridad estructural de los pilotes. La
practica totalidad de los pilotes de gran diametro de las estructuras de la lineas de ferrocarril en cons-
truccion y de las nuevas carreteras y autovias se estd ensayando mediante la técnica de "cross-hole"
ultrasénico a través de tubos embebidos en el hormigén del pilote. es también cada vez mayor el
namero de pilotes de edificacion que se ensaya mediante el método sonico, analizando las ondas soni-
cas generadas por el golpe de un martillo de mano en la cabeza del pilote.

El incremento de la demanda de ensayos ha provocado que estos salgan del ambito de unos pocos
especialistas, para entrar de lleno en el abanico de la oferta de los laboratorios generalistas de ensa-
yos de materiales en construccion. Sin embargo, con frecuencia no se obtienen los niveles de calidad
esperados, debido a que no siempre los equipos comprados tienen un nivel tecnoldgico 6ptimo y a que
las personas que los utilizan e interpretan no disponen muchas veces de la suficiente experiencia y
preparacion.

Para garantizar el éxito en los ensayos de integridad de pilotes son tres los requisitos basicos:

» Equipos de un adecuado nivel tecnoldgico, con el respaldo de centros internacionales de 1+D de
reconocido prestigio y experiencia.

« Operadores expertos en el manejo de los equipos y en las tecnologias geotécnicas, siendo indis-
pensable para ello una titulacién universitaria en geologia o ingenieria civil.

e Supervisores especialistas expertos en la interpretacion de ensayos, con formacion, actualizada per-
manentemente en contacto con las fuentes origen de la tecnologia y con la practica de ensayos.

En la practica se estan diferenciando paulativamente los campos de aplicaciéon de los dos métodos.
Los motivos son de tipo econémico mas que técnico, realizdndose los ensayos ultrasonicos "cross-
hole" casi exclusivamente en pilotes de gran diametro, debido a que la colocacién de tubos embebi-
dos y la mayor lentitud de ejecucion los hace mas caros. En pilotes con didmetros de hasta 60 cm,
usuales en edificacidn, el ensayo ultrasénico "cross-hole" proporciona poca informacion, ya que se
colocan solo dos tubos y la zona ensayada es Unicamente el perfil entre los dos tubos. En pilotes de
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mayores diametros se colocan tres o cuatro tubos embebidos y se obtienen por tanto tres o seis per-
files, lo que suele ser suficiente para identificar los defectos, que no acostumbran a afectar a la sec-
cién completa.

Los ensayos sonicos con martillo de mano son utilizados principalmente en el control de calidad gene-
ralizado de pilotes de didmetros medios a peque_os. Por una parte debido a que su rendimiento es
grande, y en este tipo de obras suele haber muchos pilotes, y por otra porque los defectos suelen afec-
tar a la seccion completa del pilote y su deteccidn con este sistema es inmediata.

7. Conclusiones

Los ensayos de integridad de pilotes constituyen una potente herramienta de trabajo para poder deter-
minar experimentalmente la existencia de defectos en los pilotes. EI método sénico con martillo de
mano esta siendo empleado en el control de pilotes, sin que sea preciso ninguna preparacion espe-
cial del pilote ni interferir con la marcha de la obra, dada la sencillez y rapidez del ensayo y su eco-
nomia. EI método ultrasénico "cross-hole" esta siendo empleado en el control de pilotes de gran dia-
metro, siendo la Unica preparacién previa necesaria el dejar tubos embebidos en el hormigén del pilote.

Los modernos ensayos rapidos de carga permiten abaratar un método de disefio y comprobacion de
las cimentaciones mediante pilotes, que hasta ahora estaba reservado para obras de elevado presu-
puesto.

Tanto los ensayos de integridad estructural como los ensayos rapidos de carga disminuyen el margen
de incertidumbre existente en la construccion de cimentaciones profundas. La norma geotécnica
espafiola mas moderna (ROM 0.5-94) admite ya reducciones muy importantes de los coeficientes de
seguridad empleados en el célculo de pilotes, en el caso de realizase ensayos de estos tipos, lo cual
implica un abaratamiento de las cimentaciones en un grado muy superior al coste de los ensayos.
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Figura 3: Graficas resultado del ensayo sénico
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TABLA 3.6.1. COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS RECOMENDADOS

Procedimiento de andlisis utilizado en la
estimacion de la carga de hundimiento

Coeficiente de seguridad
frente al hundimiento

Situaciones persistentes
y transitorias (no accidentales)
de largo plazo

Situaciones accidentales
y transitorias
de corto plazo

Cualquier tipo de pilotaje*
Método del SPT en suelos granulares
Método basado en el penetrometro estatico

Métodos basados en otros ensayos penetrométricos
continuos y otros ensayos de campo

Método basado en la resistencia a compresion simple
de la roca (s6lo para pilotes empotrados en roca)

Método basado en férmulas analiticas y ensayos de
laboratorio para medir el &ngulo de rozamiento (o de
laboratorio o campo para medir la resistencia al cor-
te sin drenaje de arcillas)

Pilotes hincados

a) Con control del avance y aplicacion de la férmula
de Hiley

b) Con control de avance y aplicacién de la ecuacion
de la onda

c) Con control electrénico de la hinca

d) Con control electrénico de la hinca y contraste
con pruebas de carga

2.5

3.5

6-5)43

(5-s)425

1.7

2.5

2.5

2.5

(5-s)425

(4-s)d2

1.6

1.4

NOTA: * El contraste con pruebas de carga permite utilizar coeficientes de seguridad minimos de 1.7 frente a
situaciones persistentes y transitorias (no accidentales) de largo plazo, y de 1.4 frente a situaciones
accidentales y transitorias de corto plazo, dependiendo de la intensidad y calidad del contraste (Ver

3.6.4.8).

s = avance por golpe al final de la hinca, expresado en milimetros

Figura 7: Tabla de la ROM 0.5-94
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DTU 13.2

CONTROL REFORZADO

Pilote sondeado simple armado

- ENSAYO DE TRANSPARENCIA SONICA

1 de cada 8 pilotes (minimo)

- ALTERNATIVA

<=60 cm 2 tubos
60<@<=120 cm 3 tubos
>120 cm 4 tubos

1 de cada 10 por tansparencia sonica
1 de cada 8 por método sénico

- LAS CARGAS ADMISIBLES POR RAZON ESTRUCTURAL SE PUDEN AUMENTAR EN UN 20%

Figura 8: Control reforzado de pilote sondeado simple armado en DTU 13.2

ASCE

DESIGN OF PILE FOUND

Table 4 - 1. Factor of safety for pile capacity

Method of Minimum Factor of Safety
Determining Capacity Loading Condition Compression Tension
Theoretical or empirical Usual 2.0 2.0
prediction to be verified Unusual 15 15
by pile load test Extreme 1.15 1.15
Theoretical or empirical Usual 2.5 3.0
prediction to be verified Unusual 1.9 2.25
by pile driving analyzer Extreme 1.4 1.7
as described in

paragraph 5-4A

Theoretical or empirical Usual 3.0 3.0
prediction not verified Unusual 2.25 2.25
by load test Extreme 1.7 1.7

Figura 9: Coeficientes de seguridad para pilotes hincados (ASCE)
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MESA REDONDA SOBRE EJECUCION Y
CONTROL

Moderador: D. José Luis Rojo Gomez (Rodio)

Ponentes: D. Jacques Heili (Rodio)
D. Jorge Montemayor (Terratest)
D. Juan L. Rios (Pilotes Posada)
D. José Luis Arcos (Kronsa)
D. Carlos Fernandez Tadeo (CFT & Asociados)

El moderador, D. José Luis Rojo, da paso al coloquio. Empieza con las preguntas escritas por los asis-
tentes durante la exposicion de las ponencias, algunas de las cuales estan dirigidas a la mesa ante-
rior, a cuyos ponentes se remiten para incorporarlas posteriormente al documento escrito. Dos pre-
guntas no tienen autor: se solicita que se identifiquen los autores. Se comienza con la ultima partici-
pacion, SISTEMA STATNAMIC:

D? Eva Marin Martinez (Geocisa): ;El ensayo Statnamic puede realizarse en Espaia en estos
momentos? ¢ Existe normativa para el ensayo internacionalmente aceptada?

D. Carlos Fernandez Tadeo (ponente): Si. Lleva 10 afios de ejecucion en el mundo y esta muy exten-
dido sobretodo en EEUU, Canada y Asia. En estos momentos se hace un ensayo cada dia en el
mundo, y es un ensayo rapido (se realiza practicamente en un dia). En Espafa no hay ningun equipo:
uno estuvo a punto de venir de Holanda a una obra en Barcelona hace un par de meses, que no
encontré financiacion finalmente, y también estuvo a punto de intervenir en otra obra en Andalucia;
pero el equipo esta disponible.

No existe todavia normativa, porque existe un uUnico fabricante mundial, que tiene la patente (fabri-
cante canadiense de equipos para pilotes y empresa holandesa de software). Pero si hay una gran
aceptacion en EEUU y Asia, donde se utiliza mucho, y esta reconocido por autoridades competentes
(Department of Transportation en EEUU, que se ocupa de puentes y carreteras) porque da buenos
resultados en muchos suelos, y correlaciona bien con ensayos estaticos. Poulos lo menciona en su
articulo en el Libro Homenaje a Jiménez Salas, donde afirma que Statnamic es el ensayo en pilotes
que mas informacion suministra en las pruebas de carga. En conclusion: no existe normativa, pero si
un reconocimiento internacional muy amplio.

El moderador da paso al tema de PILOTES PREFABRICADOS:

D? Ana Maria Garcia Gamallo (ETS Arquitectura, UPM): ; Qué métodos de control utilizan para
conocer el comportamiento de las juntas en los pilotes prefabricados? ;Cdmo aplican los resultados
de esos métodos?, ¢ se tiene en cuenta la localizacion (profundidad) de la junta?

D. Jorge Montemayor (ponente): (muestra una transparencia) La junta de unién ABB empleada
usualmente por nosotros en los prefabricados consta de tetones en cada pilote, que entran en un blo-
que en la otra parte. La union entre bloque y tetén se hace a través de pasadores que entran hasta el
fondo del teton y del bloque. Hay una ligera excentricidad entre la seccion del bloque y la del tetén, de
forma que se crea una pretensién en la junta al introducir el pasador (para volver a tener deformacion
nula, necesitamos una traccion de 6 tn). Se ensaya individualmente cada bloque, tirando con una trac-
cion de 16 tn para estudiar las deformaciones, se ensaya la rosca de unién entre la armadura de sola-
pe (que no es una junta mecanica, no es un mecanismo que una pilotes: funciona por solape de la
armadura del pilote con la armadura de la junta, pero no une mecanicamente los dos tramos de pilo-
te), se hacen ensayos de cada una de esas uniones individuales; y al pilote completo se le hacen
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ensayos de flexion, con extensémetros instrumentados, y se comprueba que no hay apertura de fisu-
ras ni de grietas en la seccion de la junta. A la junta siempre se le exige que tenga mayor resistencia
que la del propio pilote. También se hacen ensayos de compresion para comprobar que aguante sin
problemas los esfuerzos durante la hinca; tiene ensayos de corrosion, incluso de los materiales que lo
componen, y otro tipo de ensayos son los individuales de cada uno de los elementos que componen
la junta. La forma de aplicar estos ensayos es no tener en cuenta la resistencia de la junta entre pilo-
tes, puesto que siempre se le exige una resistencia mayor que la del propio pilote; salvo en estructu-
ras de pontonas o muelles, donde se tiene en cuenta su longitud para que la junta no quede en la
carrera de marea. Aunque hay un caso: el puerto deportivo de Vigo, con una junta de patente sueca
de mas de 60 afios, ejecutada por nosotros hace 28 afos aproximadamente, con algunas juntas den-
tro de carrera de marea y sin ningun dano de corrosion. No obstante, siempre se intenta que las jun-
tas queden enterradas y no en carrera de marea.

D. Pablo Arcas Pedregosa (Terratest): ;Cual es la tension maxima de trabajo a la que se solicitan
los pilotes prefabricados?

D. José Luis Arcos (ponente): Segun la Norma Tecnolégica: N.T.E. — C.P.P. / 1978, en el caso mas
favorable, el Tope Estructural del pilote queda limitado a una carga de 125 Kp/cm?, referido a la sec-
cion total del pilote. A esto estamos limitados pese a que en la fabricacion de los pilotes se utilizan hor-
migones de 425 a 500 Kp/cm?. La diferencia de resistencia de los 125 a los 425 Kp/cm? se requiere
Unicamente para soportar los impactos del martillo durante la hinca, que llegan a ocasionar compre-
siones en el pilote de hasta 350 Kp/cm2.

D. Jorge Montemayor (ponente): Obviamente esto viene motivado porque no hay una Normativa
moderna que permita cargar los pilotes a una tension superior.

Interviene el moderador indicando que hay un par de preguntas muy generales sobre Normativa:

D. Borja Sainz de Baranda (Terratest): ;Se emplea el analisis de la ecuacién de la onda en el disefio
inicial de las cimentaciones y en los proyectos, y se compara con los resultados a posteriori a escala
real?, ;existe alguna Normativa vigente al respecto?, ;existe alguna Normativa vigente que contem-
ple ademas los ensayos de control mediante el analizador electrénico de hinca y/o ensayo de integri-
dad de pilotes?

D. David Mozas Cerrada (Ingeniero de caminos): Puesto que se aumentan los controles tanto de
ejecucion de los pilotes prefabricados como elemento estructural, asi como de la situacion final de los
mismos desde el punto de vista geotécnico ¢ existe alguna Normativa que permita reducir los coefi-
cientes de seguridad habitualmente usados en cimentaciones?

D. Jorge Montemayor (ponente): Sobre la tensién de trabajo limitada a 125 Kp/cm?, es lo que fija la
NTE, que es del afio 1978, en su ultima edicion, para pilotes prefabricados en instalaciones fijas de
categoria |. Para pilotes prefabricados en obra, limita a la tension de trabajo maxima a 90 Kp/cm?.
Obviamente, esta limitacion de tensién de trabajo viene fijada por una limitaciéon claramente estructu-
ral del pilote en la Norma, no es una formulaciéon que venga relacionada con el terreno, los métodos
de hinca o los procesos de ejecucion. Si yo construyo un pilote que trabaje por punta sobre roca, con
una resistencia de unos 700 Kp/cm? de resistencia caracteristica del pilote, puede llegar a tener de ten-
sion de trabajo sin nigun problema (como recoge la Normativa britanica, por ejemplo) 150 Kp/cm?, o
incluso 175 Kp/cm2 si se utiliza azuche para roca. Actualmente, lamentablemente, la NTE limita la ten-
sion maxima de trabajo a 125 Kp/cm?, pudiendo ser muy superior.

Respecto a la normativa referente a los ensayos electronicos de hinca e integridad del pilote, la Unica
normativa vigente que hay es la Orden Circular de Carreteras, de revision del PG3, que si contempla
los ensayos de control con el analizador electrénico de hinca y ensayo de integridad estructural de pilo-
tes. Pero lo hace desde el punto de vista de ejecucién y control, no desde el punto de vista del disefio,
como seria por ejemplo hacer unas pruebas previas de hinca en el terreno para ver la capacidad por-
tante del terreno en base a los ensayos dinamicos de carga, y en base a esos resultados poder estu-
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diar y definir la cimentacion. La NTE no contempla nada de esto, y no hay ninguna normativa vigente
ahora mismo que pueda dar ninguna idea al respecto. Si en los Eurocddigos: en el Eurocodigo 7, que
es el que Espafa ha votado que no, y de la parte de ejecucion y para pilotes de desplazamiento si hay
un Eurocodigo especifico, desarrollado en el TC-288, donde si se recoge parte de esta normativa
como elemento de disefio. Consiste en hacer unas pruebas previas en pilotes, y como estamos
haciendo un ensayo no destructivo sobre pilotes definitivos, que permiten hacer en torno a 10 pilo-
tes/dia de media y obtener los resultados en dos o tres dias, tenemos unos ensayos previos en la obra
que nos permiten conocer la capacidad portante de los pilotes y, por tanto, definir el proyecto con
mucha mayor precision y menos incertidumbre que tomar un analisis previo en base a unas ecuacio-
nes y unas féormulas carga-asiento en las que estamos estimando bastantes parametros. En disefio
inicial no hay Normativa, tan sélo la ROM 0.5 94 donde si esta reflejado, pero no hay normativa vigen-
te en edificacion.

Los coeficientes de seguridad en cuanto a pilotes prefabricados estan limitados por dos aspectos:

1) desde el punto de vista estructural: los prefabricadores de pilotes estan gestionando grupos de tra-
bajo para desarrollar Normativa, y estan tendiendo a valores de coeficientes que se puedan limitar
a 1,35 para combinacién pésima de cargas (1,40 como mucho) en vigas de puentes y elementos
estructurales de alta tecnologia. Todos los controles que tienen los pilotes prefabricados, en nues-
tro caso bajo por un Manual de Calidad certificado por AENOR, permiten reducir los coeficentes de
seguridad desde un punto de vista estructural como elemento de hormigon.

2) desde el punto de vista geotécnico: hemos visto un avance que nos ha hecho Antonio Soriano ante-
riormente donde, en los casos en que se utilice un control electronico de hinca, el coeficiente de
seguridad puede reducirse a 2, teniendo en cuenta que con los ensayos dinamicos se estan midien-
do siempre resistencias al hundimiento minimas, lo que quiere decir que tenemos mayor coefi-
ciente de seguridad. Luego, con el valor de coeficiente de seguridad de 2 para el caso de carga de
hundimiento global, estamos con unos margenes de seguridad mucho mayores para el nivel de
conocimientos que tenemos del pilote de los que tendriamos en el caso de pilotaje in situ.
Lamentablemente, la unica Normativa espafiola vigente que recoge esto es la ROM, que es una
recomendacion para obras maritimas: ni en carreteras ni en edificaciéon ni ningun otro tipo se refle-
ja esta posibilidad concreta de reduccion del coeficiente de seguridad frente a la carga de hundi-
miento.

D. Carlos Fernandez Tadeo (ponente): Queria afadir que, efectivamente, las normativas en Espafia
empiezan a mencionar los ensayos, pero no recogen en toda su amplitud las consecuencias deriva-
das del coeficiente de seguridad o incremento del tope estructural. Pero en el libro de Jimenez Salas,
que es como la Biblia de la geotecnia, en el capitulo de pilotaje estan recogidos desde hace muchos
afos los incrementos en los topes estructurales cuando se hacen ensayos de integridad, copiado de
una Norma francesa que cita textualmente. Esto es algo todavia no muy aprovechado por los proyec-
tistas, que en algunos casos (Asociacion de Consultores de Estructuras de Barcelona) introducen ya
los ensayos de integridad, y relativamente asociados a incrementos del tope estructural. Pero por aqui
va la via: desde el momento en que se realizan unos ensayos de comprobacion de como ha quedado
la estructura del pilote, se reduce el margen de incertidumbre, luego lo légico es reducir los coeficien-
tes de seguridad que estamos aplicando a la capacidad estructutal del pilote. Es importante que los
proyectistas o directores de obras no tengan miedo a especificar estos ensayos. Aunque no hay nor-
mativa, si hay sitios (aporto una direccion web en mi ponencia) donde se especifica cémo realizar
estos ensayos, los criterios de aceptaciéon y rechazo, qué hacer cuando un ensayo da mal... la
Normativa algun dia vendra, pero ahora ya hay elementos. Algo importante es que si se especifican
en el proyecto los ensayos, también se incluyan en el Presupuesto, pues en otro caso no se realizan.

PILOTES ENTUBADOS:

D. Juan Antonio Garcia Prado (Serinco): ;Se pueden alcanzar profundidades de 40 m con entuba-
cion recuperable en arenas finas con nivel freatico?, ¢ cuales son las maximas profundidades?
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D. Juan L. Rios (ponente): Si se puede, todo depende del equipo disponible. En este caso hay que
tener dos consideraciones siempre presentes:

a) la sedimentacién de las particulas en suspension, mencionadas anteriormente.

b) las arenas finas: cuando se trabaja con sobrecargas tan importantes, ejercen una presion lateral
muy fuerte contra la camisa recuperable, que a veces dificulta seriamente su extraccion.

Yo aconsejaria utilizar polimeros como decantadores, porque aceleraran la decantacion natural de las
particulas en suspension. De esta forma se puede hacer una limpieza mejor de la punta y, ademas,
cuanto menos tiempo esté metida la camisa recuperable en este tipo de suelo, habra que hacer un
esfuerzo mucho menor para poder extraerla.

Referente a las maximas profundidades admitidas, puede considerarse que a partir de 40 m son pala-
bras mayores para el tipo de equipo que hay que utilizar. En cualquier caso, siempre hay que ir con
una morsa hidraulica muy sobrada para que pueda arrancar la camisa recuperable. A veces es mayor
problema la recuperacion de la camisa que la propia decantacion de las particulas.

D. Jorge Montemayor (ponente): Hay que tener en cuenta también el diametro del pilote.

D. Juan L. Rios (ponente): Estoy hablando de diametros grandes, claro, iguales o superiores a 1,5
m. Porque en diametros pequefos, de los que habitualmente se utilizan en edificacion, normalmente
no se llega a profundidades de este estilo.

PANTALLA DE PILOTES SECANTES:

D. José Madruga Jiménez (Rodio): ;Como se asegura la estanqueidad en este tipo de pantallas
cuando se realizan excavaciones debajo del nivel freatico (vaciados)?

D. Juan L. Rios (ponente): Pueden suceder dos cosas: que necesitemos una estanqueidad lateral en
cotas altas, por la presencia de niveles freaticos colgados, pero con suelos impermeables a partir de
cierta profundidad, en cuyo caso nos interesa la estanqueidad en esas capas superiores; o bien que
exista un nivel freatico que alcanza profundidades importantes, que nos obligue a ir a profundidad para
aumentar la longitud de la onda de entrada del agua dentro de la excavacion por la parte inferior. En
definitiva, hay que actuar sobre dos variables: el solape entre los pilotes primarios y los secundarios
(juntar mas los pilotes primarios, para que al hacer los secundarios queden mas recubiertos); y en
segundo lugar, cuando el nivel freatico actie en profundidad, aumentar mas la longitud de los pilotes
primarios.

La ventaja que tiene este método es que se podrian hacer soluciones con los pilotes primarios muy
cortos; y los secundarios, que son los que tienen la mision de soportar los esfuerzos tanto horizonta-
les como verticales, hay que llevarlos a las capas portantes, puesto que los de taponamiento (que son
los primarios) pueden quedar mas altos. En este caso, en que tengamos el agua mas abajo, nos obli-
ga a que llevemos los pilotes primarios también mas abajo, para que cuando entre el agua hagamos
el efecto de una pantalla tradicional.

D. Leoncio Prieto Tercero (Rodio): ; Como contempla la normativa europea la evolucion futura del
tratamiento de los lodos bentoniticos?

D. Juan L. Rios (ponente): En este tema la normativa europea aun esta verde: se esta trabajando en
ello, pero no hay una normativa concreta limitadora. Pero lo que esta claro es que las tendencias son
cada vez mas exigentes hacia la conservacion del medio, no sélo del lugar donde depositemos las tie-
rras contaminadas por los lodos, sino también de las posibles filtraciones a las aguas subterraneas, lo
que nos va a condicionar de manera muy importante en el futuro.
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D. José Luis Rojo (moderador): Dentro de la normativa europea, se esta considerando que todos
aquellos trabajos que afectan al nivel freatico, a las aguas subterraneas y a los suelos van a tener en
el futuro un tratamiento mucho mas importante desde el punto de vista de como se va conservar el
medio ambiente. En los trabajos que habitualmente hacemos en la construccion dentro de los suelos,
hay que ir empezando a pensar que debemos ser capaces de mejorar nuestros controles y las tecno-
logias, y hacer mas profesional nuestro trabajo.

D. Juan L. Rios (ponente): Uno de los retos mas importantes de nuestra actividad va a ser ése pre-
cisamente: como afrontamos el tema del medio ambiente, puesto que la sensibilidad de la sociedad
cada vez es mayor, l6gicamente.

HELICE CONTINUA:

D. José Manuel Luque Cano (Colegio Oficial de Geélogos): Cuando los diametros de perforacién
son muy superiores a la armadura ¢,como se consigue la vertical de la armadura?

D. Jacques Heili (ponente): Primero hay que hacer el pilote vertical, y ademas hay separadores pre-
vistos en la armadura. También hay que sefialar que hemos visto que el hormigén del perimetro del
pilote es mas agrio, porque el terreno toma agua del hormigén. De esta forma, la corona exterior del
pilote es més agria, y asi la misma armadura tiende a mantenerse por el centro. Ademas se le da una
forma conica a la parte inferior de la armadura, que hace que busque el centro del pilote.

Anénimo: ;Como se realiza el control de la verticalidad de la canasta de acero?
Anénimo: ;Cual es el objeto del tubo interior de la barrena?

D. Jacques Heili (ponente): La verticalidad de la canasta o la jaula del pilote va en la linea que ya he
comentado: hacer el pilote vertical, colocar separadores, y el efecto de cono de la armadura, que hace
que busque el centro y el eje del pilote.

El tubo tremie va ligado a la seguridad del pilote, en el sentido de que no dependemos de un tiro brus-
co de la hélice, que podria producir un estrangulamiento del pilote en ese punto si no entrara suficiente
hormigén. Con el tubo tremie tenemos 1,5 m de seguridad ante una mala maniobra del maquinista.
Este tubo se utiliza mucho, tanto en pilotes como en pantallas, y estd sancionado por la experiencia.

COLOQUIO GENERAL

D. Francisco J. Valmorisco Gonzalez (EIS, S.A.): A la luz de ciertos precios que algunas empresas
ofertan a las empresas constructoras ;como se afronta esta competencia, con vistas a mantener una
buena calidad de ejecucion?

[risas] D. José Luis Rojo (moderador): ;Alguien quiere contestar? Se queda en el aire, que esta muy
bien.

D. Fernando da Casa Martin (Universidad de Alcala, Dpto. de Arquitectura): Ya que, como hemos
visto, el Eurocédigo 7 no es la mormativa que se considera ideal para este campo, seria de gran
interés desarrollar una especie de libro-manual-recomendaciones de la buena practica constructiva
para cimentaciones especiales, con la consideracién de la problematica que puede aparecer, dirigido
a evitar futuras patologias por problemas de disefio o ejecucion. De mucho interés seria contar con
casos practicos problematicos. En resumen, seria ir mas alla del proceso tedrico que ya conocemos
con multiple bibliografia. Se podria crear el compromiso de colaboracién para esto por los presentes
interesados. Pueden contar ya con nuestra contribucion (en la medida de nuestro conocimiento y
experiencia docente).

D. José Luis Rojo (moderador): Me parece muy interesante tu propuesta, abierta a una dinamica en

cémo mejorar la tecnologia y la seguridad en la construccion en una cosa tan singular como ésta. Si
quieres, puedes tomar la palabra para ampliarla.
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D. Fernando da Casa Martin (Universidad de Alcala, Dpto. de Arquitectura): El resumen es ése.
También ligado a lo que Jorge Montemayor comenté sobre que no existe normativa actualizada, creo
que esperar a que se desarrolle esta normativa puede llevar mucho tiempo, y que uno de los prime-
ros pasos puede ser realizar ese compendio. También se ha sefialado que los técnicos que tedrica-
mente estan capacitados para firmar esos proyectos generalmente no estan tan vinculados al proble-
ma geotécnico constructivo. De esta forma, también va dirigido a evitar posibles problematicas que,
como ha comentado Carlos Oteo al final de su ponencia, pueden dar lugar a problemas costosisimos
de resolver posteriormente. Invito a los presentes, representantes de empresas especializadas y del
campo de la docencia, a realizar este compendio como posible soluciéon a tal problema.

D. José Luis Rojo (moderador): La idea de esta jornada es la de resumir las intervenciones y colo-
quios y sacar un documento, que puede ser quizas un embridén para acabar haciendo lo que tu estas
diciendo. Como consecuencia del libro, una cosa que se podria pedir es quién querria colaborar en
que eso realmente acabe estructurandose mas y siendo una normativa mucho mas abierta, mas gene-
ral y mas completa. Es un tema muy importante pero muy complejo.

D. Fernando da Casa Martin (Universidad de Alcala, Dpto. de Arquitectura): Mas que ir a una
nueva normativa, seria quiza el dar el primer paso pero con un caracter mas practico, mas orientado
a que todos los que vayan a trabajar con pilotes sepan qué es lo que tienen que tener en cuenta cuan-
do vayan a hacer el proyecto; porque hay muchos técnicos comparieros que lo abandonan y lo dejan
a la empresa constructora, como decia Juan Luis Rios anteriormente, y tampoco es eso. La cuestion
es que todos los que participamos en el proceso seamos mas conscientes de los problemas que se
pueden acarrear.

D. Vicente Cuéllar (SEMSIG): Como Director del Laboratorio de Geotecnia del CEDEX, soy cons-
ciente de que la normativa en la edificacion es anticuada; y desde aqui ofrezco el compromiso del
Laboratorio de Geotecnia en la colaboracion para actualizarla e invito al sector a participar.

D. Juan L. Rios (ponente): Si es importante la normativa. No soélo hace falta normativa, sino con-
cienciacion. No se ha de caer en usar la normativa como un catalogo de disefio, que pueda llegar a
caer en manos inexpertas que no lo sepan interpretar. El ingeniero geotécnico ha de participar e inter-
pretar.

D. Jorge Montemayor (ponente): Agradezco el ofrecimiento de Vicente Cuéllar. Y considero que la
normativa debe existir. Si no hay un manual que ponga al menos las condiciones de minimos que tie-
nen que cumplir las cosas, no vamos a ser capaces ni de construir, ni de tener las responsabilidades,
ni de tener cada uno las atribuciones que tenemos en los proyectos, ni de hacer nada de los que no
toca en cada desarrollo inmobiliario y en cada construccion que hagamos. Normativa tiene que haber:
eso de ir inventando, y que la normativa ya vendra, no funciona en nuestro mercado. Hay un seguro
decenal, hay ahora una ley de edificacion, hay que hacer informes geotécnicos, donde el promotor
trata de gastarse el menor dinero posible, y al final el problema, desde mi punto de vista de 14 afos
de experiencia, el 85% de las veces es de coste puro y duro, no de falta de conocimiento del proyec-
to ni de comunicacion. Y si no hay una normativa que lo contemple, nadie se puede acoger a un docu-
mento oficial que pueda modificar las caracteristicas del mercado.

(*) Aclaraciéon por carta de D. Fernando da Casa Martin (Universidad de Alcala, Dpto. de
Arquitectura): [Con posterioridad a la Jornada, Fernando da Casa envio a la Organizacién una carta
de puntualizacion de su intervencion y del debate que suscitd. En ella comenta que el sentido de su
propuesta de “colaboracion dirigida a la produccién de un manual de recomendaciones, esta muy ale-
jado del sentido expresado por D. Juan L. Rios (Posada), en el sentido de encontrar un ‘catalogo de
soluciones’, para tranquilidad de algunos, sino mas bien lo contrario, el reflejar cuales son los proble-
mas que se producen por la inadecuada aplicacion de determinadas técnicas, y para ello nada mejor
que mediante casos problematicos que sirvan de muestra.”

“Esto, junto a una relacioén de factores, que todo Técnico que intervenga en el campo de las cimenta-
ciones (Geotécnico, Ingeniero, Arquitecto...), deba tener en cuenta a la hora de plantear este tipo de
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intervencion, seria el mejor método para iniciar la divulgacién sobre la necesidad, y seriedad, que este
tipo de Unidades dentro de la obra deben tener, a pesar de ser inversiones que ‘al quedar enterradas’,
el cliente, promotor o Técnico, en ocasiones, tiende a minimizar o generalizar, sin darle su oportuna
importancia.”

Termina, reiterando su voluntad de colaboracion.]

D? Ana Maria Garcia Gamallo (ETS Arquitectura, UPM): Me extrafia muchisimo que no se comen-
ten aqui unas reuniones de trabajo que estan teniendo lugar en la Comunidad de Madrid. Son unos
grupos de trabajo sobre la Ley de Ordenacién de la Edificacion. Concretamente hay un grupo 1 que
se dedica a la geotecnia, donde estan todos los Colegios: de Caminos, de Arquitectos, de Gedlogos,
etc. Y segun tengo entendido (no pude ir a la primera reunién) lo que se intenta es precisamente hacer
esa especie de Manual de la Buena Construccion. Lo que me extrafia es esta desconexion, porque
parece que nos estamos repitiendo todos en las intenciones, pero al final no van a llegar a nada.

D. José Luis Rojo (moderador): Tomamos nota desde AETESS para conectar con ese grupo y ver
coémo participar. Es verdad que en general hay mucha descoordinacién en los trabajos que hacemos
en Espafa, y éste es un caso. Quiero pedir disculpas a los que he decidido que son preguntas para
la mesa anterior, porque puede ser que ellos interpreten que no lo son. Si es asi, todavia podéis hacer
la pregunta aunque ya nos hemos comido el tiempo.

D. Antonio Santos (Laboratorio de Geotecnia, CEDEX): Simplemente queria decir que localicé la
figura a la que me referia en la anterior mesa (ver Fig. 1), sobre la evoluciéon de tensiones en un pilo-
te auscultado a lo largo de 15 anos. El caso es en Paris. El corte del terreno esta formado por una
capa de aluviones, arcilla plastica expansiva, arcilla margosa dura también expansiva, arenas grises y
luego creta blanda y creta dura. Se construye un pilote que se instrumenta en una serie de secciones,
y se hace un primer vaciado de 5 m una vez construido el pilote. Este empieza a actuar como un bulén:
totalmente en traccién. Después se hace un segundo escalén de vaciado, hasta 8-10 m, y las traccio-
nes se incrementan en el pilote. Un vez llegados a este punto (18-3-59) se empieza a construir el edi-
ficio, y de la curva (1) se pasa a la (2), que es el pilote sobrecargado (22-12-60). Se ve que la mayor
parte de la sobrecarga la toman los aluviones, y el resto del pilote esta casi sin carga. Aparentemente
en esta fecha se empieza a cerrar la estructura del edificio, con lo que hay una redistribucion de car-
gas, y entonces (3) (22-12-61) y posteriormente (4) (22-3-62), la carga en el pilote llega practicamen-
te a anularse, en (4) hay incluso una nueva fase de traccion en el pilotaje, y entonces a partir de ahi
ya se va produciendo en 1963, 65, 66, 70 y finalmente 1975, una redistribuciéon de cargas, donde el
pilote va tomando carga. Y al tomar carga, curiosamente, si comparais la situacion del (14-1-75) en los
aluviones con la que habia el (6-12-60), los aluviones han pasado de tomar la carga a practicamente
sobrecargar el pilote. Es decir, hay un desarrollo de friccidon negativa porque los aluviones asientan con
relacion al pilote. El pilote practicamente queda actuando como pilote-columna. Esto era un poco por
decir que el terreno esta vivo, y al final el pilote es un clavo que esta ahi metido.
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Figura 1.

Evolucion de las
tensiones en un pilote, en funcién de la sobrecarga y del tiempo. [Cambefort, H. (1975). Comportement des pieux dans les
argiles gonflantes. Annales de I'Institut Technique du Batiment et des Travaux Publics, 329 (Juin): 21-31].

D. José Luis Rojo (moderador) da paso a Vicente Cuéllar para que cierre el Curso.

D. Vicente Cuéllar (SEMSIG): Me gustaria felicitar a todos por esta Jornada, que ha tenido un alto
nivel técnico y que se ha desarrollado de modo que las discusiones han sido utiles y provechosas.
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