UNA CIMENTACION PROFUNDA EN EL VALLE
- DEL PALMONES, ALGECIRAS (CADIZ)

Por FERNANDO OLIVEROS RIVES,

Ingeniero ds Caminos.

Presentainos a continuacién los interesantes aspectos que expone el autor sobre lu cimentacion
de un puente: sobre el rio Pabmones, en ¢l C. N. de Cddiz'y Gibraltar a Barcelona, ejecutada
con pilotes “in situ”, ¢ 630 mm.

Se suelen considerar cimentaciones profundas
aquellas que superan los 25 m. y cuyas, ejecuciones,
naturalmente impuestas por las necesidades, vamos
conociendo como alardes de la técnica moderna, que
ataca problemas hasta ahora insolubles, a causa de la
imposibilidad material de su realizicion; de esta for-
ma se prosigue lentamente la penetracion en .ese cam-
po desconocido cuajado de sorpresas siempre reser-
vadas a la imprevisién del Ingeniero. '

Queremos hablar hoy de la cimentacién profun-
da de un puente, realizada en nuestro pais con' pilo-

taje in sitw, ¢ 630 mm., didmetro limite aconsejable |

y aplicable a este tipo de cimentaciones, ya que para
mayores profundidades, y por razones constructivas,
los didmetros deberan ser, en general, mayores, pues
de otra forma las dificultades a vencer no compensan
los resultados econdmico$ finales. v

Se trata de la construccion de un puente sobre el
rio Palmones, en el Km, 111 del C. N. de Cadiz y
Gibraltar a Barcelona, proximo a Algeciras, ‘en sus-
titucién del actualmente existente, en el que su ci-
mentacién, superficial, ha provocado el progreso de
asientos. indefinidos; en la figura 1.* se puede obser-
var su estado de ruina, por lo cual estid denunciado.

La sustitucién se ha proyectado aguas abajo del
anto ‘al antigiio; consiguiendo al mismo tiempo la

¢'la curva. que provocaba, =\l

ty abierto, corre de (0. a K.y en el
del’niievo puente,: geologicamente, €l
o por una -formacién de are-

F ¢z Casado’y; correspo
sColeccién: Oficial,.de la

el T
ue: este e

EMBRE 1033

, or, estando ya .
de " acuerdo: con  las prescripciones de sobrecargas .

‘adoptadas por la Direccidén General de Carreteras en

abril del corriente afio.

La superestructura corrié a cargo de EY.T.A.
S.A. y la ejecucién de la cimentacion se hizo bajo la
direccién general del Irigeniero Sr. Garcia-Fuente,

En el proyecto se prescinde de los estratos arcillo-
sos superiores y se resuelve la cimentacién con pilo-
taje in situ de 630 mm. de diametro, confiando la
carga a la arenisca por medio 'de empotramiento de
0,80 m. como minimo, segtin el estado superficial de
aquélla. S

El encepado de las cabezas de los pilotes se pro-
yectd con un macizo de hormigén, para lo- cual se
dejaba 1 m. de armadura sobresaliente de su ca-
beza; su construccién debia hacerse por el sistema de
agotamientos y cajones indios de dimensiones 12,8 X
5,8 X 2,5 de largo, ancho y alto, respectivamente.
Tiste mismo sistema ya lo habia utilizado Ferndndez
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Figura 2. ‘ Mﬂ

Casado anteriormente en la cimentaciéon del puente
de Fuentiduefia, en el que se enceparon de la misma
forma los pilotes por nosotros ejecutados (fig. 3.%).
De esta forma se planteaba en el proyecto la rea-
lizacion de un pilotaje con longitudes maximas de
perforacidn préximas a 29 m., teniendo en cuenta ‘el
nivel de mareas, pero por no hallarse el firme a la
profundidad prevista resulté préximo a los 34 m.
Por considerarse delicada la cimentacién, se ex-
trajeron muestras inalteradas caracteristicas de los
distintos estratos, las cuales fueron ensayadas en el
Laboratorio de la Escuela de Caminos y cuyos re-
sultados ﬁguran en el cuadro nim. 1y ﬁgura 4.

friccién las cargas impuestas, pero para eliminar po-

. Ab4

sibles asientos diferenciales entre ellas, que’ inevita-
blemente $1empre se derivan de las cimentaciones
flotantes, asi como para prevenir las futuras' cargas
como- consecuencia del incremento del trafico pesa-
do y estar el puente situado en una zona estratégica
militar, se habia decidido dejar el pllotaje descan-
sando sobre la arenisca.

Las longltudes medlas de las perforacnones segun
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. S o | CUADRO 1

MUES TRAS
CONCEPTOS - : , "NUMERO
' 1191 | 1192 1193 1189 1200 . 1242
Clase de stelo .........oooevuvreveinenenn ..| TFango Arcilla Arcilly Tango, Arena Fango
‘ arcilloso. amarilla, azuly fangosa, arcilloso.
Profundidad media ........c.covveiinnien 5,40 13,55 21,45 7,35 3,60 5,60
Densidad real ......coveeevvrereveiiininiins 1 278 2,83 2,64 2,65 2,69 2,69
Densidad aparente Seca ...........ecoeee 123 1 1,35 1,42 1,02 1,70 1,732
Humedad natural, % ........c.coooeennss 40,3 a 73,6 32,6 34,2 66,5 173 53,9
Resistencia a la compresién, Kg./cm2, 0,163 0,806 2,458 0,171 0,167 0,258
Angulo de rozamiento .......c........... - — — — —_ 3020/
Liquido ......... 69,4 © 650 61,8 65,8 — 51,2
Limites de Atterberg Pla.stlco R e 242 24,0 25,4 — 20,9
Indice de plas- -
ticidad ........| 39,5 " 40,8 37,8 40,4 — 30,3
la situacién de los pilotes, quedé en la forma si- , ~ CUADRO 3¢
guiente: : ' - '
CUADRO 20 ‘  PUNTOS ngg},}&%,ﬁ%‘:‘a Peso del pilote
Metros Tm.
Pcriigra- Perlfgra- Perfora- i g
. . i c n
PUNTOS N“:‘:"’ sin hormi-| hormigo- | €160 total Pila nim. 0 (Algeci-
dlotes | EIT | T L T ] ras) s 17,50 13,1
: Metros | Metros | Metros | Pila' nim., 1 ...oieeee 24,60 18,4
- Pila nim, 2 .......... 29,00 21,7
. : Pila nim. 3 ......... 22,80 17,1
Pila niim, 0 (Algeciras)., 23 .| 450 | 17,50 | 22,00 Pila ném. 4 oo 1820 137
Pila nfm. 1 .oveovereees| 23| 450 | 2460 4 29,10 Estribo Cadiz ......... 118,10 13,6
Pila nim. 2 ..... U - 23 4,50 | 29,00 | 3350 ‘ : ! !
Pila niim. 3 ......... e 23 450 | 22,80 | 27,30
Pila ntim. 4 .........00000 23 4,50 18,20 | 22,70 Aread ; 14 o] odra.
Estribo Cadiz oo 16 | 220 18:10 20:30 Obsgix,\;gl'ms de bastan?e consncl’era'clo'n, seglin se p

Exponemos a continuacion, brevemente, los as- 2) Consolidacién de fangos.

pectos més caracteristicos’ que la cimentacién plan-,
te6 y los principales inconvenientes encontrados du-
rante su ejecucién. : ’ o :

Un aspecto que no conviene olvidar en esta clase
de cimentaciones, debido, en general, a su importan-
cia, es el efecto de carga suplementaria que produce
sobre el pilote la consolidacién natural de los estra-
tos que atraviesa y que gravitaran. sobre él, trans-
mitiéndole a veces cargas muy considerables, y que
en ocasiones, para-evitar su infliiencia, hay que do-
tar a los fustes de los pilotes de. la” minima, rugosi-

I. Pesos muertos.

Tenemos que distinguir :

1) ‘Peso propio.- N S SN : dad por prQqedi;hicrl_tos ‘especiales, Kogler, en su li-
. T Lo AR S bro, hecho en colaboracién con Scheidig (pag. 251),
. El peso por metro lineal de un pilote dé este did- indica -algunos acciderites Habidos por -esta causa.
métro’ es de 0,750 Tm. "y, ‘por tanto, s pesos ‘pro- -+ En‘nuestro caso de los resultados. obtenidos opor-

)

pios ‘de 108 pilotes: de’los distintos puntos‘«yhan'si‘do los  tunamente en el .laboratorio, que figuran en el primer

quie-figuran-en el cuadro nim, i © L cuddro; sobré las muestras representativas de-los es-

.
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tratos de este tipd, y teniendo en cuenta que en pilo-

tes in sitw se puede tomar, como facilmente se com-.
prenderd, la cohesién del suelo como valor para la
.adhesién de éste al pilote, y que para estos suelos la
cohesién viene a ser la mitad de la resistencia a la
compresién, deducimos:

" CUADRO 4.

Profundidad | Resistencis | cohesidn
de las muestras:| a/la compresion-| . Cohe_slén ‘
Metros PR ggrema Kejems - | o

1 =7%

La. superficie lateral el piloté . de: que :tratainos
es de 1,08 m2 por métro:lineal;’y tomando-como mas.
desfavorable la'cohesién miayor; es:decir; la:corres-
pondiente’ a»'—+7,35 ‘m,; cresulta- el siguiente cuadro,
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§

.que da las, cargas suplementarias’ por efecto de la
friccion negativa, ejercida por los fangos sin conso-
lidar, en-los puntos: que se indican: TR

" QUADRO 5¢

Espesor . Cargas sobre

St de'los fangos * | un pilote por-efecto
.. PUNTOS. v | (pqugdip;) ‘ . de goqsolidaclbn
I L AR ST Metrod. s | Tm.
Pila’ ntm. 0(Algeci-| c S
‘ras) : 9,50 | 16,1
Pila num, 1 ., o 2890 | 15,1
~Pila ném, 2 ., Tg20 13,9
Pila- ntim, 3 . 8,000, 13,60
. Pila nl’lm. 4 . 8,00 e '13,6
:| ‘Estribo Cadiz - 6,00 10,1

B

s de los pilotes con las
consolidacion ‘de los. estratos
ruadro; que. a continuacion: fi-
dican lasicargas muertas-ajenas
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a la superestructura; que -debe resistir -l pilotaje, y°

que ya en . pila ném, 3-alcanza 35,6 Tm,, es decir,
casi, la’ tercera parte 'de la capacidad. resistente del
pi]ote, B ' s ' S . . .

... CUADRO 6
Carga muerta‘,
. por peso _propio
TN T de '§gelic§g'cién‘
) . PUNT O,S d: cf%’r‘lgos sabre
' un pilote
Tm.
Pila ndm. 0 (Ageciras).. 29,2
Pila nim. 1 .ooeovernniins 33,5
Pilal fiimg2 Loeeeervneens 35,6
Pila niim; 3 .ooooviinenens 30,7
Pila nim. 4 ....conennnn 27,3
Estribo Cadiz ..oivoven. 23,7

IL. l;)ificulj:a:des de qmplazamiento y mapiobra.

Como -las, méquinas de trabajo habia que empla-
zarlas en el rio, sujeto a mareas, se optd por la cons-
truccién de tantas:islas’ como, pilas, y como'se com-
prenderé, por razones econdémicas, se hicieron de las

minimas dimensiones; por su reducido espacio, el

acopio de materiales, los. movimientos y maniobras
(téngase en cuenta que el peso de la tuberia era de
200 Kg. por. metro lineal). resultaban agobiantes (fi-
gura 5.%). o

A

. Asimisrio, las cargas dindmicas resultantes de las
maniobras que la cabria de trabajo transmitia al re-
lleno que constituia las islas, provocaba continuos des-
centramientos, pues, al sistema elastico formado .por
la cabria correspondia otro de la misma naturaleza
formado por el suelo sin consolidar, lo que dificul-
taba extraordinariamente la solucién del centrado de
la tuberia durante la perforacién.

I11. Pandeo. . ‘ .

Todavia no he tenido ocasién en mi vida profe-
sional de hallar ninguna manifestacién de este tipo
en pilotajes, y en los casos en que la apariencia de-.
notaba su existencia, estudiados con detenimiento, re-
sultaron ser consecuencia de un proyecto deficiente,
en el que no se supo prever el comportamiento de la
unidad suelo-construccion desde el punto de vista geo-
técnico. :

Se comprendera la gran dificultad - que ofrece la
determinacién de las limitaciones de cargas sobre pi-
lotes para evitar este efecto de pandeo, debido a la
gran complejidad que encierra el problema, en gene-
ral, indeterminado poer estar muy alejado de .la sen-
cillez de las piezas prisméticas de las estructuras. La
actuacién del empuje pasivo, coartando el fenémeno
en cada estrato, a la vez ghe el activo facilitdndolo,
entre otres elementos muy complejos concurrentes,
prestan al problema la dificultad indicada. ‘

Sin embargo, los trabajos de Garde-Hansen en
Inglaterra y experiencias de Loos en Suecia, entre

'

457




'

otras, tranquilizan al proyectista de pilotajes, puesto

que de ellos se deducen ‘valores de cargas muy ele-:
vados capaces de producir ‘pandeos, fuera por com-.
pleto del campo dondé nos movemos en este caso. No -

por esto hay que Olvidar este efecto al proyectar
pantallas de pilotés parcialmente cubiertas o protegi-
das por suelos poco estabilizados.

1V. Perforacion.

Dada la longitud.‘de los pilotes, uno de los peli-
gros que mas se temian durante la ejecucion de la
cimentacién] era el de descentramiento de la tuberia,
Un valor de éste- de un 5 por 100 ya suponia. en’la
base 1,50 m. de desviacién, que era precisamente la
separacién entre ‘ejes de pilotes; lo cual planteaba la
alteracion del ‘régimén- tensional - previsto en el ci-
miento; -y mermas de resistericid con la correspon-

diente nfluencia “en el coeficiente: de seguridad, el’
cual no era muy alto, puesto que cada pﬂote debia’

absorber, 'ademas de los: 'Pesos. muertos anteriormente
deduc1dos la C'u'cra de 1 320 Tm por pila.

' 1320 ’ '

e 57,‘ ’lm

o sea, un total para los de la pila nimero 2:
57,3 +3506=929 Tm.

“Para evitar el descentramiento se dispuso un sis-
tema dé vente'ldo dé tuberia que manteniéndola su-

DE—TALL{Q;{ £C§IQ DE UN El__ E
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e g g e @ s
-

84 dem-['

jeta se ‘tensaba para’ contrarrestar los vicios que pu-
dieran aparecer durante la perforacion - A partir de
los 20 m. de profundidad no fué ya necesario ex-
tremar estos cuidados, toda vez que al ser los estra-
tos sensiblemente horizontales y no existir bolos, se
mantenia ficilmente ya la verticalidad del pilote. De
todas formas, cuando el terreno es flojo y el did-
metro del pllote es mayor, como en la cimentacién
reciente de unos silos de carbén en Dublin (expuesta
en la Revista inglesa Geotechnique, ntm. 3), con
didmetro de 976 mm. se alcanzé la profundidad de
46,5 m, obteniendo una desviacion en la base de
2,4 ])or I 000.

Cuando se efectuaba la excavacion, se bajaba la
tuberia, de forma que siempre quedase la corona ro-
deada también por su interior por el terreno (excepto
en la formacién del bulbo), de forma que al extraer
la cuchara.lgs productos. de excavacion, siempre per-
tenecian al interior de-la tuberia y no a terreno ex-
terior mas profundo que ella, con lo- que se evitaban
socavaciones laterales, que, por ser dificilmente con-
trolables, siempre son perJudxmales .

I trépano de excavacion se introducia con vari-
llas empalmadas. y no colgado de cable, como se hace
generalmente en cimentaciones superflmales, buscan-

do con ello la verticalidad  del varlllaje v, por-tanto,
la -del pilote. ‘

V. Aridos.

I.a magnitud de los 4ridos se cuidd especialmente,
empleando aquellos que por sus dimensiones no pu-
diesen facilitar la aparicién del efecto silo, creando
hévedas al amparo de la armadura. La mayor dimen-
sion no pasaba de 5 cm.

Figura'6.*
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VI Arm’adufas.

 “'La armadura del pilote constituida longitudinal-
mente por 8 ¢ 14 y transversalmente pcr un zuncho
helicoidal de 6 mm. ¢ y 15 cm. de paso, fué empal-
" mada con soldadura eléctrica e introducida por par-
tes de 9 m. dentro de la tuberia, centrindola median-
te guias radiales formadas por los alambres de su-
jecién del zuncho a la armadura longitudinal, para
su apoyo sobre el tubo, como se indica en la fig. 6.1

VIiI. Hormigonado.

Ta construccion del pilote habia que hacerla con
hormigén sumergido, y por esta causa. aunque la
arcilla era bastante impermeable, sc¢ llenaba la tube-
ria de avance con agua, en caso de que no se resta-
blecicse el equilibrio con la’ del exterior, debido a las
pérdidas de carga; con esto se cvitaba el sifonamien-
to, que podria acarrear consecuencias graves en la

fabricacion del pilote. Queremos insistir en que,cuan-

do no se pueda asegurar una impermeabilidad total
a través del fondo de la tuberia, es preferible equili-
brar la presién con el exterior, llenindola de agua
-para prevenir peores males, en contra de la tenden-
cia ajena a esta técnica que, pretendiendo eliminar la
presencia inofensiva del agua estancada, provocan su
actuacién en forma violenta y grave para el hormi-
gén de los pilotes.

Se utilizd, pues, el hormigén sumergido descen-
dido en una cuchara herméticamente cerrada por su
base, que apisona antes de abrir y soltar el hormi-
gbn, protegiendo asi la composicién de la mezcla y
evitando su desintegracion (fig. 7.%). ‘

Como a estas profundidades es peligrosamente {a-
cil el estrangulamiento del pilote, para la extraccion
de la tuberia, se calculé previamente el descenso de
hormigén que correspondia a cada fase de extraccion
de aquélla, con lo cual se controlaba en todo momento
el proceso de su fabricacion.

EEE I

Por ultimo, vamos a considerar las causas que

indujeron a cambiar el estribo Algeciras en pila, a

lo cudl‘todavia no hemos hecho alusion. ,

A la vista de las caracteristicas geotécnicas de las
dos muestras correspondientes a las capas de fangos
que existian en el lugar donde deberia estar situado
el muro del estribo, y de las dos curvas edométricas
respectivas, niimeros I 242 y 1199, se deducia lo 'si-
guiente': ' ‘

Una resistencia a la compresién muy baja.’

" Los indices de huecos eran elevados .y las pen-
dientes de: las ramas de las curvas de carga muy

Figura 7.*

grandes, lo que denotaba el grado de consolidacion
inicial en que se encontraban dichas capas.

Ello daria lugar a asientos progresivos, no ya del
propio terraplén, sino de aquellos estratos; como el
régimen de asientos es distinto para cada punto, como
es sabido, la conservacién del firme serfa costosa, de
no adoptar medidas convenientes. Por esto, se pro-
cedié a determinar los asientos previsibles. |

Se trataba de una carga. en faja trapecial de
10 m. de anchura y 23 m. en la base inferior, como
media, en alineacién recta de 140 m. de longitud, y
a los efectos que interesa, despreciaremos los trian-
gulos laterales, en la inteligencia de que obtendre-
mos un asiento menor aiin que el real.

S . , 450




" Partiendo de los datos de las muestras citadas 'y
entrando en el 4dbaco de Fadum, obtenemos como
presién adicional por carga de terraplén la que se
deduce del cuadro siguiente, en el que se ha tomado

como densidad media para el terraplén 1,65, por lo
cual: v

g=4-1:1+165=66 Tm/m2=0,66 Kg./om?2

CUADRO 7.0
P;gjfg'ﬁi:&dﬁr 2 L l.q 4.0.q
del suelq(z) 2 z I - —
Metros (m) m Kg.lcmd | Kglem?
560 | 0893 |12500( 0,195 | 9,128 | 0512
- 735 : +[-0,680 | 9,523 0,169 0,111 0,444

Asimismo determinaremos la presién actual, par-

tiendo de los datos del laboratorio;.y deducimos el
siguiente cuadro: '

CUADRO 80 '

Profundidad| o) humedad Densidad Densidad | Presién actual

Metros natural real sumerglda  Kgjem?
5,60 53,9 2,69 1,69 0,386
7,35 | 665 2,65 1,65 0,495

y sumando las presiones por ambos conceptos, queda:

CUADRO 9.
Profut‘id‘ldad(es ' Presi6n final
Metros. Kgfem?
60 | 0898
7,35 0,939

De las curvas edométricas se han tomado los in-
dices de huecos: - ‘ ‘

4

* CUADRO, 10, i

" de i:‘:::xl;z&ras \ Prein‘ones . Indice.de huecos-
" Kg.jem?
| N
1242 0,386 1,450
1242 0,898 1,312
1199 0495 1,200
1199 0,939 . 1,080

.y por la férmula conocida :

5, —3
a3
1+3
se dedujeron los acortamientos unitarios:
"Muestra 1242 ,,....... 0,0564
Muestra 1199 ......... 0,0546

Representando estos puntos y la curva aproxima-
da de asientos, queda la figiffa 9.8, La’ integral nos
dard el area que serd el asiento total en. el tiempo.
Resulta, pues, para el punto central de la faja con-
siderada, 46 cm., y en los bordes la mitad aproxima-
damente. :

20564

T 'T—.

I

g 054568 {;// gt

Figura o}

" Al convertir el estribo en pila, se alejé. el terra-
plén, con lo que se redujo la capacidad de asiento del
sistema en un 30 por 100 aproximadamente, lo cual
ya.no ofrecia peligro para el mismo. -
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