ESTADO ACTUAL DE LAS CIMENTACIONES
| CON PILOTAJES

Por FERNANDO OLIVEROS RIVES

Ingeniero de Caminos, -

Se refiere el anlor a lo reunion celebrada en Lstocohino enre especialislas on proyectos de ci-

mentuciones con pilotes, que ha perniitido pulsar el desarvollo de los trabajos de esta interesanle

téenica, v proponer fubiras rewniones que tendrdn lugar en Parls el préximoe aiie, con molivo
del 1. Congreso-de Mecdnica del Suelo, ’

Se ha celebrado recientemente un Symposium en
Hstocolmo sobre el proyccto de cimentaciones con pi-
lotes, al final dé las reuniones de la A1.P.C.

- Iiste cambio de impresiones entre los especialis-
tas resultdé muy interesante, y la concrecién de los te-
mas tratados aumentd la importancia de la reunion,
pues permitio profundizar sin limitaciones en el cuni-
po de esta materia.,

La primera parte se desting a un estudio de las
normas existentes en algunos paises, vigentes para a
ejecncion y proyccto de pilotajes, proponiéndose algu-
nas madificaciones substanciales; en la segunda parte
seestudio el proyecto, poder de carga 'y carga admi-
sible parp un pilote, tanto para aquellos que resisten
por punta, por friccidn solamente o por actuacién de
ambos cfectos, y en la tercera parte se analizo la-wa-
pacidad de carga y deformacion producidas por un
grupo de pilotes extendiéndose sobre los estados de
rotura, -

Los problemas de pilotaje son, como ya se sabe,
de gran complejidad y la solucion de tales chuenta-
ciones requiere un estudio analitico que permita fijar
¢ incorporar en el proyecto las caracteristicas geonie-
canicas de los suelos que definan el problema, Ocu-
rre que problemas resueltos, hien en modelo reducido
o tamafio natural, $élo permiten un pequefio. campo
de aplicacion, ya que las perspectivas de aplicacion re-
sultantes son, en general, de corto aleance, y nueva-
mente debemos comenzar ofras experiencias si- se
quiere resolver con precision la cuestion siguiente,
ILa teoria nos deja desamparados ante una fria reali-
dad y la labor se hace mas ardua, Iil campo semiem-
pirico es el caracteristico de estos problemas; se ini-
cian experiencias guiadas por unas teorias que, a su
vez y al final, se modifican por los resultacos de
aquéllas. ‘ N T

Aprovecharemos para decir que debemos profun-
dizar cada vez mas en los problemas que plantean los
pilotajes, pues aspectos que.antes no se tenfan ‘en
cuenta para su proyecto son ‘ahora minuciosamente

analizados, Citaremos algunos aspectos frecuentemen-

te eludidos:
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Conviene estucliar estaticamente el macizo de e
cepamiento’ de las cabezas, ya que su deformacion en
el centro podria someter a los pilotes correspondientes
a sobretensiones lejanas del caleulo. Conviene tener
en cuenta un hecho que con frecuencia se olvida, y e
que en los sistemas hiperestiticos se parte del s
puesto de que los pilotes son eldsticos y que no exisle
influencia del suelo sobre sus deformaciones axiales,
pero en ocasiones tal circunstancia debe tenerse muy
en cuenta, el acortamiento eldstico del pilote pucde
producir momentos importantes en las vigas o zpi-
tus de arriostragmiento, Flabrd que decidir cudl va a
ser el orden de hinen de un pilotaje, pues Jas carac
teristicas geomecanicns del suelo, en cada caso, serin
sensiblemente diferentes y en ocasiones nos permitird
hacer economias, s de gran interés el efecto de deir
sificacion que podemos producir en el suelo por per-
cusiones de hinca, Las componentes horizontales nos
plantean serias dificultades ante la falta de aptitud de
las piezas prismdticas que manejamos para sufrir fle-
xiones, y las soluciongs tienen que ir orientadas haci
los pilotes inclinados, o los pretensados que, actuil-
mente ofrecen un arma auxiliar de gran valor, 1.os
grupos de pilotes deben ser estudiados analizando i
actuacion bajo dos direcciones, ya que Ias exceniri-
cidades, esfuerzos de vientos, empujes del suelo y de-
mas cfectos, lo van a someter realmente a resistiv
estado de tensiones méas complejo que ¢l proyectado,

Debemos continuar orientando el cdleulo hacia los
estados de rotura, Si-los materiales que. utilizamas pari
construir las. cimentaciones profundas no son eldst-
cos, ni-los suelos en los que confiamos las cargus
tampoco, serd preciso aplicar el campo plastico qn¢
por otra parte, nos proporcionard mas economin,

IEn fin, para qué extendernos en la cuestion, si 10
(que tinicamente interesa es Namar la atencion sobre
aquellos temas. que por considerarse en ocasiones flf‘
segunda- derivada, -parecian -carecer de importancid.

‘

- Naturalmente, todo. ello nos obliga al cileulo més con-

plejo, dificultades que pueden quedar en cierto mado
paliadas con la introduccidn de los:ordenadores eleer
trénicos ‘en la: resolucién practica de estos prob]enm

' REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




Bl Symposium tratd en su primera parte, como
se ha-dicho, sobre normas; Se han desarrollado con
gran profusién en diversos paises reglamentos o cé-
(lwos de 1 construccion, que incluyen qbund'mtes nor-
mas referentes a esta materia. Son numerosas las ten*
tativas de propuestas que se-hacen y que son incluidas,
postenormente despuésde haber sido sancionadas por
ln préctica, Serfa interesante que se revisaran perio-
I1

Figura 1.}

dicamente los principios de normas que cxisten en
niestro pals, recopilados por la Sociedad ISspafiola
de Mecdnica del Suelo y Cimentaciones, y que se cfec-
Hase una mnp]muon aprovechando nuestros progre-
s0s y los de otros pmscs en este sentido, pues la tée-
nica del pilotaje estd ya muy extendida en [ispaiia y
reemos que se presta poco apoyo téenico -l masa
no especialista que cireunstancialmente trati estos
temas,

Tenemos que manifestar nuestro desacuerdo con
las especificaciones hiingaras, que admiten cargas ho-
tizontales sobre pilotes verticales hasta del 20 por 100
de ln carga norm'll Como se comprenderd, dada la see-
¢ion resistente del pilote, poco se puede esperar de Ja
misma, para soportar flexiones, por lo que nos parece
icho valor excesivo, a no ser que se tomen medidas
especiales -para absorher tales flexiones.

'l'\ospegto a la segunda parte del Symposinm, y en
relacion con el empuje de suclos, divemos que ¢l
desarrollo de los estudios para a determinar su mag-
nitud, no nos ofrece unos resultados definitivos que
permitan fijar posiciones definidas en el problema;
Bergfelt propugna se efectien intentos que podrian
roah/m se en el laboratorio, y en verdadera magnitud,
Pdln conseguir.compendiar-unas Lspeuhczmonc‘s prac-
ticas que chcrdn el valor probable de la intensidad y
duracién del empuje, asi conio posibilidades de uti-
lizar sus efectos de comp'lct.lcxon o corrimiento de los
suelos, Todo ello permitiria prever un pl'u_cntom fu-

turo a la’ técnica del pl]Ol'lj(_ y su. utmcmn ante tales
clectos,

Nishida ha estudlado las mochhcamoneb que s¢

introducen en los estados de tension de los. suelos ya
tohesivos, ya sin cohcsnon como.- consecucmla de'la
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hinca de 1)110((,.5. Sus Jcsultadoa matemiticos qu('dan
de acuerdo con las experiencias de Whitaker, de 1957

Sigue latente el problema de reparto de 1a c'uga
entre 1:1 punta y el fuste de un pilote, alentado comer-
cialmente en uno u otro sentido por Jas Iimpresclb
correspondientes, la capacidad portante de la punta
depende de la friccion lateral y, u su vez, esta actua-
cion depende de aquélla; no existen mdwu.luu]idadcs
en este campo resistente y el problema sigue sin re-
solverse, L.os ensayos, principalimente. con el aparato
holandés de penetracion modificado, dan orientacion .
acerca de una 'y otra resistencia, pero su aplicacion
al pilote, pieza que ha de resistiv simultincamente
ambos efectos en sus condiciones caracteristicas, mo
ha sido determinado, tenigndo que ir al tamafio natu-
ral para 10501\101' dicho problema de una fomn acep-
table,

In cuanto a la aplicacion del método basado en
los ensayos de penetracién estitica, deberd ir orien-
tado por la teoria, Jo cual servird a su vez para deter-
minar la forma y aleance de Ia valides de las hipéte-
sis fundamentales admitidas; hasta hace pocos afios
se suponia que las curvas de ¢ leslizamiento quedaban
limitadas al plano horizontal (fig, "1.%), pero actual-
mente se-admite, de una forma ﬂcnc‘ul, que dichas
curvas continian segan espirnles logaritmicas, . vol-
viéndose hacia el pilote, como se pueda observar en
I Tigura 2, La distaicia R Q, Hamada altura ¢ri-
tica, define en el snelo una zona en estado dc cguili-
brio plastico L(n‘lcsp(m(lwnlo al esfuerzo en la punta,
por Jo que FHahibh aconsejn un coeficiente de incre-
mento triaxial del orden de 1,3 a 1,7, »

Respecto n los ¢stados estdticos de penctracidn,
L"Herminier mantiene que la resistencin en la punta
medida con ¢l penetrometro y aplicable a un pilate

™

ITigurp 2"

real, es muy superior a la que se deduciria de las. for-
.mulas clisicas, basadas en el dngulo de rozamicento
interno medido en el laboratorio por medio del apara-
to triaxial; sostiene que esta resistencia no se alcan-
za hasta que el pilote quede empotrado una altura de

"4 6 5 ¢ en cl estrato resistente, denominada, como

se ha dicho, altura critica, Cuando aqueH v altura posee
un.valor.inferior a ésta, las curvas e flcshmnnonto
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no se pueden desarrollar en su totalidad y la' resis-
tencia en la punta no alcanza su valor maximo.

Por lo que se refiere a Ia resistencia por friceion
lateral, el valor deducido con el penetréometro es in-
ferior al que se deduce del calculo de empujes de tie-
rras, por lo que se comprueba que estos caleulos siem-
pre dan valores falsamente conservadores,

Todavia ha sido presentada otra nueva formula de
capacidad portante de pilotes hincados resistiendo por
friccidn en 4reas sin cohesion, por Szechy,

de ningtm modo a la punta, ng deja de ser una ex-
periencia mity interesante, que corrohora las elevadas
tensiones que se originan en la base de un pilote, se-
gln indicaba Meyerhof, como consecuencia el estado
de constriccién en que el suelo se encuentra en dichas
circunstancias. o v
Respecto al problema de pandeo, que, como s
sabe, raramente se manifiesta en la’ prictica, se ha
hecho una experiencia que ha consistide en someter
a un pilote de hormigdn armado cuya esheltez era 179,
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Lee estudia Ja resistencia a la penetracion de los
“pilotes de hormigén por la teoria de ondas, y'deduce
una cifra interesante de la duracion del golpe sobre un
tipo normal .de sombrerete, y que damos a titulo de
orientacion, cuyo valor es de 1/50 de segundo; cuan-
do el sombrerete estaba muy golpeado se llegé a 1/120
de segundo. La tensién mixima en la cabeza del pi-
lote se produce alrededor de 1/200 de segundo des-
pués del impacto, y como la velocidad de la onda es
de unas 3,600 m./scg. en el hormigon, la onda refle-

jada cn la hase vuelve a la cabeza antés de que el im-

pacto cese, en el caso de pilotes de longitud menor
que 10,5 m, La continuacién de estos estudios ofrecen
interesantes perspectivas para énfocar con mis cono-
cimiento de causa el problema de la hinca.

Tenemos que destacar por su importancia, la prue-
ba de carga referida por Bergfelt, efectuada sobre un
‘pilote de hormigén armado formado por varias par-
tes empalmadas, que fué hincado-a una profundidad
de T00'm,, para resistir por punta sobre roca, con una
' seccidn transversal de 420 cm?, y que fué cargado
con unas 210 Tm,, lo que produjo una carga de tra-
bajo de 500 Kg./em?, sin llegar a la rotura. Con’ las
reservas consiguientes de que el citado pilote pueda
“ser considerado como tal, en toda su longitud, ya que
nuestra opinién es que el efecto de la carga no llegd
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a una presion de 300 Kg./em.®, sin que se haya ma-
nifestado el menor sintoma de pandeo en un suelu
relativamente compacto,

IEn cuanto a la tercera parte del Symposium, res
pecto o los grupos de pilotes, se han hecho grandes
progresos en estos tres Gltimos afios, en que se han
variado fundamentalmente conceptos que pocrinmos
llomar clésicos. Tué’ Kezdy, comio se sabe, en ¢l
IV Congreso de Londres (1957), quien expuso ¢
restiltado de sus ensayos, asi como Whitalker, en li-
cho afio, y posteriormente Stuart, Meyerhof y otros.
T.a idea de que la carga que se le asigna a un pilotc
formando parte de un grupo, debia ser inferior a I
que resistiria como un pilote fuera del grupo. ha sidv
modificada, y actualmente se opina lo contrario, ¢
decir, que el grupo de pilotes, ‘en las condiciones ¢

que se efectuaron los ensayosy (ue después veremos,’

resiste una carga mayor que.la correspondiente it un?
individual multiplicado por el nimero que forma el
bloque.: = : b ’

Ll estudio del grupo se ha concretado y nuevos
inclices han servido para caracterizarlo; los. conceptod
de “eficiencia”’, “relacién de asiento”, etc., ofrecth
una’ hase comparativa para confrontar log rgsultafluﬁ
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Figura 48

de Jos diferentes investigadores, bien en el laborato-
rio, hien en ln verdadera maguitud,

En suelos sin cohesion, Stuart da cuenta de unas.

pruehas hechas’ en la Universidad de Belfast sobre
grupos de modelos en arena, y para una separacion
eritica, proxima a 2 ¢, ha obtenido. que la capacidad
de carga del grupo es mayor que la suma de las ca-
p‘m(hdes de carga de los pilotes individuales, Una
primera explicacion del fendmeno podia ser la actua-
cidn de un .efecto silo entre las particulas del suelo
fue circunda a los pilotes, las cuales pondrian en jue-

go un mcrcmento de stis fuerzws dc rozdmlento y cohe-

sion, Este efecto serfa or1g1mdo por las coacciones que
se crean en el suelo, como consecuencia de la situa-

~c¢ién'y movimientos de los pilotes. El valor méximo

coincidirfa con la separacion citada de 2 ¢ ; una menor

~separacién produciria estados de rotura, y separacio-
-nes mayores una falta de - colaboracién de tipo arco,
- La separacion de 6 ¢ permite a los pilotes compor-

tarse ya practicamente como mdcpendlentes
Iistos ensayos estan de acuerdo con los realizados

~por Whitaker en 1957 v, postenmnmnle, por este

autor y Ileming, efectuados sobre suelos cohesivos,
Lamaxima resistencin del grupo para malogas con-
diciones de car ga sc manilestaba cuando la separa-

- cion era ‘ta'm-l_)i(,n proxima a los 2 ¢ (fig. 3.%).

Whitaker ha encontrado dos formas de' rotura
perfectamente caracteristicas en los grupos de pilotes:
la primera, que podemos llamar rotura tipo de bloque,
se manifiesta cuando la separacion entre ¢jes de pilo-
tes es proxima a 2 ¢ y en él se ohserva que. el grupo
se cdmportw como formado por un blogue compacto
de suelo reforzado por los pilotes, y la superficie en
que se produce el esfuerzo cortante a rotura es-la
superficie envolvente del grupo; cuando dicha cir-
cunstancia no-se presenta, se manifiesta el otro tipo
de rotura, en que este sentido- de colaboracidn de con-
junto’ desaparcce, Unos estados. de rotura parecidos
se producian cuando se procedié a'la extraccion co-
rrespondiente de los grupos. '

Como vemos, existe una cierta concordancia’ entre
los comportamientos de los suclos cohesivos y no co-
hesivos sujetos a-cargas transmitidas por grupos de
pilotes, que puede servir de guia para realizar nueyos
ensayos que permitan admitic como definitivos  tan
interesantes resultados,

Como resumen, diremos que esta Reunidn ha sido
particularmente significat®va, ya ¢ue ha servido para
pulsar el dosauollo de los trabajos de ta! especialidad
ante las futuras reuniones, que tendran fugar en Pa-
ris el proximo afio, con motivo (t.l v Conoresn de
Mecanica del Snelo
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