UN NUEVO SISTEMA DE CIMENTACION

EL ZAPILOTE

" Por MANUEL VIDAL HERF‘DERO

Ingeniero de Caminos; Canaies y Puertos

* Con motivo de la realizacién de dos obras de cimentacién en Madrid (una-de ellas en’

el paseo de Recoletos y otra en Castellana, esquina a Eduardo Dato), se ha puesto

a punto, contando con la maquinaria adecuada, un nuevo sistema que combina las
ventajas ‘de dos de los medios-normales  de cimentacién: zapatas y pilotes.: Este nuevo

. tipo, cuya descnp(,‘/on y prInClplO de cdlculo constituyen el presente articulo, se ha
denom:nado Zapllote .

Consideraciones previas.

Antes de entrar en la descripcién del zapi-
lote y para comprender mejor las diferencias que

~ tiene con los sistemas actuales normales de ci-

mentacién, vamos a pasar revista rapidamente
a dos de ellos, de cuyas propiedades y caracte-
risticas participa de algin modo el zapilote: za-
patas normales de cimentacién'y pilotaje.. -

La zapata de cimentacion, aislada o corrida,
tiene un principio y razén de ser muy sencillos:

a-una profundidad generalmente pequefa, au-

. mentar la superficie de reparto de las cargas de
los pilares, hasta lograr que la tension unitaria
en el terreno se mantenga inferior a la carga
admisible del mismo. Suponemos que este tér-
mino “carga admisible” tiene en cuenta ya los
dos aspectos fundamentales que la definen como
tal: la capacidad de carga del terreno para unas
dimensiones de carga y profundidad de cimen-

tacién determinadas y de forma que los.asenta-

mientos que se produzcan con ella sean acepta-
bles para la estabilidad de la estructura. Esta do-
ble condicién ha de tenerse en cuenta siempre
que se habla de “carga admisible” en el terreno.

El pilote, en sus diversos tipos, tiene por ob-
jeto el transmitir a capas profundas las cargas
que le proporciona la estructura, salvando es-
tratos superiores de mala calidad, desde el punto
de vista geotécnico, incapaces de absorber
aquéllas. La transmision de las cargas del pilo-
te al terreno tiene lugar de dos formas, segun
el tipo de pilote y, sobre todo, teniendo en
cuenta la naturaleza y caracterlstlcas -del’ te—
rreno. : .
Salvando los casos extremos, en que- toda la
carga se transmite de una sola forma primor-
dial, podemos decir -que parte de'la carga se
transmite al terreno por la punta y parte por
rozamiento’ por el fuste. e
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.dados por Terzaghi:

Se comprende facilmente que desde el caso

en que el pilote se apoya en roca (carga por.

punta) hasta el caso de un pilotaje flotante en
arcilla poco consistente, existen todas las com:
binaciones intermedias.. :

Si, de.acuerdo con el croquis adjunto y su.
poniendo un pilote circular, llamamos-r al radio”
del mismo, la carga critica puede ser expre-

sada asi:
R=Ry=2mr.hif; - []

en la que R, representa la'carga- critica-en la

base circular del pilote y f la friccién entre el -

pilote y el terreno, valor generalmente dificil de
determinar y que suele estimarse a base de da-
tos obtenidos de observaciones en el terreno.
Como ejemplo, anotamos unos valores medios

f kg./em.2
Limo y arcilla blanda ......... 0075 0630
Arcilla muy compacta ........ 0,500 1,00
Arena suelta ........ ............ . 0,125 0,35
Arena.densa ..............coeennn . 0,350 . 0,70.

La carga critica R, de la base.del pilote se
puede determinar medlante las férmulas de Ter-

Vzaghl IR : -

Rp'_fcr°(13 c.N, +v.h.N, +oe Y- T N)

‘siendo los: valores N los coeﬂmentes de cap‘acu-

dad de carga, numeros sin dlmensmn ~depen-
diendo solo de ¢. o :

Como se puede -ver, el- termmo R corres-
ponde a la‘resistencia de punta, mlentras que
la- cantidad 2z r h f es la resistencia por- fuste

Y en este punto, cuando nos vemos obliga-
dos a aumentar la capacidad de carga de los,
pilotes, necesarios al no -encontrar a-profundi-

.dad razonable -y “econémica” un terreno- que
. permita la cimentacioén por zapatas nace el za—, ‘

pllote " s
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De acuerdo con la féormula [1], y para un
terreno dado, hay dos formas de aumentar la
capacidad de carga de los pilotes, que en el
fondo son la misma cosa. Una es aumentar el
radio del pilote, con lo gque aumenta la carga
de punta y la de fuste, y otra es el ensanchar
la base hasta lograr que aumente grandemente
la carga de punta. »

El zapilote podemos entonces definirlo como

un pilote excavado in situ y ensanchado en su .

base incluso hasta tres veces su diametro, y
que segun la relacién: profundidad-diametro de
la base se comportard como un pilote 0 una
zapata en relaciéon con el terreno en el que se
apoya y al que transmite su carga.
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Hipotesis y férmulas de calculo de los zapilotes.

De la definicior hecha en el parrafo anterior,
se ve que practicamente el zapilote, con ensan-
chamientos de la base de hasta tres metros de
diametro, en la mayoria de los casos se com-
portara como una zapata, pues para poder con-
siderarlo como pilote real deberia tener al me-
nos una profundidad de cuatro a cinco veces

el diametro, es decir, unos 15 metros.

Ademas,. practicamente toda. la carga que
actua sobre un zapilote sera con el tiempo so-
portada solamente por su base, por lo que,-en
general, y de una forma conservadora, es acon-
sejable el no tener en cuenta el rozamiento,
0. bien considerar que el peso propio es absor-
bido por friccién y que la carga que incide sobre
el zapilote se transmite directamentie a la base
ensanchada del mismo.

Estas consideraciones han sido las que se

han tenido en cuenta al hacer el estudio de la

cimentacién de las dos obras de referencia en
Madrid.

Alli, y basados en las consideraciones he-
chas hasta ahora, se ha tomado como carga
admisible en un zapilote la siguiente:

. D2
R= 7 .op+2xmrh.f,

siendo como hasta ahora:

r=el radio del fuste del zapilote.’
h = su longitud.
f = el rozamiento entre hormigon y terreno.
D = el didmetro de la base ensanchada.
o p = la tensién admisible en punta.

En esta férmula se ha descontado el peso
propio -del zapilote por metro lineal, llegando
a un rozamiento ficticio algo menor del reai
considerado.

Método de construccion.

Como puede deducirse de lo tratado hasta el
momento, el zapilote es un elemento estructura!
I6gico, desarrollado a partir de una necesidad,
la de aumentar la capacidad de carga de un pi-
lote normal.

" "En efecto, expresandonos de urna forma de-
liberadamente incorrecta, podemos decir que la
zapata de cimentacién, a una profundldad fija,
generalmente pequefa, aumenta su suoerﬂcne
hasta conseguir que la carga unitaria se_a ‘infe.
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Foto 1. — Equipo trabajando en Madrid.

Foto 3. — Introduccién del tubo para cortar las filtraciones.
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Foto 2. — Comienza la perforacion. Las tierras son extrai-
das con la propia hélice.

rior a la “admisible” del terreno a esa profundi--

dad . :
De analoga forma, el pilote lo que hace es
transmitir una carga determinada, a la profun-
didad necesaria, para que el terreno pueda ab-
sorberla. o

Foto 4.— Descarga de las tierras mediante giro de la
hélice de perforacion.




La zapata tiene asi un crecimiento horizon-
tal y el pilote un crecimiento vertical. El zapi-
lote, creciendo inicialmente en profundidad, al
llegar a un estrato apto para sus propésitos, se
extiende en horizontal hasta ser aceptado por
su compafiero de trabajo: el terreno, al que
transmitira la carga que éste puede resistir.

Vistas asi las cosas, se comprende que la
unica dificultad reside en'la construccion a pro-
fundidad, apreciable del ensanchamiento nece-
sario en el zapilote para la establlldad de la
cimentacion.

Volviendo atras en nuestra exposnmon po-
demos decir que esta dificultad aparece cuando

es necesario cimentar a una cota: apreciable

 bajo el nivel del suelo, mediante gapatas. La
penosa imagen de la excavacion de pozos en-
tibados, lenta y llena de peligros, sin hablar ya
de los agotamientos precisos cuando se tra-
baja bajo el nivel freéatico, es. un ejemplo claro
suficientemente conocido y sufrido por los téc-
nicos relacionados con la -construcciéon, que se
han'visto obligados a realizarla en alguna oca-
sion, como para que necesitemos recalcarla.

En otras ocasiones se ha recurrido a ensan-
chamientos en la base de las pllotes, creando
bulbos de hormigén mediante golpeo de una
maza; ensanchamientos por otra parte dificil-

- mente conoc:dos a priori y de dificil compro-
bacnon ‘como, ‘por ejemplo, sucede en algunos
{ipos de pxlote de los llamados apisonados.

La posibilidad de proyectar adecuadamente

el ensanchamiento preciso en el zapilots, en
funcion de las caracteristicas del terreno, es
otra ventaja no despreciable de este sistema da
cimentacion para el Ingeniero.

Queda solamente, como deciamos, el pro-

Foto 5.-— Ensanchador con los brazos exiendidos.

blema de la ejecucién del ensanchamiento en
la base del zapilote.

Esta operacion se realiza sustituyendo la hé-
lice o la cuchara que ha servido para realizar
la perforacién a rotacion, por un ensanchador;
gue puede verse en la foto 5 provisto de unos
brazos extensibles con unos dientes convenien-
temente dispuestos, que se baja al fondo del
taladro con los brazos recogidos y alli se ex-
tienden progresivamente a medida que avanza
el ensanchamiento, hasta lograr el diametro pro:
yectado.

Los productos de excavacién se extraen con
el propio ensanchador, en el interior del mismo.

Caracteristicas del ensanchamiento.

.Actualmente se pueden realizar taladros de
0,85, 1 y 1,15 metros hasta profundidades pré

ximas a los 30 metros. Los ensanchamientos ma-

Ximos son de 2,70 veces el diametro del fuste,
por lo que para el zapilote de 1,15 podemos lle-
gar a diametros en |la base de tres metros.
Para comprender de una forma gréfica lo
que esto significa, supongamos que el terreno
puede trabajar a 6 Kg./cm.2, normal, por ejem-
plo, en el “tosco” madrilefio a cierta profundi-
dad. En este caso el zapilote en punta podria
resistir, con el ensanchamiento -de tres metros
en la base, unas 420 toneladas. Ordenes de mag-
nitud de cargas en pilotes normales.in situ ¢
hincados con bulbo en- la base, en diametros
préximos a 600 mm., son las 80 a 120 toneladas.
~ Otra de las caractenstlcas qgue hacen inte-
resante’el empleo del zapilote como sistema- de
cimentacién es que existe siempre la posibili-
dad de visitar el ensanchamiento descendiendo
por el interior del taladro hasta llegar a la base
del mismo, pues debido a la forma circular del
pozo, el terreno adquiere una gran estabilidad
y ademas si es necesario se puede entubar per-
fectamente. Esto permite, de una parte, el com-
probar el estado final del mismo antes del hor-
migonado, asi como el introducir la posible ar-
madura o emparrillado inferior de la base, cosa,
por otra parte, no muy necesaria, pues el talud
suave que toma el ensanchamiento, con una al-

" tura de unos dos metros, permite una transmi-
'sién progresiva de esfuerzos de compresion sin

que practicamente se produzcan flexiones en
ménsulas invertidas normales -en zapatas.

En cuanto a la posibilidad de ejecucién ma-
terial del mismo, basta con que el terreno tenga
una ligera cohesién para que sea posible ei
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realizarlo, por lo que en la mayoria de los te-
rrenos, salvo que se trate de arenas Ilmplas es
posible su ejecucion.

Apllcaclones del zapilote como medlo de ci-
mentacion. Pantallas.

De las caracteristicas - enumeradas hasta e!

momento, se deduce que el zapilote es un me-
dio muy interesante de cimentacion, cuyo em-
pleo esta indicado cuando no es posible la cons-

truccién de zapatas por no ser adecuado el te-

rreno ‘en superficie y no resulta rentable la ex-
cavacién de pozos, por ejemplo, por la exsiten-
cia de un nivel freatico superficial.

A este respecto hay que hacer notar que en
las dos obras de referencia inicial realizadas en
Madrid, existia el problema de los niveles col-
gados de agua en espesores de hasta cinco y
seis metros. La entubacién del taladro dejando
una camisa perdida antes de liegar al “tosco”
impermeable permitié el dejar en seco aquél
antes de realizar el ensanchamiento, que se rea-

. liz6 sin novedad, siendo inspeccionado en-va-

rios casos antes de la introduccion de las arma-
duras y el hormigonado. o

En la informacion fotografica que se incluye
se pueden ver diversas etapas
de la ejecucion del zapilote,
‘perforacion, extraccion de terre-
no con la propia hélice (o even-
tualmente cuchara), entubado,
etcétera.

En cuanto a costos y rendl-
mientos de este sistema, pode-
mos decir que, en el primer as-
pecto, el zapilote entra en com-
‘peticion con el pilotaje, consi-
derando el costo de la tonela-
da resistida, sobre todo .cuan-
do las cargas transmitidas al te-

- rreno 'son importantes.

De este modo, con muchas
menos unidades que en una
obra de pilotaje normal y con
rapidez de - ejecucién notable,
es posible disminuir los plazos
totales de la obra con las con-
siguientes ventajas.

Hemos dejado para el final

Foto 6.— Armaduras y camisas
de chapa preparadas para ser
introducidas en el zapilote.

una aplicacién interesante del zapilote, y en su
empleo en pantallas de contencién previas a la
excavacién. Combinado con pilotes. normales

sin ensanchar en la base, realizados con el mis-

mo sistema de rotacién (hélice o cuchara) per-
mite realizar una doble funciéon: de una parte,
el servir de contencion a las tierras y como un

_ pilote normal en pantalla. De otra parte, coloca-

do bajo los pilares perimetrales, absorber las
cargas verticales que aquéllos transmiten.

La posibilidaa de simultanear 1a construccion
de la pantalla y los zapilotes interiores, hace po-
sible que con arriostramientos de aquélla con
el forjado y vigas definitivas de la estructura se
puedan realizar excavaciones importantes.

En una de las obras mencionadas se ha rea-
lizado de este modo una excavacién libre de
unos cuatro metros, y en la otra, aun-mayor, unos
seis metros. Los pilotes en pantaila eran de
0,85 metros de diametro, en la primeta, y de
1,15, en la segunda, armados convenientemente
para resistir los empujes de tierras, que se cal-
cularon a partir de datos previos obtenidos con

"sondeos y pruebas de laboratorio.

En la actualidad se estan haciendo estudma.
para, con sucesivos arriostramientos, efectuar




excavaciones de unos 20 metros de profundidad,
para la construccion de siete sotanos.

Como dato curioso, y a la vista del nimero
de casos presentados, actualmente se esta pre-
parando la programacioén del método de calculo
de estas pantallas de pilotes.
~ Hay que hacer notar que realizado en cada
caso un estudio concreto del estado y natura-
leza de las cimentaciones de los edificios ve-

cinos, se.pueden construir las pantallas prac-.

ticamente pegadas a las medianerias, y en este
caso se calculan aquéllas para absorber este
empuje adicional de los edificios adyacentes.

El hecho de poder realizar un muro pantalla
por puntos, perforando sin producir golpes ni
vibraciones y entubando si se considera nece-
sario, conduce a una solucién gque ‘nos parece
‘la més segura para este-tipo de trabajos.

Ademas, puesto que se trabaja -en-seco, sin
empleo de lodos en la perforacién, no existe el
peligro, normal, por ejemplo, en terrenos como
el de Madrid, de variar las caracteristicas dei
terreno, sobre todo en cuanto a cohesién se re-
fiere, puesto que se mantiene la humedad natu-
ral -dal.suelo. Asimismo, se ellmlna el peligro
de fugas de lodos con.los desprendimientos con-
siguientes. |

Otro aspecto interesante del sistema consiste
en la ejecucion de muros pantalla, medlante pi-
lotes aislados.
~.Las instrucciones danesas admlten que cuan-
do Ia separacnon entre ejes de pllotes es menor
~de ‘cuatro diametros, el pilotaje funmona como
pantalla continua. Con postenorldad los ensa-
yos en ¢l Polntecnlco de Hannover han redumdo
esta separacién a dos diametros. ;

En todo caso, cuando ¢l terreno:y la estruc-

tura lo permiten, resulta una indudable econo-

. mia, al dsiminuir considerablemente la medicior.
Combinando diametros, armado y separaciones
entre pilotes se ‘puede llegar a la solucmn mas
indicada en cada caso, con rapidez y seguridad.
Grupos de zapllotes L

‘ Cuando las cargas a re5|st|r son muy eleva-
“das, se pueden disponer grupos de zapilotes,
sobre los cuales una zapata o encepado recibe
y reparte la carga de los pilares, de forma ana-
Ioga a como se hace en pllotes normales.

La Gnica precaucion necesaria a tomar con-
S|ste en separar los zapilotes éntre 'si, de forma
"que \os“ ensanchamientos de todos ellos sean
posnblesgsln ‘interferirse mutuamente.
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Puesto que el ensanchamiento méaximo es de
unos tres diametros del fuste, con esta misma
distancia entre ejes de zapilotes se resuelve el
problema.

Resumen y conclusion.

Un nuevo tipo de cimentacién se ha desarro-
llado y puesto a punto, basado en ensanchar
hasta tres veces el diametro, la bsae de un
pilote excavado in situ contando con la maqui-
naria apropiada, creando un tipo intermedio en-
tre un pilote propiamente dicho y una zapata
normal, por lo que se ha denominado a este
sistema zapilote.

Este zapilote puede ser constru;do en cual-
quier terreno que reGna unas ciertas condicio-
nes minimas para poder realizar el ensancha-
miento de la base, como, por ejemplo, que exista
una ligera cohesion en aquél.

Con la maquinaria actual se puede llegar

a profundidades de unos 30 metros con ensan-
chamientos maximos de tres metros en la base,
lo que permite resistir-cargas de hasta 400 to-
neladas por zapilote, siendo-posible el disponer

grupos de zapilotes bajo una zapata comdn si la

carga supera estos valores.

Este sistema compite en precios con otros
sistemas de cimentacién, y la rapidez de eje-
cucion supera en muchos casos -a aquéllos,
dependiendo de las condiciones particulares de
cada caso .concreto.

El-'método de perforacion, a rotacién con
hélice o cuchara, sin- producir ninguna clase
de gdlpes o vibraciones que pudieran afectar
a edlflcamones cercanas, lo hacen especial-
mente +apto, con o sin ensanchamiento en la
base, para ejecutar pantalias con elementos tan-
gentes.o separados en funcion de las caracte-
risticas del terreno y de la estructura y de los
edificios colindantes. Con los arriostramientos
necesarios, que pueden formar parte de la es-
tructura definitiva, y el armado que resulta dg¢
los célculos, es posible hacer excavaciones que
pueden llegar a los 20 metros de profundidad.

Por la enorme seguridad que el zapilote pro-
porciona, su coste en linea con otros sistemas
y su rapidez de ejecucién, asi como por la po-

sibilidad .de adaptarse en cada caso, con los

ensanchamientos' precisos, a un proyecto de-
termlnado es un medio de cimentacion muy
mteresante desde el punto de vista técnico y
econdmico y creemos que su desarrolio y ex-
tenspn} van a ser extraordinarios.
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