PRUEBA DE CARGA SOBRE PILOTES O
PUENTE HACHO: LINEA DE LINARES A ALMERIA

Por RAFAEL ALGUACIL PEREZ

Ing. de Cominos, Canales y Puertos

Las pruebas de carga sobre pilotes suponen generalmente una gran dificultad para
el ingeniero no especializado en las mismas, debido principalmente a la poca bibliografia
existente sobre tema tan especifico y a que dichos libros lo tratan de una manera excesi-
vamente general. .

En la construccién del nuevo puente Hacho, en la linea de Linares a Almeria, la
cimentacion proyectada sobre pilotes presenté serias dificultades técnicas, cuya causa
primera fue la diversidad. de terrenos en que debia asentarse, por lo que se decidié efec-
tuar una prueba de carga sobre los pilotes, base de dicha cimentacién. Las diversas inci-
dencias en la realizacion de esta prueba son recogidas por el presente trabajo, cuyo es-
tudio se divide en dos etapas claramente diferenciadas, que sirven de base para ir anali-
zando cada una de ellas y las partes en que se subdividen, a fin de sefialar el camino
seguido hasta llegar al conocimiento del comportamiento real del tandem, pilote-terreno,

cuyo conocimiento, expresado en unos resultados finales, dio motivo a la variacion del

pilotaje de cimentacién proyectado.

Los ensayos realizados sobre el terreno de
cimentacion, base del puente Hacho, en la linea
de Linares a Almeria, fueron causa de diversas
controversias técnicas, en cuanto a su resisten-
cia y caracteristicas, encaminadas a consolidar.
una solucién que mantuviera en condiciones 6p-
timas la seguridad de la obra, aunando ademas
el trinomio técnica-economia-estética.

La heterogeneidad del terreno, demostrada
en la propia ejecucion del pilotaje, indujeron la
conveniencia de realizar unas pruebas de car-
ga sobre pilotes, a fin de ver como, en la redli-
dad, se comportaban dichos elementos y asi
tener un punto de apoyo veraz con el que po-
der comprobar la verosimilitud de los calculos
del proyecto.

Las diversas etapas que concurrieron en la
realizacion de estas pruebas de carga podemos
agruparlas en dos divisiones claramente dife-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de marzo de 1973.

renciadas: preparacién y ejecucion. Ambas de
semejante importancia, pero quiza con priori-
dad para la primera, ya que es de mejor resul-

‘tado dejar cuanto menos sea posible a la im-

provisacién.

A) Preparacion.

Podemos subdividirla en otra serie de ope-
raciones, cuya enumeracion se refleja seguida-
mente: -

1. Pilotes. _
2. Estructuras y carga.
3. Transmision.
4. Programa.
1. Pilotes.

La realizaciéon de esta prueba de carga ne-
cesita légicamente del pilote, cuyo comporla-
miento necesitamos conocer, en especial ante
el terreno que 1o acoge.

DICIEMBRE 1972

917




Por las caracteristicas de la carga a sopor-
tar por cada uno de ellos — 800 Tm era la car-
ga de rotura supuesta en los calculos —, se fa-
bricaron cuatro pilotes semejantes a los origi-
nales de proyecto, que se colocaron al otro

pd

(poco probable) o el terreno (mucho mas pro-
bable), por lo que si los pilotes se ubicaran en
el propio eje resultaria, posteriormente, afec-
tada la obra en su cimentacion.

Los pilotes que iban a probarse se realiza-

Pilotes fabricados para la prueba.

/7\

Eje puente actual.

Eje puente nuevo.

lado, del puente actual, del qué discurria {a
nueva obra, seguin se indica en el croquis ad-
junto. .
Su colocacién en la parte opuesta al eje del
puente nuevo obedece a una causa de temor,
ya que, dada la carga que deben soportar el
pilote y el terreno, pudiera romperse el pilote

rian adaptandose al proyecto y con el mismo
proceso de fabricacién (misma maquinaria, idén-
ticos materiales, etc.). Como en el céalculo se
proyectaba que la resistencia de estos pilotes
era conjunta, por fuste y punta, se eligieron dos
de ellos ppara la prueba de carga, cuyas carac-
teristicas se resumen a continuacion:

Pilote 1

Pilote 2

Situacion

Entre las pilas 1 y 2 del
puente actual.

Entre las pilas 4 y 5 del
puente actual.

Tipo de suelo

Arcillas limosas con margas

Arcilla roja, grava y arcilla

y grava. con grava.
Diametro 1,20 m 1,20 m
Long:tud 19,00 m dentro del terreno. 26,00 m
Resistencia Por punta y fuste. } Por fuste solamente.

Carga de rotura

800 Tm (proyecto).
650 Tm (real).

400 Tm (proyectada segun
carga de rotura de primer
puente).

600 Tm (real).

Carga de trabajo

360 Tm

La eleccién de un pilote que trabajara séio
por fuste se debié a que técnicamente se des-
conoce “mas fielmente” la resistencia de este
trabajo y el saber su comportamiento en la rea-

918

lidad nos daria motivo para conocer mejor en
qué parte de su resistencia participaria el pilo-
taje proyectado, por lo que el pilote dos se
preparo con un metro de paja en el fondo, a fin
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de que su trabajo por fuste fuera todo lo pre-
ciso y perfecto posible.

Con el fin de preparar el soporte que trans-
mitiera 1a carga al pilote, se ensanché la parte
superior del mismo formando un zunchado al-
rededor de él. La fotografia 1 nos hace ver el

Figura 1.

- zuncho, de 1 cm de espesor, que se colocod al-
rededor del engrosamiento del pilote, asi como
la chapa superior, plataforma de apoyo de Ios
gatos y de diversos aparatos.

La parte correspondiente al corte de 1a su-
perficie del terreno con el pilote se roded con
una capa de yeso, a fin de observar las grie-
tas que posiblemente se producirian en dicha
capa, indice del hundimiento del pilote, que
servirian de aviso, ademés, para evitar posnbles
accidentes.

2. Carga y estructura.

Como segundo puesto en esta clasificacién
‘dada de las etapas, necesitamos especificar y
proyectar el tipo de estructura que va a sopor-
tar 1a carga total para, en sucesivos escalones,
irla transmitiendo al pilote.

Esta estructura se proyectdé y calculd de
acuerdo con el tipo de carga que iba a sopor.
tar. Dado que en las cercanias de la obra se
disponia de carriles sustituidos, se opté por to-
mar éstos para la carga, y no sélo por lo ante-
dicho, que suponia en si mismo una economia
grande, sino también por formar éstos una car-
ga homogénea, que ocuparia un espacio minimo,
y formar un bloque cuyas piezas tendrian una
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manipulacién mas factible y conocida. Si hu-
biéramos utilizado bloques de hormigén de un
metro cdbico (2,2 Tm), hubiéramos necesitado
un total de 364 bloques, cuya colocacién en pi-
ramide, supuesta una base de 12 X 12 m?, ten-
dria una altura de 4 m; los carriles, también
colocados, llegaron a una altura de 1,54 m, ne-
cesitando tan sélo unos muros de hormigon ar-
mado para su sustentacion, mientras que los da-
dos de hormigén habrian necesitado, ademas,
una plataforma para su base.

En esquema, la estructura consistia en dos
muros- de hormigén armado sustentadores de
fa carga en su punto muerto. Perpendicular-
mente a ellos se construyeron otros dos muros,
soportes de la viga principal, conjuntamente
con el yugo, que transmitiria 1a carga al pilote.
Esta estructura puede verse en la fotografia 4.

Las fotografias 2 y 3 refiejan como quedd
la estructura con los carriles cargados, asi como
unos detalles del ensamblaje de los mismos, fie-
les testigos y reflejo del trabajo realizado.

3. Transmision.

Resuelto este segundo problema, desembo-
camos en el modo -de transmitir la carga al pi-
Jote. Se realizé6 mediante una viga principal, ela-
borada con carriles unidos por soldadura, a la
que transmitia un empuje hacia arriba un yugo
que, a su vez, lo recibia de los gatos (fotogra-
fia 5) apoyados sobre el pilote y que son los
que, por presién, iran escalonando las cargas
sucesivas a transmitir

Todo este engranaje descrito necesita para
su funcionamiento de una serie de mecanismos,
cuya descripcién es la siguiente:

— Debido a que la carga total es bastante
fuerte, son necesarios unos gatos potentes cuyo
recorrido sea el suficiente para no agotarlos en

fa carga maxima y quedarnos con un margen

de seguridad que tenga, al' menos, una proba-
bilidad elevada de no ser superado. Los gatos
de que podiamos disponer, idénegs para su rea-
lizacién, eran cuatro de 250 Tm y ¢ 30 c¢m, con
recorrido teérico de 26 cm, a los que transmi-
tiria la presion una bomba de aceite, unida a los
gatos por medio de tuberias de cobre de ¢ 1,50
centimetros,

— Las deformaciones sucesivas del pilote se
transmitirian a cuatro fleximetros, sélidamente
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Figura 4. ‘ Figura 5.
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unidos a él. Dos vigas, apoyadas en muros de
fabrica de ladrillo, formarian dos ejes inméviles
sobre los que se apoyarian, por medio de una
barra soldada, los fleximetros, que subirian o
bajarian -con el pilote al estar unidos a él por
mediacion de unas platabandas soldadas al pi-
lote.

La fotografia 6 nos muestra la bomba de

Figura 6.

aceite con su mandmetro medidor de presio-
nes y las valvulas de seguridad y vaciado. La
fotografia 7 ha grabado los gatos y fleximetros,
dando a -conocer su situacion, colocacion en
obra y funcionamiento.

4. Prbgrama.

Una vez realizado el proyecto de todas es-
tas estructuras y mecanismos, falta Gnicamente
proponer el programa de los escalones de car-
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ga. Se hizo pensando en que podria ser modifi-

cado sobre la marcha, pues en este tipo de

pruebas, y a pesar de o mucho que pueda
preverse, es siempre el binomio pilote-terreno
quien manda y, desde luego, en’la mayor parte
de los casos surgen los imprevistos con los que
hay que contar de antemano

B) Ejecucion.

También requiere una serie de etapas, que
pasamos a enumerar y describir:

1. Estructura y carga.
2. Aparatos.

3. Realizacion.

4. Finalizacién.

Todas estas etapas se reahzaron para am-
bos pllotes probados.

1. Estructura y carga.

.La estructura sustentadora de la carga {para
los. dos pilotes) fue realizada segun se. habia
proyectado. Acopiados los carriles necesarios
al pie de estas estructuras, fueron situandose
sobre {os muros, cargandoles por medio de una
grua movil sobre orugas, a la par que se fueron

Figura 7.
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trenzando entre si, al objeto de formar el entra-
mado proyectado. Vistas las caracteristicas que
presentaba la carga, se elimind el cosido pro-
yectado entre los carriles, sujetando una fila

con otra por mediacidén de soldadura. Anterior-.

mente a la carga descrita, se habia colocado
la“viga principal apoyada- sobre los muros de
hormigén armado.

Se construyd, al 1ado del montaje total, una
caseta que sirvié de proteccion a la bomba de
aceite, para almacén de material, cobijo dei
personal, etc.

Una vez realizada la primera prueba de car-
ga se descargaron los carriles y se volvieron
a cargar en la estructura del segundo pilote,
utilizando la grda moévil sobre orugas y reali-
zando el trenzado y demas operaciones del mis-
mo modo que para el primer pilote. En el trans-
curso de la primera prueba pudo comprobarse
la rotura de un carril y alguna de las soldadu-
ras (dos o tres) de union de filas entre si.

La viga principal aguanté, siempre magnifi-
camente, la carga y sélo algunos puntos de
soldadura aparecieron rotos. La flecha con que
se contaba, existiendo temor por su escasez,
no se agoto, ya que la estructura formada por
los carriles funciond tal como se habia pro-
yectado, aguantando la viga principal sélo a las
dos primeras filas de carriles y las restantes
autorresistiéndose entre si.

2. Aparatos.

Los diversos aparatos: gatos, fleximetros,
bomba, etc., se colocaron posteriormente a la
primera etapa; la operacion fue realizada para
ambos pilotes separados en espacio y tiempo.

Poco puede decirse con respecto a esta eta-
pa, sino ‘recalcar con machaconeria que soélo
el experto en la materia puede realizarla. con
las max:mas garantias para su buen funciona-
miento y que debe huirse totalmente de efec-
tuarla, aun con buenos mecanicos, pero que
sean desconocedores del tema.'La buena colo-
cacién y union de estos aparatos, llevara a la
consecucion de unos resultados altamente ex-
presivos de la prueba y que pueden tomarse con
. garantia y fldelldad total.

3. RealiZaciéﬁ.’
_Con la carga y aparatos colocados, se co-

menzé a dar presion a la bomba para observar
el comportamiento del pilote, de acuerdo al pro-
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grama previsto y que fue modificandose segun
las lecturas del fleximetro.

A cada aumento de carga se leian instan-
taneamente los fleximetros y se dejaba la carga
hasta que las lecturas eran uniformes e inva-
riables. Los resultados a que se llegaron con
las pruebas, dieron un comportamiento seme-
jante para ambos pilotes, si bien la carga de
rotura fue menor de la calculada para el pri-
mer pilote y mayor para el segundo, a raiz de
los datos obtenidos del primero, que fueron:

800 Tm en proyecto.

Carga de rotura: | oo 1 en la realidad.

Segun esto, la carga de rotura para el se-
gundo pilote (trabajo sélo de fuste) seria de
400 Tm, y rompio a las 600 Tm, por lo que su
comportamiento fue mejor que el del primero.
Esto nos lleva a la conclusién primera de que
es el tandem, pilote-terreno, quien decide a ul-
tima hora, dando hincapié a que es necesario
proyectar una prueba de carga de este tipo con
amplitud y 6ptima seguridad.

En los sucesivos escalones programados se
volvia a presion nula (carga cero), a fin de ver
y comprobar fa recuperacion del pilote. Estas
series escalonadas de carga tenian como mision
el comprobamiento de tas etapas de trabajo del
pilote correspondiente, existiendo la carga de
360 Tm, punto clave en su comportamiento.

4, Finalizacion.

Hemos querido introducir aqui esta ultima
etapa, por considerarla tan importante como las
anteriores; no sélo se debe construir bien, sino
también destruir de forma idénea y causando
el menor dafio posible.

Una vez realizadas ambas pruebas, hubo que
descargar los carriles utilizados y devolverlos
a su lugar de origen. Antes de la descarga, el
mecanico especialista desmontd toda la gama
de aparatos que se transportaron por ferrocarril

‘a su punto originario. Las obras de fabrica se

dejaron tal como se construyeron, ya que no
estorbaban a las obras del nuevo puente.

- Con esto se dieron por terminadas estas .
pruebas de carga, cuyos resultados han moti-
vado la variacion del pilotaje de cimentaciéon
proyectado para el nuevo puente Hacho.
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