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Resumen

El articulo trata sobre el modo en que tres tiposichentaciones profundas (anclajes al terreno,
micropilotes y pilotes) transfieren su carga areeo, discute la forma de determinar los
parametros del terrenay(y o) que caracterizan la transferencia y describgnths opciones
de pruebas de carga real que permiten comprobas sérmaterializa la misma. Finalmente se
propone un procedimiento de control que podriaementar notablemente el grado de
confianza y seguridad en este tipo de cimentaciones
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1 - Introduccion

La mayoria de las construcciones se apoyan sokupkficie de la tierra y normalmente, en su
proyecto y construccidn, se desea garantizar lamaarstabilidad, durabilidad e inmovilidad
del apoyo.

Un apoyo directo estructura-terreno solo suelgassible cuando tanto las estructuras como los

terrenos en que se apoyan tienen elevadas resstenecanicas. Normalmente ni los terrenos,

sobre todo en sus capas superficiales, ni laschstas suelen ser remarcablemente resistentes
y, por lo tanto, los apoyos directos no suelen megwlarse pues podrian aparecer asientos
apreciables con sus consecuentes problemas estitasta de servicio.

Para mejorar la capacidad del apoyo estructureenterpuede tratarse el terreno incrementando
su capacidad, pueden dotarse a la estructura deciomentacion (parte de la estructura
especialmente disefiada para transmitir las catges@no de forma aceptable por €l mismo) o
pueden realizarse ambas actuaciones simultdneamente

Las cimentaciones de las estructuras se dividesicdv@ente, en dos grandes grupos: las
cimentaciones superficiales y las cimentacionedupdas. Las primeras (zapatas, vigas
flotantes, zapatas corridas, placas,..) son lasuad@s para terrenos con niveles resistentes
aceptables en zonas proximas a las estructuras ntrase que las segundas (pilotes,
micropilotes,..) son las adecuadas para terrendsseque los niveles resistentes aceptables se
encuentran a mayores profundidades.

Normalmente las cimentaciones actian de forma pasansmitiendo al terreno las cargas que

reciben, basicamente son pesos situados sobreredey que de forma natural tenderian a

hundirse por gravedad en el mismo. No obstant@Jgmas construcciones la problematica es
radicalmente diferente: surge la necesidad deasugtestructura al terreno pues tenderian de
forma natural a separarse del mismo. Como ejempldichos casos podemos citar los muros

de contencion de tierras y las placas de cimentdudfo nivel freatico. Para solucionar dichas

situaciones se han desarrollado una serie de elesnespeciales denominados genéricamente
“anclajes”.

Los anclajes podrian subdividirse, considerandodmso una tipologia especial de cimentacion,

en anclajes superficiales y anclajes profundostrioate los anclajes superficiales incluiriamos

a los bulones y dentro de los profundos a los geschd terreno con longitud libre y bulbo.

Este articulo se centrara en tres tipologias dertiaeion profunda: los anclajes al terreno, los
micropilotes y los pilotes. Existe abundante bidpladia existente sobre las mismas ((1) a (5))
por lo que nos cefiiremos Unicamente a comentatragesxperiencias y conclusiones sobre un
aspecto relativamente poco estudiado y comun & telflss: el mecanismo de transferencia de
carga al terreno.
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2 - Definiciones

Anclaje al terreno: Dispositivo capaz de transmitir una carga de tdagciaplicada en |
superficie de un terreno, a una zona interiormismo. El dispositivo se compone basicam:
de una zona de cabeza, una zona de alargamientgit(id libre) y una zona de adherer
(longitud fija o bulbo de anclaje). |

Pilote: Elemento constructivo capaz de transmitir cargascampresion, aplicad en la
superficie de un terreno, a zonas profundas demnmid.a transmisién puede realizarse
rozamiento lateral (fuste), por apoyo en su puntaealiante ambos mecanismos actue
simultaneamente.

Micropilote : pilote cilindrico de diametro inferior trescientos milimetros, perforado en
terreno, armado con tuberia de acero reforzada@sveon una o varias barras corrugadi
inyectado con lechada de cemento o mortero de ¢ereeruna o varias fases

Los micropilotes pueden considerarse ccuna variante de los pilotes, no obst, suelen
presentarse separadamente pues su utilizacion ydremumente y isponen de una tecnolog
especifica muy desarrollada.
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Figura 1: Pilotes Figura 2: Micropilotes Figura 3: Anclajes al terreno

3 —La transferencia de cargas al terren

Los tres elementos de cimentacion profunda coresidsrcompartendos caracteristice
fundamentales:
a) Son elementos lineales fabricados con hormigoreyc
b) Recben una carga en su extreisobresaliente al terreno debentransmitirla a
zonas profundas del mismr

La transmision de carga puede realizarse de dowak
- Através del fuste transmitiéndola al terreno plireaienci
- A través de un apoyo de su punte el terreno transmitiéndola al terreno
compresion del mism
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La adherencia elemento-terreno depende de muchktwda (tipo y condiciones del terreno,
tipo de elemento de cimentacion, sistema de paifora..) y se representa mediante un
parametrey, expresado en N/

De forma general, la carga transmitida por adhésiesdderreno se podria determinar mediante
una férmula como la siguiente

Fad = Lefec * Defec ' T - 7k
donde
F.q = fuerza total que se puede transmitir al terresrcapherencia elemento-terreno
Lerec= lOngitud efectiva de transmision de fuerzas
Deiec= diametro efectivo del elemento de cimentacion
7 = tension maxima de adherencia terreno-elementinaentacion

La utilizacion precisa de la formula basica antemio es sencilla pues no es facil determinar los
valores reales de los tres parametros particip@intgs, DeteoY 7« ).

Ademas, complicando el problema, dichos pardmetmoson realmente constantes sino que
normalmente varian con la profundidad.

Para poder utilizar la formula, normalmente

a) se determina un valor desR que depende del tipo y diametro nominal del efemg
del tipo y caracteristicas del terreno. Existenlambempirico-experimentales que
proponen valores degf: en funcién de las variables citadas.

b) se considera que toda la longitud construida demento es contribuyente (l~
Leemeny O €N OcCasiones se recurre, como en el caso @mteri tablas que dan
coeficientes reductores para la longitud adhere¢eéeica en funcion del tipo de
elemento, tipo de terreno y método constructivo.

c) se determina el valor de una tensién media defeér@rgia caracteristica del terreno a
partir de tablas con caracteristicas medias dénttisttipos de terrenos o utilizando
formulas empirico-experimental basadas en los tebod de ciertos ensayos
geotécnicos.

Analogamente, la carga que se puede transmitieraérto por punta se suele determinar
mediante la férmula siguiente

Fp=Dfec 1 - G/ 4
donde
Fp = fuerza total que el elemento puede transmiteraeéno por apoyo de su punta inferior
Deiec= diametro efectivo del elemento de cimentacion
O« = tensién maxima de compresion del terreno enra del apoyo

Como en el caso anterior, la determinacién de Brametros participantes tampoco resulta
sencilla. Para poder utilizar la formula se detaar¢,. de forma andloga a la comentada
previamente, sin embarggc puede determinarse mucho mas ajustadamente mtitiza
resultados de ensayos geotécnicos realizadogtihcsen laboratorio.

Finalmente, se suele determinar la capacidad titatarga de los elementos de cimentacion

profunda sumando los valores ponderados de suxidagas de resistencia por fuste y de
resistencia por punta: F=@aFad+@p-Fp)
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donde

F = capacidad de transmision de carga del elemento

vag = factor de ponderacion de la capacidad de cavgéupte
F .= capacidad de transmision de carga por fuste

7p = factor de ponderacion de la capacidad de cagpynta
F*p= capacidad de transmisién de carga por punta

Existen distintos criterios para determinar losov@d dey,q Y y, , pero la experiencia del
proyectista suele ser determinante en dicha eleccié

Tras la anterior exposicibn queda claro que lardetacion tedrica de la capacidad de
transmision de carga de los elementos de cimemtgoiéfunda es muy compleja y que
normalmente los métodos tedricos desarrolladosdatten un alto grado de incertidumbre.
Para combatir dicha incertidumbre, légicamente, dogficientes de seguridad que deben
emplearse en los disefios deben ser muy grandes.

Nuestra experiencia en la realizacion de un gramend de ensayos, instrumentados y no
instrumentados de este tipo de elementos nos easegurar que:

En el caso de micropilotes y pilotes:

» La transmisién por adherencia, en la inmensa mayaeilos elementos ensayados, suele
ser la tnica forma de transmision que realmenggraguce. Unicamente en un ensayo de
un pilote instrumentado detectamos una transmig@mpunta tras el deslizamiento del
pilote por rotura de su adherencia lateral.

e La transmision por adherencia no es uniforme aalgo del fuste sino que puede
representarse como una ola, cuya altura y longitidenta con la carga, y que se desplaza
al aumentar la misma alcanzando profundidadesvemayores.

e La transmision por punta sélo comienza cuando la”“de transmision por adherencia

alcanza la base del elemento.

» Las tensiones de adherencia crecen en cada caperréelo hasta alcanzar un maximo y
tras alcanzarlo el terreno experimenta una “plaatifén” reduciéndose la adherencia
bruscamente hasta un valor residual reducido perdespreciable que a partir de dicho
momento practicamente permanece constante.

» Las tensiones de punta sélo se desarrollan sem&ibte tras la compresion total de los
detritus o del terreno mal compactado que pueda esticado debajo de la punta del
elemento. Esto implica, en general un sensibletaseento del elemento completo antes
de que empiecen a desarrollarse las resistendigaipta.

En el caso de anclajes al terreno:

* La zona de la longitud libre inmediatamente en actot con el bulbo se comprime tras la
puesta en carga del anclaje y actia como un tapbbulbo absorbiendo una parte no
despreciable de la carga de tesado del anclagngritiéndola al terreno por encima de la
zona del bulbo. En algunos ensayos hemos obseuael@l “tapdn” retenia fuerzas del
orden del 20% de la fuerza aplicada al anclaje g cpnsecuentemente dicha fuerza se
transmitia al terreno en zonas por encima del bigéoco.
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Los graficos que se muestran a continuaciéon compasamecanismos de transferencia de
carga habitualmente considerados en proyecto pana 8pos de cimentaciones (en funcién
de los cuales se han desarrollado los procedingatgacalculo habituales) y los mecanismos
de transferencia que hemos observado frecuentemeas pruebas de carga realizadas.

Los graficos mostrados deben considerarse uUnicameoino ejemplos ilustrativos que
permiten resaltar las diferencias observadas &réa y practica.

Carga unitaria transmitida por fuste

Zona libre

Carga unitaria transmitida por fuste

|t

Bulbo

e —— — —— | J

e —— — | ——

S

Sistema de tranferencia
habitualmente considerado en los proyectos

Sistema de tranferencia frecuentemente
observado en ensayos de carga real

Figura 4: Transferencia de cargas teorica y real amclajes al terreno

En anclajes al terreno se ha comprobado reiterattemgue las tensiones medias de
transferencia reales suelen ser superiores a thgidas tedricamente y que hay una zona en
la parte distal de la longitud libre que transnéleterreno un porcentaje de carga no
despreciable. Dicho tramo transmisor ubicado eorgitud libre parece tener una longitud

del orden de 2 m.
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Carga transmitida por punta
Carga transmitida por punta

Carga unitaria transmitida por fuste
Carga unitaria transmitida por fuste

on
n

F=Ff+Fp F=Ff+Fp

. ) ) ) Sistema de tranferencia mas frecuentemente
Sistema de tranferencia habitualmente considerado en los proyectos observado en ensayos de carga real

Figura 5: Transferencia de cargas tedrica y real @ilotes y micropilotes

En el caso de los pilotes hemos observado, en @egeie las tensiones de adherencia suelen
ser superiores a las previstas, que la parte supki pilote suele transmitir poca carga y que,
en la practica totalidad de los ensayos realizaglgslote no transmitia ninguna carga por punta
al terreno. Unicamente en un caso, tras verificarseclaro deslizamiento del fuste en el que
todas las capas del terreno superaron sus tensamressibles de adherencia y tras un
hundimiento de varios cm, comenz6 a detectarséranamision de carga por punta.

Vemos por lo tanto que, por un lado la metodologé&bitualmente empleada para la

determinacion tedrica de la capacidad de transmidédcarga de los elementos de cimentacion
profunda presenta un alto grado de incertidumbgesy; por otro lado, el comportamiento real

de dichas estructuras normalmente es muy diferdateteéricamente considerado en los

métodos de calculo.

En consecuencia, mientras no se desarrollen métedoeos mas cercanos a la realidad,

consideramos que la utilizacion de los actualmenistentes deberia restringirse a fases de
disefio bésico o inicial pero que cualquier ejequcial deberia requerir ensayos in situ que
verificasen la idoneidad del disefio de proyecto.
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4 — Métodos habitualmente utilizados para determinalos parametros
del terreno que afectan a la transferencia de carga

Cuando se proyectan estructuras con anclajesrahtermicropilotes o pilotes las cargas que
dichos elementos deben transmitir al terreno sumlancerse con bastante exactitud. No sucede
lo mismo con las caracteristicas resistentes delne que afectan a la transmision de cargas: la
tension de adherencia ultimg) (y la carga de hundimiento por puntg) (

Los principales procedimientos que suelen utilizgara determinat y gq son los siguientes:
* Ensayos de penetracion in situ
» Ensayos de laboratorio a partir de muestras tomadai
» Ensayos presiométricos in situ

Los ensayos de penetracion (SPT, DPSH,..) se aealibrmalmente en todos los informes

geotécnicos. Consisten en la introduccion en ekener de un elemento de penetracion,
generalmente de forma coénica, unido solidariamanten varillaje. La hinca se realiza por

golpeo de una maza con un peso definido, sobresuin@era o cabezal colocado en la parte
superior del varillaje. Dicha maza se eleva a Uhaaafijada, y se deja caer libremente. El

resultado del ensayo es el nimero de golpes nacgsan que el penetrémetro se introduzca
una determinada profundidad.

Los informes geotécnicos incluyen también una s#eieensayos destinados a determinar la
tipologia y granulometria del terreno.

Los valores dey y g« se determinan utilizando una serie de tablas gjlaeionan los valores de

7k Y Ok con los resultados de los ensayos de penetra@ércaracterizacion del terreno.

Existen muchas tablas, desarrolladas en distirdésep y por distintos organismos, que suelen
obtenerse tras dar un tratamiento matematico yistitso a una larga serie de resultados
experimentales.

Vemos, pues, que los valores @ley g« , cuando se deducen de los resultados de ensayos d
penetracion, pueden ser bastante orientativos gergrado de fiabilidad es excesivamente
dependiente del grado de fiabilidad de la tabl&zata.

Un segundo método para determinary g es realizar ensayos de laboratorio sobre testigos
tomados in situ. Existen multitud de ensayos derkbrio que permiten la determinacion
bastante precisa dg pero no sucede lo mismo respectg gue como en el método anterior
suele determinarse mediante tablas empirico-expatates.

La gran dificultan de los métodos de laboratorieldsgrar las muestras inalteradas del terreno.
La precision en los resultados dedgpende mucho de la inalterabilidad de la muestra.

El tercer tipo de ensayos desarrollados para detaerm, y o« es el basado en ensayos
presiométricos. Estos ensayos, conceptualmentdenplen ser “ensayos de laboratorio”
realizados in situ. Basicamente consisten en egalina perforacidon que afecte lo menos
posible al terreno, introducir en ella un dispesithinchable de forma hidraulica e hincharlo
deformando el terreno hasta detectar sus limisisteates caracteristicos.
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Los ensayos presiométricos minimizan la probleraatie la alteracion de la muestra y sélo
mantienen la incertidumbre de la alteracién dekter debida a la perforacién. Mediante estos
ensayos se determina de forma bastante precisal@l @e g, pero, como en los casos
anteriores, la determinacion elesigue sin ser directa y es necesario el uso dstabixiliares.

En conclusion vemos que

* la determinacion dey y g« mediante resultados de ensayos de penetracion es
cualitativamente aceptable pero con un grado datidambre elevado. Para poder
asegurar una seguridad razonable los valores daettas por este procedimiento
suelen ser muy conservadores.

» Si se realizan ensayos de laboratorio sobre mgesiig poco alteradas los valores
de g suelen ser mas cercanos a la realidad aunquerg&ngala incertidumbre de
los valores de.

* Si se realizan ensayos presiométricos se mejorsamente la precision en la
determinacion dejy, aunque sigue sin mejorarse la determinacion.de

5 — Pruebas de carga

La determinacion de, y de g« mediante los métodos anteriormente descritos puesidtar
adecuada y practica para un proyecto inicial pesovalores determinados deberian verificarse
antes de la ejecucion del proyecto mediante pruelsis de carga real.

Idealmente, los elementos de cimentacion profunéasayar deberian estar dotados de una
instrumentacion especial que permita comprobar cgertoansfiere su carga al terreno.

Si no se instala instrumentacion en profundidad padkede comprobarse la capacidad minima y
los movimientos en cabeza del elemento ensayadormehay forma de comprobar cdmo se
transmiten las cargas al terreno y salvo que sbygnsea a rotura no hay forma de determinar
la capacidad méxima del elemento.

En ensayos instrumentados la forma de transmiséeadyas puede determinarse con bastante
precision.

Las normativas normalmente presentan y especifieartipos de pruebas o ensayos de carga:

* Pruebas de investigacion.
* Pruebas de idoneidad
* Pruebas de aceptacion.

Las pruebas de investigacion se realizan sobrecal®s situados en la zona de la obra pero que
posteriormente no formaran parte de la misma. Satieb es verificar las caracteristicas
resistentes del terreno que afectan a la tranami@écargas cotejdndolas con las consideradas
en el proyecto. Idealmente estas pruebas debegilizarse antes del proyecto para evitar
posibles ajustes en el mismo, realizarse sobreeglers que no tienen porque ser idénticos a los
que se instalardn en el proyecto y deberian s&bpsudestructivas en las que se alcanza la
rotura del terreno. Por ello es recomendable geellementos tengan longitudes de adherencia
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reducidas de forma que al aplicar las cargas sdapllegar al deslizamiento o superficies de
apoyo en punta reducidas que aseguren el hundoraelas cargas maximas de la prueba. Estas
pruebas permiten determinar los valores realeg gede g solo dependientes del sistema de
perforacion utilizado.

Los valores reales dg y de g« determinados mediante pruebas de carga real p@mmit
comprobar y, si es preciso, ajustar el proyectiahi

Las pruebas de idoneidad se realizan sobre elemente formardn parte de la obra. Se
realizaran sobre los primeros elementos instalgdo®es de comenzar el proceso constructivo
en serie de los mismos. Permitiran comprobar gquéo téos elementos como su proceso
constructivo se comportan de acuerdo con las poeds del proyecto. Constituyen la
oficializacion de la correccion del disefio. Lasgeara aplicar en este tipo de ensayos deberian
ser del orden de 1,25 a 1,35 veces mayores qule k#abajo previstas.

Las pruebas de aceptacion constituyen una compémbastadistica de la correccion de la
ejecucion. La carga de ensayo deberia ser 1.25 veagor que la de trabajo prevista.

El nimero de pruebas de cada tipo a realizar dep@rte la magnitud y responsabilidad de la
obra pero se recomienda que se realicen al mer®guebas de investigacion y que se
sometan a pruebas de idoneidad los dos primerageptes de cada tipologia anclaje-terreno
presente en el proyecto.

En el caso de anclajes al terreno, la normativanteyrequiere que todos los anclajes, excepto
los que ya han sido sometidos a ensayos de idahaidaometan a una prueba de aceptacion.

En el caso de los micropilotes y los pilotes, aentgcnicamente seria deseable, no resulta
econdmicamente viable realizar pruebas de aceptarittodos los elementos de la obra. En

general se recomienda realizar Unicamente ensaymodeidad y controlar que el resto de los

pilotes 0 micropilotes de la obra se fabrican denfbanaloga a la utilizada para los elementos
que se sometieron a ensayos superados de idoneidad.

6 — Caracteristicas de las pruebas de carga

Las pruebas de carga tienen cuatro caracteriftiodamentales:
a) Tipo de instrumentacion (exterior o exterior y pirada)
b) Tipo de carga (compresion, traccion o varga lateral
¢) Carga maxima de la prueba
d) Numero de ciclos de carga

6.1 — Tipo de instrumentacion
El tipo de instrumentacién es fundamental. En to@dsscasos se instalara instrumentacion
exterior que registrara obligatoriamente los sigiee parametros:
- Fuerza aplicada
- Movimiento de la cabeza del elemento
- Tiempo de aplicacion de carga
Y opcionalmente los siguientes pardmetros:
- Temperatura ambiente
- Movimientos de los componentes de la estructuraaecion
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Mediante la instrumentacion exterior se comprotgruncionamiento aparente del elemento
pero solo podran deducirse mediante métodos empirc tedricos el funcionamiento en
profundidad del elemento y sus mecanismos de tigitsnde carga al terreno.

Si se desea conocer de forma mas precisa los rege@de transmision de carga que actlan en
las zonas profundas del terreno es necesario metrar el elemento en profundidad.

La instrumentacion en profundidad consiste endtalacién de extensémetros embebidos en el
bulbo que permiten determinar las deformacionelslsecciones de bulbo instrumentadas en
funcién de las cargas introducidas. Conociendo daformaciones y las caracteristicas
mecanicas de las secciones del bulbo correspoadigntede determinarse la fuerza que las
produce. Conocida la fuerza en las secciones msttadas puede deducirse la fuerza que por
adherencia se va transmitiendo al terreno ent@aezs instrumentadas consecutivas.

Cuando se instrumenta en profundidad se controtiefarmacion en cada extensémetro para
cada fase o escal6n de carga.

En pruebas instrumentadas exteriormente es pabdeminar:
a) La curva fuerza aplicada — movimiento en cabezaléetento
b) La curva fuerza aplicada — movimiento eléstico@meza del elemento
¢) La curva fuerza aplicada — movimiento plastico &peza del elemento
d) La carga maxima con estabilizacion verificada

En pruebas instrumentadas también en profundiddeinas de los resultados anteriores es
posible determinar:
e) La evolucién con la fuerza aplicada de las tensiomedias de transferencia
desarrolladas a lo largo del fuste.
f) Las tensiones medias de transferencia Ultimas @& capa del terreno si es que se
llegan a alcanzar.
g) Lalongitud del elemento que transmite carga aéiber para cada nivel de carga
h) Los movimientos del elemento en profundidad

6.2 — Tipo de carga

La carga aplicada puede ser de compresion, dedraadateral.

Existen muchas disposiciones de ensayo. La utiimage una disposicion u otra depende de
factores tales como las caracteristicas del terrbas fuerzas a aplicar, la ubicacion del
elemento en la obra, el tipo de resultados desetclo,

Las siguientes fotografias muestran distintos tg@pruebas de carga:
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Figura 6: Ensayo de idoneidad de un anclaje al teno

Figura 7: Prueba de carga de compresion de un migitote vertical (Tipo 1)
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Figura 9: Prueba de carga de compresion de un migitote inclinado
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Figura 10: Prueba de carga de traccién de un microye vertical (Tipo 1)

Figura 11: Prueba de carga de traccién de un micrye vertical (Tipo 2)
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Figura 12: Prueba de carga lateral de micropilotes

Figura 13: Prueba carga de micropilotes con emplggeral y momento
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Figura 15: Montaje de sensores de deformacion eratanadura de un pilote
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Figura 16: Montaje de sensores de deformacion erelbo de un anclaje al terreno

Figura 17: Control continuo e inmediato de la evdlion de deformaciones y movimientos durante la
ejecucién de un ensayo instrumentado
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Figura 17: El control continuo, instantaneo y presd de la evolucion del ensayo permite introducir
variantes en el procedimiento de ensayo previste giiarifiquen la comprension del
comportamiento observado.

6.3 — Carga maxima de la prueba

La carga maxima de los ensayos debe ser espeaiffzrda Direccion de Obra en funcién de
sus necesidades aunque existe abundante normatineaed tema.

En general se recomienda que los ensayos de igaeisin sean ensayos a rotura (siempre del
terreno y nunca del elemento de cimentacién).

Los ensayos de idoneidad suelen tener unos valerearga maxima del orden de 1,25 a 1,35
veces superior a la carga maxima de trabajo peevist

Los ensayos de aceptacidon suelen tener unos valeresrga maxima del orden de 1,25 veces
superior a la carga maxima de trabajo prevista.

6.4 — Numero de ciclos de carga

La diferente normativa existente suele especifitarimero de ciclos de carga en funcion del
tipo de ensayo. Normalmente los ensayos de inaesfig y los de idoneidad suelen tener cinco
o seis ciclos de carga incremental. Los ensayaéptacion suelen tener entre 1 y tres ciclos
de carga incremental.

Cuando los ensayos se realicen sobre elementomstoamentacion en profundidad suele ser
mas aconsejable realizar un unico ciclo de cargs s resultados obtenidos suelen ser méas
claros de interpretar. La razon es simple: cuamddescarga el elemento la descarga solo es
clara en superficie. Internamente suelen quedasidees remanentes que dificultan la
interpretacion de la evolucion de la transferedei@argas en funcion de la fuerza aplicada.

En general, cuando RCI ensaya elementos con instacion en profundidad, suele realizar en
primer lugar un ensayo de un solo ciclo que alcémzarga méaxima prevista y posteriormente

Pagina |18



Jornada de cimentaciones especiales. > RCI ~————————
26-10-10

un ensayo de cinco ciclos incrementales de catgestidio conjunto de los resultados de los
dos ensayos consecutivos suele proporcionar lass datficientes para un buen estudio del
comportamiento del elemento.

7 — Resultados de pruebas de carga

Los resultados de las pruebas de carga se compremgjer representandolos de forma gréfica.
Normalmente se obtienen graficos como los sigusente

a) Curvas fuerza aplicada — movimiento en cabeza
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Figura 19: Prueba de un ciclo escalonado de carga

Pagina |19



Jornada de cimentaciones especiales. > RCI ~———=
26-10-10

ieria S.L.

b) Curvas fuerza aplicada — movimiento elastico dseza — movimiento plastico en
cabeza
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Figura 20: Curva fuerza-movimientos plastico y et&® en cabeza

c) Curvas fuerza aplicada — deformacion en sensoséalados en profundidad
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Figura 21: Curva fuerza-deformacion sensores en farndidad
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d) Curvas fuerza aplicada — tension de adherenciafurptidad
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Figura 22: Grafico mostrando la evolucién de lastgones de adherencia en funcién de la

carga aplicada y la profundidad. Caso 1.

Figura 23: Grafico mostrando la evolucién de lastgones de adherencia en funcién de la

carga aplicada y la profundidad. Caso 2.
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Existen otros resultados interesantes que tamhiédegm obtenerse en las pruebas de carga:

- Longitud libre aparente (en el caso de anclajésredno)

- Fuerza de tesado y tiempo minimo de espera mantinia carga de tesado (anclajes al
terreno)

- Asientos iniciales y diferidos a las cargas dedj@fgpilotes y micropilotes)

8 — Conclusiones

8.1 — Situacién actual en Espana

Creemos que la realizacion de pruebas de carga sédmentos de cimentacion profunda, a
pesar de ser obligatoria en la mayoria de las nomsa es aun hoy en dia una actuacion
relativamente rara en Espafa. Solo suelen reaizatgebas de carga en proyectos de cierta
magnitud y responsabilidad.

Podemos decir, en funcién de la informacion qu@aliemos, que las pruebas de carga de
pilotes de gran diametro realizadas en Espafia @ul@s Ultimos afios pueden contarse con los
dedos de una mano. Sin embargo el nimero de pitlitesse tipo que se han instalado es
considerablemente alto. Surge de inmediato la ptagy Tendran la capacidad portante que se
les supone?

Normalmente los pilotes se someten a pruebas dgridad, en general basadas en técnicas
sobnicas, dichas pruebas permiten comprobar Unidenseérel pilote esta bien hormigonado y
fabricado pero no aportan ningun dato respecto @amacidad portante ni respecto a los
asientos que pueden esperarse. En algunas ocasoreaizan ensayos de carga dindmica que
consisten, basicamente, en golpear el pilote denarera normalizada y medir el pequefiisimo
movimiento que se produce en su cabeza. A partgsdemovimiento, utilizando complejos y
sofisticados métodos semi-empiricos de célculdlega a determinar una capacidad maxima
del pilote. En nuestra opinion los resultados abtes) si no son verificables, tienen un alto
grado de incertidumbre. Estos métodos nos parecenis fiables si se utilizaran con el
complemento de algunas pruebas de carga real quetipean verificar sus conclusiones y
ajustar los pardmetros tedéricos considerados ef@llo de los ensayos dinamicos.

Hay que resaltar, sin embargo, un notorio incremeem las pruebas realizadas sobre
micropilotes y anclajes al terreno aunque aun sigiendo muy pocas en comparacion con lo
exigido por la normativa vigente y, sobre todocemparacién con las que se realizan en otros
paises europeos de nuestro entorno.

La posible optimizacién de los proyectos basadeesultados de pruebas de carga real es una
opcion practicamente no utilizada por los proyéasiesparioles.
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8.2 — ¢ Por qué realizar pruebas de carga?
La realizaciéon de pruebas de carga real proporgimnzha seguridad a un proyecto pues

 Permite a la Propiedad de la obra comprobar laeccign del proyecto y la
capacidad del constructor para realizar la obra.

* Permite al Proyectista comprobar y certificar l@aagcion de sus previsiones a la
realidad de la obra.

 Permite al Contratista comprobar que el proyectejesutable y que la empresa
subcontratada para fabricar los elementos de cauiémt es capaz de realizar dicha
ejecucion.

» Permite a Contratista establecer unos criterioa [smaceptacion de los elementos
gue posteriormente el subcontratista especialifauticara en serie.

* Permite a la empresa subcontratista comprobar leeanon de su sistema de
fabricacion y solicitar su aprobacion por la Diiéocde Obra.

En resumen, una prueba de carga real proporciogaridad y confianza a todos los
participantes en la obra. Sin dicha prueba, en dasproblemas durante la construccion o
después de la misma, resulta muy dificil deternmsihaf problema proviene del proyecto o de la
ejecucion del elemento y por lo tanto desconociezidwigen del problema resulta muy dificil
solucionarlo.

8.3 - ¢, Cuando realizar las pruebas de carga?

Es importante remarcar que las pruebas de carbéieean sentido Unicamente si se realizan
antes de construir una obra. Realizarlas tras won& obra o tras haber construido muchos
elementos de cimentacion profunda es un sinseqtidgor desgracia aun es muy frecuente en
Espafia.

8.4 — Propuesta para el futuro control de los elem#os de cimentacion en profundidad

Como conclusion del articulo, consideramos que utr&d Normativa deberia incluir la
obligatoriedad de realizar cuatro tipos de ensayogruebas en todos los proyectos que
contengan elementos de cimentacion en profundidad:

a) Ensayos para determinar los parametros reales fggtam a la transferencia de
cargas € y O« Y que deberian incluirse en el estudio geotécrigigido al
proyecto.

b) Pruebas de idoneidad, con carga real e instrumastad profundidad, sobre los
elementos de cimentacion profunda definidos err@fgeto, seguidas de pruebas
de carga simplificadas. La comparacion de resutpgomitiria calibrar las pruebas
de carga simplificadas.

¢) Pruebas de carga simplificadas sobre todos losesl®® de cimentacion profunda
del proyecto.
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Los ensayos para determinar directamente los ptn@srgue afectan a la transmision de cargas
(7Y gk ) serian de dos tipos:
» Para determinar lo mas precisamente posjpke podria especificar la realizacion
de ensayos presiométricos in situ.
» Para determinar lo mas precisamente posibée podrian realizar ensayos de rotura
por traccion de microbulbos situados a distintagymdidades.
Para la realizacibn de ambos tipos de ensayos ddapoutilizar las perforaciones que
necesariamente se realizan para los sondeos endstimios geotécnicos.

Los proyectistas realizarian sus proyectos utitizalos datos de los pardmetros de transferencia
determinados de forma muy precisa en los estu@iogegnicos.

Las pruebas de idoneidad con carga real se rdalizan los primeros elementos construidos en
la obra y permitirian verificar que los elementaseflados se comportan de acuerdo a las
previsiones. Tras estas pruebas de idoneidad, ards § complicadas, se realizarian, en los
mismos elementos otras pruebas mas sencillas yifstaqas como pueden ser las pruebas
dindmicas. La comparacion de resultados permigrieorrecta calibracion de las pruebas de
carga simplificadas y el establecimiento de undtera@s generales de aceptacion de los
elementos de cimentacion basados en el resultalds geuebas simplificadas.

Todos los elementos de la obra se someterian dgssemplificadas de carga que permitirian

su comprobacion de forma sistematica y econdémioa.|&€ tecnologia actual pensamos que las
mejores pruebas simplificadas disponibles serianblasadas en métodos dindmicos pero
restringiéndolas al puro registro de movimient@s tel golpeo y eliminando los procesos de

calculo asociados.

Probablemente deberian desarrollarse mas tecnslggépermitiesen realizar pruebas de carga
simplificadas.
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