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RESUMEN: En el presente documento se presenta un analisis comparativo, desde el punto
de vista geotécnico, de cada una de las posibles soluciones que debe plantearse el
proyectista a la hora de optimizar los recursos. Concretamente, se estudia el caso para
suelos tipo limo o arcilla de baja compacidad, tipicos de depdsitos aluviales en llanuras de
inundacion. Como se vera, en caso de tener grandes cargas se hace obligatorio una
cimentacion profunda, siendo el criterio econdmico el que determinara la eleccién entre
pilotes y micropilotes, pues ambas soluciones se presentan como validas obteniendo la

relacion diametro/profundidad necesaria en funcion de la superestructura.

1 INTRODUCCION

En la depresion de Granada y en la localidad de Peligros coinciden tres factores de evidente
riesgo: El suelo del aluvial de la depresion tiene un nivel freatico casi en superficie, el suelo
esta constituido por un limo de baja calidad con posibles problemas de licuefaccion dada la

alta sismicidad de la zona, la mayor de Espafa, y las cargas de la superestructura eran



importantes. Presentamos un estudio de viabilidad desde la comparacién de resultados de la
cimentacion resuelta con solucion de tipo superficial, semiprofunda y profunda con la
presentacion de unos abacos de triple entrada, que entendemos pueden ser de interés para
el uso de los proyectistas en los estudios de viabilidad, ya que se presentan los resultados

en forma convencional.

En otro orden de ideas se presenta un estudio comparativo entre el borrador del Ministerio
de Fomento para el calculo y disefio de micropilotes inyectados y el método de Bustamante,
que tradicionalmente se ha venido usando desde el afio 1988. En este analisis se ponen en
evidencia las similitudes de resultados asi como la introduccion de un tercer tipo de

micropilote (el IR) que aun no se ha popularizado dentro de la clase profesional.

2 MARCO DE REFERENCIA

La obra que se ha estudiado se encuadra en la provincia de Granada, dentro del area
metropolitana de la capital granadina, bajo de denominaciéon de Vega Baja del Genil. Se
caracteriza ésta por presentar una acumulacion de mas de 250 m de espesor de sedimentos
de tipo aluvial, formados principalmente por materiales postorogénicos, destacando en el
entorno de la estructura una formacion de limos arcillosos con algunas intercalaciones

arenosas de baja calidad geotécnica.

3 DATOS DE PARTIDA

3.1 GEOTECNIA DE LA CIMENTACION

Tras el reconocimiento de campo pertinente para la caracterizacion de los materiales y los
correspondientes ensayos de laboratorio, se concluyé con la aparicion de dos capas. La
primera de 2,5 m de potencia formada por rellenos antrépicos y suelo vegetal despreciable
en el célculo. La segunda formada por limos arcillosos definidos en la tabla adjunta. Es de
destacar la influencia del nivel freatico muy superficial, oscilando entre los 4 metros de
profundidad para la época estival y los 3 metros tras el periodo de lluvias. Ademas, este
problema se agrava con el peligro de licuefaccion, ya que atendiendo a la NCSE-02 nos

encontramos en una zona de alta sismicidad, siendo la aceleracion basica de 0,23g.



CARACTERIZACION LIMOS ARCILLOS
Cohesion (Tn/m?) 1,5
Angulo de rozamiento interno (°) 17
Densidad sumergida (Tn/m°) 1,2
Densidad himeda (Tn/m®) 1,8
Nspr 12

Figura 1: Detalle de los materiales

3.2 CARGAS DE LA SUPERESTRUCTURA

La obra disefiada consiste en la cimentacion de estribos para estructuras en viales. Las
cargas de calculo arrojaron esfuerzos importantes, sobre todo para el tipo de terreno que ha
quedado descrito anteriormente. Dado que éste no es el objeto primordial de la presente

comunicacion, sélo damos un resumen de los esfuerzos transmitidos a la cimentacion:

ESFUERZOS A CIMENTACION
Axil (Tn) 355
Momento flector (m*Tn) 59
Cortante (Tn) 24

4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

En primer paso en el estudio de la cimentacion pasa por un estudio de viabilidad con un
analisis multicriterio a la hora de definir la solucion éptima. Para este caso concreto, la
eleccion de la solucidn se basa en cuatro puntos fundamentales: Resistencia mecanica y
estructural del elemento, compatibilidad de asientos, procedimiento constructivo y valoracién
economica. Dada la loégica brevedad impuesta solo nos cefiremos a los dos primeros
puntos. Para ello el estudio se realiza para cimentaciones superficiales, semiprofundas y

profundas, en sus diferentes tipologias.

4.1 SOLUCION MEDIANTE ZAPATA CORRIDA

Se trata de la alternativa que se plantea como cimentacion superficial. El factor fundamental
a la hora del dimensionamiento es el ancho de la misma. A continuacién se resume

esquematicamente el calculo del mismo, para lo que se ha utilizado la teoria de Terzaghi



para rotura y la teoria de Steinbrenner para asientos, viniendo la limitacion por distorsion

angular, que queda fijada en un asiento diferencial de 1.33 cm.

Gréaficamente tenemos por la teoria de Terzaghi el siguiente modelo:

2 Quym (Kl
0,80
2,80 )
300 0J0,00-0,50
———13,40
e 3,80 H0,50-1,00
4,00 g
4,40 E @1,00-1,50
5,80 g
600 & 01,50-2,00
6,40
6,80
W2,00-2,50
7,00
7,40
7,80
8,00
8,40
05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 Fig 2
Ancho de zapata (m.)
En cuanto a los asientos, se resumen en la siguiente tabla:
Asiento | Asiento
admisible | adoptado Ancho de zapata
cm cm 1,0 m. 15m 2,0m
25-40 3 1.92 1.49 1.27
35-50 4 2.56 1.99 1.69
25-65 |4 2.56 1.99 1.69
2,54 2,54 1.63 1.27 1.07
1.33 1.33 0.85 0.66 0.56
Presion admisible kg/cm?2

A la luz de los datos obtenidos hemos de descartar la solucién mediante viga corrida debido
a las bajas tensiones admisibles obtenidas, tanto por criterios de hundimiento como de

asientos.



ASENTAMIENTOS ELASTICOS

m0,03-0,035
@0,025-0,03
m 0,02-0,025
00,015-0,02
00,01-0,015
m 0,005-0,01
@ 0-0,005

DEFORMACION (m)

21,09375
14,0625

5,46875 ORDENADAS (m)

5,46875
7,8125

0,78125

10,9375
14,0625
17,1875

ABSCISA (m)

19,53125
21,09375
22,65625
24,21875

Fia. 3

4.2 SOLUCION MEDIANTE POZOS DE CIMENTACION

Los pozos de cimentacion responden a la solucion mediante cimentacion semiprofunda. La
teoria empleada, previa comprobacién de sus hipotesis de partida es la del bloque rigido.
Para ello se hace un caélculo simultdneo para los esfuerzos axil, cortante y flector,
suponiendo dos terrenos con comportamiento elastico de tipo Winkleriano sin rigidez

transversal.

La comprobacion de los mimos se hace en base al coeficiente de seguridad de cinco puntos
principales:
1. En primer lugar el rozamiento de la base del pozo con el terreno ha de ser mayor que
el cortante que transmite la superestructura.
2. La tension vertical maxima en la base de la cimentacion sera menor que la tensién
admisible del terreno.
3. Suponiendo la teoria, la excentricidad de la carga vertical debe caer dentro del
nucleo central de la seccion.
4. EIl desplazamiento horizontal en cabeza esta limitado (normalmente de media a una
pulgada).
5. La presion horizontal maxima en el fuste del pozo sera menor que la resistencia a

empuje pasivo capaz de movilizar el terreno.



Con estos condicionantes, los resultados obtenidos para un pozo de dimensiones en planta

cuadrangular de 3 m de lado son:

Célculo de pozos de cimentacién. Método del bloque rigido
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Canto del pozo (m)

Como se observa, a pesar de tomar un pozo de considerables dimensiones estamos por
debajo del coeficiente de seguridad minimo adoptable, por lo que se descarta esta opcion
dadas las altas tensiones que se alcanzan en punta. Por tanto, la soluciéon pasa por una

cimentacion profunda.

4.3 SOLUCION MEDIANTE PILOTES

Los pilotes son elementos de cimentacion de considerable esbeltez, es decir, gran longitud
comparada con su seccion transversal. Pueden ser hincados u hormigonados en una
cavidad abierta previamente en el terreno. Asi, en una primera clasificacion muy basica, los
sistemas de pilotaje mas usados en la actualidad son:
1. Pilotes hincados prefabricados:
a. De hormigon.

b. Metalicos (perfiles laminados, tubos huecos o rellenos, etc).



c. Tubulares de hormigdn armado o pretensado.
2. Pilotes hormigonados in situ:

a. Hinca de una entubacion recuperable con un azuche o tapén perdido en la
punta. Hormigdn vertido o apisonado.

b. Perforados con cuchara de hélice, cabeza rotativa, etc, al abrigo o no de una
entubacion recuperable. Hormigonado con tubo tremie desde el fondo.

c. Barrenados, introduciendo un mortero a presion por el eje de la hélice que
extrae el terreno y contiene la cavidad. Las armaduras se introducen con el
mortero fresco.

La utilizacion de uno u otro tipo de pilote requiere la ponderacién de diversos factores
dependientes del terreno, tipo y tamafio de obra, condiciones del nivel freatico, etc. En
nuestro caso, y dada la proximidad de cimentaciones préximas, se estudia la solucién
mediante pilotes perforados, ya que el golpeo de la hinca produciria patologias en las
edificaciones proximas a la cimentaciéon que se proyecta.

En primer lugar se procede al calculo estructural del elemento, para lo que se utilizan las
recomendaciones de Rodriguez Ortiz ampliamente sancionadas por la practica, de bastante
similitud con las establecidas en la normativa vigente, la EHE. Asi pues, su valor viene dado
por:

Te=a*f, *S, +B*f,, *S,+x* f 'y *S,

Tope estructural pilotes perforados bajo lodos bentoniticos
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En segundo lugar se obtiene la carga de hundimiento y la carga admisible para los
diferentes diametros. Para ello se procede mediante el método de los penetrémetros vy el
método de los materiales de transicion. Seguidamente, se resume el célculo citando

expresamente los coeficientes de seguridad adoptados.



La expresiéon general de la carga de hundimiento es, segun la teoria de capacidad portante:

Qu=A, %L + A *r, = (0", *N, +C*N_)* A + K, *5, *tg5 * A,

El factor de seguridad que se emplea en el fuste es de 2, mientras que la desconfianza en la
punta es mayor y sube hasta un coeficiente de seguridad 3. Tanto r, como rf aumentan con
la profundidad pero no indefinidamente, ya que existe una profundidad critica D, a partir de

la cual se estabilizan. Esta profundidad viene a ser de unos 20 diametros.

Si realizamos el calculo por el método de los penetrometros, tomaremos un coeficiente de
seguridad de 3, obteniéndose en ambos casos valores similares. Con todo ello se tienen los

siguientes resultados:

Como se puede ver en el grafico de la pagina siguiente, esta alternativa soluciona la
cimentacion con varias posibilidades. Tras un estudio econémico, la mejor solucioén era la de

tres pilotes de 1000 mm de diametro unidos con un encepado rigido.

Carga admisible para pilotes perforados
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En otro orden de ideas, es de especial importancia el hecho de que absolutamente todos los
pilotes se encuentran muy por debajo de la linea que marca el tope estructural en funcién de
su diametro. Es por ello que se entiende esta alternativa como costosa debido al
sobredimensionamiento al que se ve arrastrado el material de fabricacion del pilote, aunque

geotécnicamente sea excelente.

4.4 SOLUCION MEDIANTE MICROPILOTES

Por ultimo, terminando con las cimentaciones profundas se procede al disefio de
micropilotes, para lo que se estudian diversas tipologias dependiendo de su diametro de
perforacion y de la camisa de armado, que se comercializan con la siguiente nomenclatura
(ahadiendo la calidad del acero): 150/90/7, 180/114/9, 250/200/13, 300/250/15.

De la misma manera, se puede dividir también en funcién del sistema de inyeccién que se
emplee. Atendiendo a la clasificacion propuesta por Bustamante a principios de la década
de los 80, dividimos entre IGU e IRS. Sin embargo, el nuevo borrador del Ministerio de

Fomento introduce un nuevo sistema, el IR, que queda en la frontera entre los anteriores.

Asi pues, el primer proceso consiste en obtener el tope estructural de los micros.
Bustamante se apoya en las hipotesis generales de la resistencia de materiales y la teoria
de Von Mises despreciando la contribucion de la lechada, mientras que el borrador del
Ministerio, para compresion, adopta el calculo propuesto en la EHE afadiéndole los factores
RC, R, F que introducen coeficientes en funcién de la correccién por pandeo, por el tipo y

ejecucion de obra. La formulacion del Ministerio para el tope estructural a compresién es:

085* A *RC A*fy Ap*fykyp)* R

T =
ea = 15 1.15 1.15 1.2*F

mientras que para traccion es:

A * fyk . A, * fykyp)*F_

BTV 115 115 ° 11

Adoptando los valores tabulados para la cimentacion que se estudia, se tiene el siguiente

cuadro comparativo. Como se puede ver, los valores para micros sometidos a compresion



son similares en ambos casos. Sin embargo, para micros solicitados a traccion, la propuesta

del Ministerio duplica la capacidad con respecto a los valores procedentes de Bustamante.

Tope 150/90/7 180/114/9 250/200/13 300/250/15
estructural| Bustam Minist Bustam Minist Bustam Minist Bustam Minist
Traccion 37 74 61 120 156 308 226 446
Compresio 47 46 76 73 195 176 282 255
Cortante 23 23 38 36 97 88 141 127

El siguiente paso a realizar es el calculo geotécnico de la pieza, donde con el modelo de

Bustamante se obtienen los siguientes resultados para cada tipo de micropilote estudiado.

Carga fuste admisible micropilote por Bustamante
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En este caso vemos que para los micros de menor diametro se supera el tope estructural en
profundidad, por lo que se esta optimizando la seccion del material. Es por ello que esta
solucion también se plantea como valida con 5 micropilotes IRS 180/114/9 inyectados 15

metros, de los cuales los 3 primeros se inyectarian en IGU para no romper el terreno.

Si adoptamos el modelo de calculo definido en el borrador del Ministerio obtenemos valores
similares a los mostrados anteriormente con la teoria usual establecida. Esto ocurre para las
tipologias IGU e IU y la IRS definidas los documentos de referencia. El nuevo sistema que
introduce el Ministerio, el IR, toma valores intermedios entre ambos, aunque dependiendo

de la litologia del terreno se aproxime mas a un tipo de los anteriores u otro.



Como se observa en la gréfica siguiente, apenas existen diferencias significativas entre

ambos sistemas de calculo, por lo que su uso, al menos en este tipo de materiales es

indiferente.
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5 CONCLUSIONES

Tras el estudio de alternativas para estribos de obras lineales con grandes cargas, desde el
punto de vista geotécnico, para materiales limosos de baja compacidad (Nspr=12) y bastante
somero tales como los estudiados, obtenemos las siguientes conclusiones:

1. No se recomiendan cimentaciones superficiales o semiprofundas, tipo zapatas
corridas o pozos de cimentacion respectivamente, dada la baja capacidad portante
del terreno. Ademas, el criterio de carga admisible por asientos es mas restrictivo
que el criterio por rotura para las tipologias anteriores.

Se tiene que optar por cimentaciones profundas en cualquier caso.

Una cimentacién por pilotes de gran diametro cumple los criterios resistentes y
deforamcionales. El inconveniente de la misma es que la carga que transmite al
terreno es muy inferior a su tope estructural, por lo que se sobredimensiona
obligatoriamente el elemento y encarece el sistema.

4. Si el terreno no aumenta su competencia con la profundidad obliga a adoptar

grandes longitudes para pilotes de gran diametro.



5. La solucion por micropilotes cumple técnicamente con las necesidades del disefio,
pudiendo movilizar en el terreno resistencias similares a su tope estructural, por lo
que se optimiza la seccion.

6. Como es natural, sera el criterio econémico el que desequilibre la balanza entre las

dos alternativas que son validas con respecto al calculo.
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