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FIGURA 9. Relacién de las compensaciones propuestas en la Red Natura
2000 con la importancia de las afecciones.

FIGURA 10. Motivos de las compensaciones propuestas fuera de la Red
Natura 2000.

que no se reconocen impactos significativos pero se aplican
compensaciones ambientales.

La mayor parte de impactos significativos estd en los pro-
yectos mds antiguos, cuando se hacia una interpretacion mas
amplia de la Directiva 92/43/CEE, considerando que cual-
quier efecto sobre la Red Natura 2000 debia dar lugar a la
aplicacién de medidas compensatorias. Sin embargo, en los
ultimos afos se hace una aplicacién mds estricta, y por ello
mas restrictiva, valorando en cada caso si los efectos son o no
significativos, y proponiendo medidas compensatorias dinica-
mente cuando lo son. En la mayor parte de los proyectos, los
promotores consideran que los impactos no son significativos,
y por lo general las comunidades auténomas refrendan esa
opinién, y en consecuencia no se proponen medidas compen-
satorias.

3.7. COMPENSACION FUERA DE LA RED NATURA 2000

En las medidas de compensacion no derivadas de afecciones a
la Red Natura 2000, lo méas habitual es que los motivos sean
ambientales, resultando mucho menos frecuentes los motivos
socioeconémicos, comunes en los primeros expedientes anali-
zados, u otros como los recreativos o culturales (Figura 10).

3.8. JUSTIFICACION DE LA COMPENSACION

Un aspecto interesante a evaluar es la justificacion de las
compensaciones propuestas. En casi el 16% de los casos no se
recoge ninguna justificacién o motivacién para la aplicacion
de las compensaciones propuestas (Figura 11).

Con respecto a las justificaciones aportadas en las DIA, se

No justificada

15,7%

Justificada

84,3%

FIGURA 11. Justificacién de las compensaciones en las declaraciones de
impacto ambiental.

recogen en la Figura 12. Destaca claramente como argumento
aportado en la compensacién la afeccién a un espacio natural,
en general un espacio Natura 2000, aunque también otro tipo
de espacios protegidos, catalogados o inventariados. A me-
nudo la afeccién a esos espacios se alega como unica justifica-
cién de la compensacién, sin citar las especies de flora o
fauna, habitats u otros valores concretos afectados, o lo que
realmente se quiere compensar.

Sigue en importancia la compensacién por afeccién a vege-
tacion y habitats de interés comunitario, aspectos muy liga-
dos y que no es posible diferenciar. En las resoluciones mas
antiguas es frecuente la compensacién por afeccion a vegeta-
cién singular, sobre todo bosques y vegetacion de ribera, exis-
tiendo una tendencia creciente con el tiempo a compensar solo
afecciones a hébitats de interés comunitario.

Las compensaciones por afeccion a especies de fauna son
también importantes, mientras que las asociadas a especies
de flora son mucho menos representativas, al menos de forma
explicita, ya que de forma implicita se incluyen en la vegeta-
cién y habitats.

Las causas socioeconémicas son escasas, y sobre todo se
dan en las declaraciones méas antiguas, compensando ocupa-
ciones de suelos productivos.
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FIGURA 12. Tipo de justificacién de las compensaciones.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios realizados por la Comisién Europea han detec-
tado una pérdida neta de biodiversidad en la Unién Europea,
sobre todo por afeccion a habitats y especies fuera de la Red
Natura 2000, planteando la conveniencia de extender las
compensaciones ambientales mas alld de los concretos reque-
rimientos del articulo 6.4 de la Directiva.

Sin embargo, el temor a que el planteamiento de una com-
pensacién ambiental, sea cual sea su nombre, se asocie a una
afeccién significativa a la Red Natura 2000 estd llevando en
los dltimos afios a una menor adopcion de este tipo de medi-
das, incluso en casos donde se afectan hébitats de interés co-
munitario, incluidos los prioritarios, dentro o fuera de la Red
Natura 2000, situaciones en las que seria realmente deseable
una compensacion, para evitar con cardcter general la pér-
dida neta de biodiversidad.

De hecho, en bastantes proyectos los promotores conside-
ran que los impactos no son significativos, en ocasiones de
forma cuanto menos discutible, para evitar asi aplicar medi-
das compensatorias.

Ademas, en las resoluciones mds antiguas era frecuente la
compensacién por afeccion a vegetacion singular, sobre todo
bosques y vegetacion de ribera, pero en la actualidad la ten-
dencia es a compensar solo las afecciones a habitats de inte-
rés comunitario.

Existe un claro riesgo de pérdida de biodiversidad por la
acumulacién de pequenos impactos. Aunque los efectos de un
proyecto no sean ciertamente significativos, la suma de suce-
sivos proyectos puede ir produciendo una gradual pérdida de
hébitats. La aplicacién de compensaciones con caracter gene-
ral, fuera del marco del articulo 6.4 de la Directiva Habitats,
podria evitar este efecto indeseable.

En consecuencia, ese recelo que se estd asentando en Es-
paiia hacia el concepto de compensacién ambiental, puede lle-
var a una tendencia contraria a la existente en el resto del
mundo, y a las recomendaciones de la Comisién Europea para
evitar la pérdida de biodiversidad en la Unién Europea. La
solucién a este problema pasa por una regulacién, o una ex-
plicacién clara, de la compensacién ambiental, y porque exis-
tan posibilidades, y se apliquen, de compensacién fuera de los
requisitos del articulo 6.4 de la Directiva 92/43/CEE.

Un segundo aspecto son las importantes diferencias detec-
tadas a la hora de aplicar compensaciones ambientales segin
comunidades auténomas y tipos de proyectos, e incluso entre
proyectos similares y en un mismo territorio. Mientras algu-
nos proyectos establecen compensaciones por la afeccion a hé-
bitats fuera de la Red Natura 2000, en otros no se compensan
aunque sean prioritarios y estén dentro de la Red Natura
2000, por considerar que la afeccién no es significativa. Tam-
bién, cuando se compensa algun recurso, las ratios de com-
pensacién son muy variables, incluso para el mismo tipo de
recurso, y el mismo tipo de proyecto.

Por tanto, existe un posible riesgo de desequilibrio territorial
y sectorial en la politica de compensaciones. Territorial, por apli-
carse compensaciones de forma més habitual en unas regiones
que en otras, y sectorial por ser més estrictos los requisitos para
unos tipos de obras que para otros, aunque tengan impactos co-
munes. Para una misma regién y un mismo tipo de afeccién, en
unos casos se ha aplicado compensacion y en otros no.

De todas estas conclusiones, se derivan una serie de reco-
mendaciones generales, para mejorar la aplicacion de las
compensaciones ambientales:

e Aclarar el concepto de compensacién ambiental y su al-
cance, diferenciando cudndo se aplica de forma preceptiva
y cuando no. Se debe evitar la actual tendencia a limitar

las compensaciones al cumplimiento del articulo 6.4 de la
Directiva 92/43/CEE, con una tendencia contraria a la
que se estd siguiendo en la mayor parte del mundo, donde
se tiende a generalizar la compensacién ambiental. San-
chez Guisandez (2010) propone llamar “medidas compen-
satorias Natura 2000” a las aplicadas en cumplimiento de
la Directiva, para diferenciarlas del resto. Pero esa dife-
renciacién no debe llevar a suprimir las compensaciones
ambientales que no se apliquen por este motivo.

e Procurar que se haga una aplicacion més generosa de
la compensacién ambiental, fuera de las estrictas exi-
gencias de la Directiva 92/43/CEE, para evitar que pe-
queiios impactos residuales, que actian de forma acu-
mulativa, terminen por generar una importante
pérdida neta de biodiversidad. Un primer paso podria
ser la compensacion de toda afeccién a habitats y espe-
cies de interés comunitario.

e Establecer unos criterios generales sobre cuando deben
aplicarse compensaciones, para evitar desviaciones re-
gionales o sectoriales. Seria deseable que se aplicasen
en todas las Administraciones, pero al menos deberia
intentarse una homogeneidad en la Administracién Ge-
neral del Estado.

e Proponer criterios y ratios de compensacion, aunque
sea de forma flexible y aproximada, para evitar las
grandes disparidades que se producen.
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de gran didmetro en Polonia y propuesta

de correlaciones a utilizar para el
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RESUMEN En este documento se analiza los ensayos de carga estdtica en pilotes de gran didmetro ejecutados en materia-
les glaciares en Polonia. Los ensayos fueron realizados para el consorcio DRAGADOS, S.A. y POLAQUA, S.A. adjudicata-
rio de la obra “CONSTRUCCION DE LA AUTOVIA S8 EN EL TRAMO NUDO WALICHNOWY NUDO WROCLAW (A1),
TRAMO 5 (NUDO SIERADZ POLUDNIE SIN NUDO - NUDO LASK SIN NUDO) DEL PK 140+552,05 AL PK
174+200,00”.(POLONTIA). El presupuesto de la obra asciende a 1.388.898.322,99 PLN (unos 347 millones €), destinados a
la construccién de 34 Km de autovia.

ESTATIC PENETRATION IN POLSKA GLACIAR GROUNDS. CORRELATIONS PROPOSED TO USE IN THE
CALCULATION OF THE PILES BEARING CAPACITY

ABSTRACT  In this document, we discuss the loading test used on piles drilled in glaciers grounds. This Tests was made for
the consortium Dragados, SA and POLAQUA, S.A. awarded the construction “S8 HIGHWAY CONSTRUCTION IN
STRETCH KNOT KNOT Walichnowy WROCLAW (A1), SECTION 5 (KNOT SIERADZ KNOTLESS poludnie -
KNOTLESS Lask KNOT) OF THE PK PK 174 140 +552,05 +200,00” (POLAND). The cost of the project is 1,388,898,322.99
PLN. (approximately 347 million €), for the construction of 34 Km of motorway.

Palabras clave:

Keywords: “Loading Test”, Piles, “Glinas”.

1. INTRODUCCION

El uso de ensayos de carga estdtica y de integridad en pilotes
estd ampliamente extendido en Polonia.

En todas las estructuras que se ejecutan en el dmbito civil
debe realizarse un minimo de un ensayo por encepado.

Desafortunadamente todos los ensayos analizados en
este articulo son de comprobacién/aceptacion/investigacién
y no de disefio, por lo que no llegan al hundimiento de los
pilotes. Por ello se discutira los diferentes métodos de ana-
lisis y se hara la comparacion entre el andlisis del “método
polaco” y los habitualmente usados en otros paises del 4m-
bito anglosajon y en la literatura habitual de este tipo de
ensayos.

“Carga estdtica”, Pilotes de gran didmetro, “Glinas”.

Todos los datos utilizados en el presente estudio pertenecen
a la construccién de la autovia S-8, adjudicada al consorcio
DRAGADOS, S.A. - POLAQUA, S.A. Se trata de un tramo de
34 km de autovia con dos carriles por sentido y una mediana de
11 m., sobre un firme rigido de hormigén y con 33 estructuras,
donde destacan los viaductos sobre los rios Warta y Grabia, de
947 y 838 m. respectivamente. La superestructura se caracte-
riza por los mds de 190.000 m? de pantallas actsticas. El te-
rreno tiene tratamientos de mejora realizados con jet grouting
y con mas de 200.000 m.1. de columnas de grava-cemento.

Los pilotes aqui analizados se han ejecutado en las deno-
minadas “glinas”, que son arenas arcillosas (SC) y limos
arenosos (ML y ML-CL) sobreconsolidados.

______________________________________________________________________________________________________________________________|
(*) Ingeniero gedlogo por la Universidad de Barcelona y Universidad Politécnica de Catalufia. Empresa de geotecnia IGPS SL. Asesor geotécnico S-8
tramos 5.1, 5.2, 6 y 7 DRAGADOS -POLAQUA Polonia. E-mail: igps@igps.cat

(**) Gedloga por la Universidad de Barcelona. Master en Ingenieria Geolégica por la Universidad Complutense de Madrid. Empresa de geotecnia IGPS.
S.L. Asesor geotécnico S-8 tramos 5.1, 5.2, 6 y 7 DRAGADOS -POLAQUA Polonia. E-mail: aina.igps@igps.e.telefonica.net
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. 5%

I L :
FIGURA 1. Aspecto de las “glinas” en sondeos helicoidales y en los sondeos de rotacién.

La Figura 1 muestra el aspecto de las “glinas” que ya sean que los CPTU ofrecen valores de punta entre 1,5 y 3 Mpa.
en realidad arenas o no, se identifican claramente como un Este depésito es somero y la préctica generalizada demuestra
material cohesivo por la cantidad de finos que tienen. que pilotes de 18 m suelen tener la totalidad de la zona a la

En la zona central de Polonia existe un nivel superior de que afecta la punta en el nivel de glinas inferior (mds anti-
“glinas” de la Glaciacién “Warty”, relativamente joven, en la guo) que ofrece resistencias de punta entre 3,5 y 10 Mpa.

FIGURA 2. Fotografias del proceso de ejecucién y ensayo de los pilotes.
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Todos los pilotes son de tipo entubado con recuperacién y
las caracteristicas de los “pilotes iguales” aqui analizados son:

¢ Tipo pilotes = Camisa recuperable e inyeccién en punta.

Longitud = 18 m

e Didmetro=1,5m.

¢ Numero de ensayos analizados en el presente articulo = 33.

(mas 2 en pilotes de geometria diferente ejecutados en
el mismo terreno).

La Figura 2 muestra diferentes detalles de los pilotes.

1. Detalle de la armadura y del tubo de inyeccién en la
punta de los pilotes, con el llamado “protector de base”

(*) Los pilotes llevan un tubo en “U” de 50 mm atado a la armadura, con tres
agujeros de 8mm instalados en la punta. Pasados 15 dias de su ejecucién, se
realiza la inyeccién a través de éste. La inyeccion se hace en escalones de 5
minutos y se mantiene el ultimo 10 minutos. Solo se detienen las inyecciones
si la cabeza del pilote sube 5 mm. Se considera aceptado el pilote cuando,
ademas la posterior prueba de integridad (sismica) es satisfactoria.

de la armadura, para que la inyeccién “busque” la base
del pilote.

Momento del hormigonado y retirado progresivo de la
camisa.

3.
4.

Descabezado de los pilotes.

Montaje de las vigas para realizar el ensayo de carga
estatica.

La Figura 3 muestra las diferentes disposiciones de vigas
sobre los pilotes. La disposicién tipo “A” se corresponde con la
fotografia n°4 de la Figura 2.

Los ensayos se realizan siguiendo la Normativa Polaca. La
carga se aplica en incrementos de 1/8 la carga admisible pre-
vista del pilote (Nt). Alcanzada esta, se descarga en escalones
de 1/4 y se recarga de nuevo en escalones de 1/4. El ensayo
prosigue en nuevos escalones de 1/4 hasta alcanzar 1,5*Nt.
Los escalones se ejecutan tras estabilizar el anterior segin
criterio de <0,05 mm/10 min. En la presente obra los 33 pilo-
tes ensayados tienen 4927 KN<Nt<6179 KN, alcanzando una
carga maxima de 9270 KN.
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of Technology, 1973.

2. DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES METODOS
DE INTERPRETACION DE LOS ENSAYOS

Hay que recordar los diferentes criterios a utilizar:

Criterio Terzaghi: El pilote se considera “hundido” cuando
se alcanza una deformacion igual al 10% de su didmetro.

Davisson Offset limit (1972): Marca la carga correspon-
diente al asiento del pilote que excede a la compresién elds-
tica del elemento en 3,81 mm. Se obtiene trazando la linea
paralela al comportamiento eldstico del elemento mas 3,81
mm+D/120 (mm), este caso 16,3 mm, por lo que los asientos
finales en este caso estdn en el entorno de 20 mm. Este crite-
rio es el utilizado en varias Normativas.

En nuestro caso muchos ensayos no llegan a este valor y se
ha extrapolado con la “curva ideal” de Chin-Kondner, lo que
puede inducir cierto error. No obstante y en comparacién con
los que si llegan al valor, los resultados son coherentes.

Chin-Kondner Extrapolation (1970): Conocido como (Chin
1970), pero que se basa en los trabajos de Kondner (1963),
consiste en extrapolar un recta desde la grafica /Q cuando
esta ya define una recta constante, por lo que el ensayo debe
alcanzar este valor.

1)
Clé + CZ

1
Qurr = C. Qmrar =
1

C,=pendiente de la grafica.

Hansen 1963: La capacidad del pilote es la carga que obtiene
a 4 veces el movimiento de la cabeza de la pila que se habia
obtenido para el 80% de la carga.

1 (o vV
- 6u == =
Qurr o l—Cl G, C, QmEarL Co+Cy

C,=pendiente de la grafica.
Co=interseccién de la recta interpretada con el eje.

En este caso se constata que el recorrido del ensayo debe
ser mayor para poder aplicar este método que para el método
de Chin-Kondner. Adem4s es sabido que es més sensible a la
calidad de la toma de medidas. En el presente trabajo se ha
rechazado el 36% de las interpretaciones hechas con este mé-
todo.

Decourt extrapolation (1999): Similar a los dos anteriores,
con las gréficas Excel actuales resulta el método mds simple,
la carga ultima serd aquella que corta la linea de las cargas si
se grafica Q/0.

_G
QULT = Cl
Gy
QIDEAL = Clé + 1

En este caso se constata que el resultado es idéntico al de
Chin-Kondner.

PN-83/B-02482 Normativa Polaca. Se basa en la determi-
nacion del tipo de curva A o B a aplicar en la valoracién. En
esencia es parecido a un “load at Maximum Curvature me-
tode”. En el caso de Curva “A” que es la usual en este tipo de
pilotes en “glinas”, el método queda un poco condicionado por
el disefio del escalén de carga del ensayo, sin afectar dema-
siado al “orden de magnitud” del valor. Pero cuando el ensayo
no es muy claro, queda condicionado también por la interpre-
tacién del téenico.

_ N1
ng =M n4=chl—n3Ncl N§=—E
Qz-N: ng
N1
]V‘i’>0,4=N§=N} curva tipo “A”
g
Nl
]Ti<0’4=>N?=QMAX curva tipo “B”
g

84

Ingenieria Civil 172/2013




ANALISIS DE ENSAYOS DE CARGA EN PILOTES DE GRAN DIAMETRO EN POLONIA Y PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR PARA EL CALCULO DE CAPACIDADES PORTANTES

FIGURA 5. Estimacién del
valor Nc de la Normativa

Polaca PN-83, B-02482.

El método permitiria también definir la que se define como
“carga limite del pilote” Ng'. Como se ver4 a menudo la valo-
racién coincide con la de Chin Kondner, pero estd muy condi-
cionada por el recorrido del ensayo y por la calidad de las lec-
turas y del propio ensayo, con lo que ofrece mucho error.

Vesic (1963): Definié que la fluencia se puede considerar
aproximadamente en el escalén que ofrezca un maximo en la
grafica del incremento de asiento entre el incremento de
carga. Resulta sumamente facil de construir y no se presta a
error de interpretacién. Se hard una interpretacion sencilla
de este criterio y se comparara con la Normativa Polaca “PN”,
ya que responden al mismo principio.

Por dltimo hay que hacer mencién al criterio de H. Felli-
nius de tomar como contorno inferior de la estimacién de ca-
pacidad de carga a aquella en la que las curvas ideales aqui
definidas se sobreponen a la real del ensayo. En la presente
obra hemos observado como ese valor (también ligado a cierta
subjetividad) coincide con los criterios de la “PN” y al de Ve-
sic; y obtiene los mismos valores.

En resumen se compararan métodos que responden a cri-
terios muy diferentes. Los métodos de Decourt y de Chin-
Kondner, pretenden establecer una extrapolacion a la carga
del hundimiento tedrico del pilote, que es un valor aproxi-
mado al que produce deformacién “infinita” para carga cons-
tante. El método de Hansen establecera la carga antes de este
momento. Los criterios de la Norma Polaca, de Vesic y de Fe-
llinius vienen a establecer la carga a partir de la cual la defor-
macién creceria muy rapidamente, y por ultimo el criterio de
Davisson da una carga de asientos acotados en relacién a la
deformacion eléstica del elemento.

3. EJEMPLO DE LOS ANALISIS REALIZADOS

3.1. CARACTERISTICAS APOYO “A” DE LA ESTRUCTURA 5.29.
TOMADO A MODO DE EJEMPLO

Se presenta como ejemplo de los andlisis hechos en los 33 pi-
lotes, el correspondiente al primer apoyo (podpora “A”) de la
Estructura 5-29 (viaducto sobre el rio Konska).

La Figura 6 muestra la planta de los encepados con los pi-
lotes ensayados y con las prospecciones hechas en cada apoyo
para la caracterizacion del terreno. Por Normativa Polaca, el
Consorcio debe realizar en cada encepado un minimo de tres
ensayos de tipo CPTU. A estos se ha anadido por parte del
Consorcio sondeos de rotacién para asegurar que se alcanzan
las profundidades necesarias en las prospecciones que po-
drian dar rechazo antes de llegar a la profundidad de la
punta de los pilotes y para tomar muestras inalteradas del te-
rreno; asi como se aprovechd para realizar algunos ensayos
presiométricos.

3.2. GEOLOGIA-GEOTECNIA EN EL APOYO “A” DE LA
ESTRUCTURA 5.29.

La Figura 7, en la figura de la izquierda, muestra el testigo
del sondeo de rotacion SR-169+049, con la profundidad a la
que corresponde la punta de los pilotes. En esta zona, desde
18,8 m y hasta 19,9 m el testigo es de menor didmetro ya que
corresponde a la realizacién de un ensayo presiométrico. En
la figura de la derecha se observan los ensayos CPTU super-
puestos, en los que a partir de 10 a 12 m el terreno es bas-
tante homogéneo (como muestran también las fotografias de
las cajas). Los CPTU exceden a la profundidad de la punta de
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FIGURA 6. Planta de
encepados, pilotes y
prospecciones realizadas en
la parte izquierda de la
estructura 5.29.

los pilotes en 3,5 m y el Sondeo de rotacién en 12 m. Las “gli-
nas” son homogéneas hasta los 23 m de profundidad, es decir
como minimo 2,5D bajo la punta.

El terreno esta dividido de manera sencilla en dos nive-
les. El superior es el nivel Cuaternario de arenas y arci-
llas heterogéneas del rio Konska. Su variabilidad afecta
muy poco a los pilotes ya que, especialmente la zona de

afectacion de la punta, estd por debajo de este nivel. Res-
pecto al fuste, como se ve en los CPTUs de la Figura 7, su
variabilidad estd bastante acotada y es pequeiia. Por de-
bajo de este paquete se encuentran las “glinas” de qc cre-
ciente entre los 10 y los 14 m y constante por debajo de
esta profundidad (sintoma claro de sobreconsolidacién im-
portante).

i unta de i
= los pilotes |
r

FIGURA 7. Ensayos
de campo en la
zona de los pilotes
del apoyo “A”.
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FIGURA 8. Asiento en cabeza de los pilotes ensayados vs Carga aplicada
en esta.

3.3. RESULTADO DE LOS ENSAYOS “LOADING TEST” EN LOS
PILOTES A-8 Y A-21 DE LA “POPDORA A", ESTRUCTURA 5-29

Se analizan los dos ensayos del apoyo “A” E-5.29, que se han
comportado de manera muy similar, lo que permitird un ana-

lisis conjunto. La deformacién eldastica del pilote se interpreta
segin E=3*10 T/m?.

Segun las interpretaciones descritas en el apartado 2 se
obtiene las gréficas de la Figura 9.

Se observa como los ensayos han arrojado valores iguales.
Como es habitual la gréfica de Chin-Kondnerd ofrece los re-
sultados més claros y a partir de los 8 mm de deformacién la
pendiente es la misma, lo mismo ocurre en la grafica de Han-
sen y a partir de los 6000 KN en la de Decourt.

La Tabla 1 muestra el resultado de las interpretaciones
que se graficaron en la Figura 9.

PN “—6.651 KN
Davisson (offset)—8.750 KN

Chin-Kondner—11.162 KN
Si se toma la valoracién de Chin-Kondnerd como la de va-
loracién maxima, se podria definir una relacién de los méto-
dos de Davisson y el de la Normativa polaca frente a esta in-
terpretacion, de:
Relacion chinavisson=1,27

PRelacién Chin/PNzlaGS
La Figura 10 muestra la superposicién de las curvas
ideales que se hace con los diferentes métodos explicados,
sobre las curvas reales de los dos ensayos hechos en los pi-
lotes.

(*) Normativa Polaca.

Estructura 5,29 APOYO "A" Hansen
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FIGURA 9. Diferentes gréficas derivadas de los dos ensayos.
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pilote A-8 Cl1 Cc2 d ult (mm) Qult
HanseN 1963 5,00E-06 0,00038 76 11470,8
Kondner 8,60E-05 0,0005 11627,9
decourt 0,1745 2016,8 11557,6
pilote A-21 Cl1 Cc2 d ult (mm) Qult
HanseN 1963 8,40E-06 0,00034 40 9356,0
TABLA 1. Inforprefacién de Kondner 9,35£.05 0,000405 10695,2
parémetros que definieron de
o Figura 9. decourt 0,2221 2390 10760,9
pilote davisson N polaca Hansen 63 Kondner 63 Decourt 99
A8 8800 6651 11470,8 11627,9 11557,6
A21 8700 6651 9356 10695,2 10760,9 TABLA 2. Valor final de los
4leul 0n los diferent
MEDIA 8750 6651 10413 11162 11159 céleulos seqn los diferentes
Estructura 5,29 Q (KN) Estructura 5,29 Q (KN)
© 0 90 9 9 o o090 9o 9o
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FIGURA 10. Superposicion de las “curvas ideales” sobre las reales de ensayo.

En los 33 ensayos analizados a continuacién se comprobé
la correcta reconstruccién de las curvas de campo para acep-
tar las interpretaciones. En varios casos se rechazé la inter-
pretacién de Hansen por ser corto el ensayo (lo que implica
error en la interpretacion).

Es interesante observar que las “curvas ideales” se sobre-
ponen sobre las de ensayo entre 5000 y 6775 KN, siendo se-
gun Fellinius este valor el aceptable en la carga de los futuros
pilotes y coincidiendo con los criterios de Vesic y el de la Nor-
mativa Polaca.

Discernir en pilotes sin instrumentar la parte que se lleva
la punta y la que se lleva el fuste es dificil. Si se aplicara el
método de Weele 1957 se obtendria la Figura 11.

El valor obtenido seria de 4900 KN. Pero solamente hay
dos ciclos de carga descarga. Por lo que el valor sera sola-
mente una aproximaciéon muy grosera, aunque resultara
coincidente con los métodos de preestimacion que se presen-
tardn.

Se ha de observar en este ejemplo como la interpretacion
del valor de la PN, hecho por el técnico de la empresa que rea-
liza los ensayos de carga, es muy interpretativo, ya que la Fi-
gura 9 podria llevar a una interpretaciéon de un valor situado
entre los 5000 y 6000 KN. Si se plantea el criterio de Vesic di-
rectamente se puede obtener la Figura 12. Y observar como el
valor a tomar podria ser claramente del orden descrito.
Qf=5543 KN (méximo de las gréficas).
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FIGURA 11. Interpretacion del rozamiento
de Weele 1957.

En este caso existiria un 20% de variacion en el valor res-
pecto a lo considerado por el técnico polaco con la PN. Hay
que precisar que es el maximo que se ha observado en los 33
analisis hechos. La Figura 13 muestra la diferencia entre es-
tablecer la Q de fluencia utilizando el método de Vesic y utili-
zando la interpretacion del técnico polaco de la PN. La varia-
cién estuvo entre el 90% y el 120%. En 18 casos con la PN se
sobreestima Qf (54,54 % de las medidas), en 5 se infraestima
(15,15%) y en 10 casos se obtiene el mismo resultado (30,3%).

4. ANALISIS DE LOS 33 ENSAYOS TOMADOS COMO
“TIPO” EN “GLINAS”

4.1. RESULTADO DE LOS ENSAYOS RESPECTO A LA CALIDAD
DEL TERRENO

Del mismo modo que en el ejemplo del apartado n°3, se han
realizado los restantes 31 pilotes que forman parte del pre-

sente andlisis. En cada apoyo se ha hecho el correspon-
diente estudio geotécnico con 3 CPTU y sondeos de rota-
cién. La Figura 14 muestra el resultado de los ensayos de
carga con las interpretaciones de Chin-Kondner, Offset de
Davisson, Vesic y segun el andlisis de la Normativa Polaca
(PN), acorde a la descripcion que se ha hecho de estos en el
apartado 2.

La dispersion de los resultados estd condicionada en
gran parte por el nivel superior de “glinas” en unas zonas
(formacion Warty), y depdsitos aun més jovenes en otras,
como era el caso del ejemplo “Popdora A” estructura E-
5.29, en la que el nivel superior eran depdsitos fluviales ac-
tuales. Estos niveles no afectan nunca a las puntas de los
pilotes, pero si al fuste y se genera cierta dispersién. En
otras ocasiones la superposicion de los ensayos CPTU de
investigacion del terreno no es totalmente homogénea y
obliga a escoger un valor promedio de qt, que puede origi-
nar también cierta dispersion.
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FIGURA 12. Graficacién incrementos de asiento vs los de carga.
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FIGURA 13. Variacién en la estimacién de la Qf utilizando la PN en
relacién directa al criterio de Vesic 63.
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FIGURA 14. Resultado de la interpretacién de los ensayos.

Resulta evidente que en la interpretacion de la Normativa
Polaca y la de Vesic-63 (como sucederia con la de Fellinius) el
resultado es practicamente siempre el mismo indistintamente
de la qc del penetrémetro. De ahi que en esta zona de Polonia
los pilotes se disefien de manera muy similar (L=18 m y
D=1,5 m) y se le exija un maximo de trabajo entorno a 5000
KN para no tener luego problemas con los ensayos de compro-
bacién. De hecho los problemas se dan usualmente en los pilo-
tes con puntas en arenas, ya que el pilote encamisado provoca
en algunos casos el sifonamiento del terreno, y en zonas de re-
sistencias de punta del cono de 20 y 30 Mpa se obtiene final-
mente pilotes que solamente ofrecen de 2.000 a 3.000 KN (con
Normativa Polaca).

La Figura 15a muestra el resultado de las interpretaciones
de Hansen, sobrepuesta a la de Chin-Kondner. Destaca el he-
cho de que la interpretacién de 21 ensayos es, a la préctica
coincidente a la baja con Chin-Kondner y Decourt, hecho ha-
bitual; pero hay 12 (dos se salen del grafico) que no coinciden
y cuyo valor no se alinea de ninguna manera con el resto. Por
lo que esta interpretacién no parece del todo fiable en estos
ensayos.

La Figura 15b muestra el resultado de las interpreta-
ciones de Ngl (carga tultima segun la Normativa Polaca

“PN”), sobrepuesta a la de Chin-Kondner. Al igual que su-
cedia con la valoracién de Hansen los ensayos que no tie-
nen un recorrido suficiente no se interpretan adecuada-
mente.

En todos los casos se observa como las extrapolaciones dan
el valor en un momento de la gréfica en el que a carga cons-
tante la deformacion se hace “infinita”.

4.2. PROPORCIONALIDAD ENTRE LAS DISTINTAS
INTERPRETACIONES

La Figura 16 muestra la relacion que existe entre el valor que
interpreta Chin-Kondner y el valor obtenido por la Normativa
Polaca, tal cual la interpreta el técnico polaco™.

La relacion respecto a la interpretacion de Chin-Kondner
parte de 1,5 para los valores mds bajos y llega hasta 2,66, lo
que sin duda es un valor muy elevado. Como se verd més

(*) Varios autores han discutido que estas extrapolaciones se deban tomar como
valores de carga de hundimiento real. Pero la ausencia de ensayos comple-
tos, nos lleva a hacer una interpretacion respecto a estas. Pero hay que men-
cionar que se recomienda no exceder jamds en un disefio la carga médxima a
la que llegé el propio ensayo.
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FIGURA 15. Resultado de la interpretacién de los ensayos segin Chin-Kondner y segin Hansen.
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FIGURA 16. Relacién entre valores interpretados por Chin-Kondner u los interpretados por la Normativa Polaca.

adelante con otras geometrias de pilotes los valores son si-
milares.

1,5<Relaci()n Chin/PN<2766

La Figura 17 muestra que lo mismo sucede con la interpreta-
cién de Vesic que ya obtenia valores similares a los de la “PN”.

La Figura 18 muestra la relacion (también respecto a
Chin-Kondner) que arrojaria el método de Davisson en este
€aso.

Este método requiere de mayor recorrido de ensayo al que
aqui se obtenia en muchos de los ensayos Loading Test, por lo
que se ha aplicado muchas veces sobre la curva reconstruida
de Chin-Kondner. De ahi que pueda existir una cierta falta de
precisién. Se sabe también que esta interpretacién se ve bas-
tante afectada por otros condicionantes como la precisién y
calidad del ensayo. No obstante parece légico pensar que la
proporcionalidad frente a la carga de Chin-Kondner estd en-
torno a 1,2 o 1,25, pero la dispersién de los datos exige cierta
prudencia en esta valoracion.

Relacién chin-gofser=1,25
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FIGURA 17. Relacién entre el valor de la interpretacién de Chin-Kondner y
la de Vesic-63.
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FIGURA 18. Relacién entre el valor de la interpretacién de Chin-Kondner respecto al método Offset.

4.3. ASIENTOS EN EL VALOR DE CARGA ACEPTADO POR
LAS DISTINTAS INTERPRETACIONES

Resulta muy interesante observar los asientos que se deter-
minan en las interpretaciones de los ensayos realizados. La
Figura 19 muestra los ensayos en el valor de la “Q” que deter-
mina la Normativa Polaca; y los que se obtienen con el mé-
todo del Offset de Davisson. También se muestran los valores
con la interpretacion de Vesic-63 que no queda sujeta a la
subjetividad del técnico.

La Normativa Polaca produce una limitacién de asientos de
valores bajos, pero con una gran dispersién en estos, mientras
que el valor de la carga es bastante homogéneo. La interpreta-
cion con método de Vesic homogeniza mas ambos valores. Por
su parte el método Offset de Davisson obtiene valores muy ho-
mogéneos de asientos que quedan por debajo de 20mm, pero
tiene gran dispersion en la carga, eso si, tal y como mostraba la
Figura 14 de manera proporcional a la calidad del terreno.

2,7<0py<10 mm
17,5<60ﬂ‘set<20 mm

Por otro lado se observa como la carga de fluencia de la
“PN” (y la interpretacion de Vésic 63) esta en el orden de
magnitud de otros métodos de mismo criterio (AASHO 6mm;
Cédigo de Boston 12 mm; Magnel 8 mm).

Por dltimo se ha de mencionar que los asientos dltimos
de Hansen, en los ensayos aceptados se situaron entre 25 y
80 mm.

Estos asientos comparados con los que se obtendria por di-
ferentes métodos de calculo son aproximadamente del 20%.
La Figura 20 muestra la relacién asientos esperados vs los
obtenidos a los valores de Nt de cargas admisibles considera-
das en los pilotes entorno a 5500 KN.

Se consideran los asientos tedricos segun:

D L

(4

40°Qh" AE

%
5teorico =N, t [

lo que es valido en la GCOC espafiola y muy similar a lo que
se obtiene aplicando la “PN” polaca.

Asientos correspondientes a los valores de los
ensayos
Q (Kpa)

009099999909

0909009099009 3308385838 93

0333383833200 099999y

SN DYDY o oY nON®®O

s PN INSE T E T e TR
2|
41
6f
8 #
E 10|
= 2k
© 4
16 1

Lo, ¢
20 | -

22 1
24
ey

* Offset ™ PN

Asientos correspondientes a los valores de los
ensayos
Q (Kpa)
O O O O O O O O O O
O O O O O O O O OO OO OO O OO O O
0333883383333 0 009099 nnyY
QNN WYY YDS -—N®mYBON OO
O'-'J-—va'nol\oo(.)s __________
2
4
6
2 L]
€ 10
£ n B
© 4
16
18 e, ¢
20 -
22
24
2 # Offset
"= QVESIC

FIGURA 19. Asientos obtenidos en las cargas que definen la PN, Vesic y el método Offset.
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Relacion Asientos obtenidos vs los tedricos
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FIGURA 20. Relacién de asientos obtenidos respecto a los esperados.

FIGURA 22. Relacién entre gt y fs en los CPTU utilizados.

5. CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE POR
METODOS ANALITICOS

5.1. DIFERENTES CORRELACIONES

¢ Métodos basados en relacion directa a la punta y el
faldén del CPTU

Se basa en la aplicacién directa de las mediciones de la punta
y los faldones del CPTU, corregidos, por el tipo de terreno,
tipo de pilote, forma de la punta, (bearing capacity factor) y el
fuste por el coeficiente de la adherencia (friction coefficient).
Se puede expresar de forma generalizada como:

ap=p x qc /lyll 7= a*f;

Lo que aqui se define como o y  tiene diferente simbologia
segtin la Normativa utilizada.

En general las Guias usualmente se observa un valor de
beta que oscila entre:

0,4<p=<1

Relacién ensayos de Carga estética vs
céleulo con CPTU

& Qh ChinK
& Q "cptu"
30000 - — —_— - - — - !
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|
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FIGURA 21. Superposicién de valores obtenidos de los ensayos de carga
estatica segin la interpretacién de Chin-Kondner y de los valores
establecidos desde el CPTU con f=0,66 y a=1.

Segun Schmertmann and Nottinghan (78 y 75) p=~ 0,5 a 1
segun el OCR. Una valoracion baja de este parametro lo en-
contramos en la guia espafola GCOC que designa p= 0,4 a 0,6
segln la naturaleza del terreno, y las valoraciones altas, por
ejemplo las considera la Canadiense FM-CGS f=1.

Para el rozamiento pilote-terreno las Guias recomiendan
un valor que oscila entre:

0,75=a<1

Con limitaciones variables en el valor de fuste efectivo fi-
nal, desde 60 Kpa hasta ninguna.
Se propone las estimaciones:

qp=0,66 x gc.
7 = f, =110_Kpa

Esta limitaciéon a 110 Kpa esta en el orden de magnitud
propuesto por Verbrugge con pilotes perforados de hormigén
en terrenos limosos de 4,5 Mpa<qe<6 Mpa donde la limitacién
ha de estar entre 0,01 y 0,037 qc. En nuestro caso esta limita-
cién ha implicado un valor entre 0,017 y 0,024 qt.

La Figura 21 muestra la superposicién del célculo de las
cargas de hundimiento con estos valores sobre los resultados
que se obtuvo en los ensayos de carga estdtica, para varias de
las estructuras analizadas, en las que los CPTU excedian la
profundidad de las puntas de los pilotes en un minimo de
2,5D.

Si se desea establecer métodos basados unicamente en la
punta del CPTU, se muestra la Figura 22 donde se realiza la
correlacion entre los valores de punta y de faldén obtenidos
en los ensayos CPTU utilizados en este trabajo.

Puede considerarse en estas “glinas”:

£s=0,0286%qt

e Métodos basados en los resultados de los ensayos
presiométricos tipo OYO

Son ensayos discontinuos y por lo tanto que implican menor
certeza en la representatividad de los mismos frente a la natu-
raleza cambiante o no del terreno; no obstante puede suceder
que los ensayos CPTU no alcancen las profundidades de in-
fluencia de las puntas de los pilotes. Por lo que se pueden con-
vertir, en ocasiones, en una de las pocas herramientas habidas
para definir capacidades portantes con ensayos “in situ”.
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FIGURA 23. Ensayo 151+930 a 27,9 m de
profundidad determinacién de Pl (Bar).

Se basan en aplicar a la presién limite un factor corrector
debido al tipo de terreno. Y se interpreta el rozamiento como
una fraccién proporcional a la tensién aplicada en la punta.

qp=K(pl-KoPo)

qp
A

En las normativas K suele oscilar entre 1,5 y 3,2 y landa (A
entre 10 y 40. Hay que especificar que en varias de estas norma-
tivas, como en el Euro Cddigo o en la Francesa, se define clara-
mente que estas formulas se utilizan con presiometros tipo Me-
nard y no son pocos los articulos que precisan que el tipo OYO
aqui utilizado deberia disponer de formulaciones propias.

Se establece la Presion Limite (P1) OYO segun la defini-
cién de Mair&Wood 1987 en el punto donde 1/ec=<0.

La Figura 24 muestra el resultado de la graficacién del va-
lor de fs obtenido en el faldén del CPTU en cada estrato, res-
pecto a la presion limite OYO propia de dicho estrato.

Se debe observar las diferentes unidades de la grafica y se
puede establecer:

T=

=P /22 0 bien 1=qp /24

Respecto a la resistencia de punta se propone:
qp=1,1*PI'
Realizando el célculo en las estructuras seleccionadas en

las que la informacién presiométrica es suficiente, se obtiene
el resultado que muestra la Figura 25.

e Métodos basados en Ensayos de laboratorio

La toma de muestras en sondeos de rotacién permitira
también alcanzar las profundidades necesarias para caracte-
rizar el terreno que afectara a las puntas de los pilotes.

Lo habitual es obtener la “Su” con ensayos triaxiales No
Drenados y definir por teorema de Cota:

qp=9*fH*Su
=a*Su
Su = Resistencia al corte no drenada.

fpe= Factor de reduccién por la forma del pilote (0 solamente
de su punta).
o= Coeficiente de reduccién para el fuste.

Evidentemente no puede haber grandes diferencias entre las
distintas Normativas. Las diferencias estarian en factores de

Relacién entre pl* y fuste
50 . . e - -

45

40

35
30

25

20 : |

fuste T/m?

F“'I
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60 #

+
o o o o
— N @

40
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FIGURA 24. Relacién entre el fs obtenido con el CPTU y la presién limite
neta del estrafo en cuestion.

Relacién ensayos de Carga estéfica vs
céleulo con OYO
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FIGURA 25. Superposicién de valores obtenidos de los ensayos de carga
estdtica segin la interpretacién de Chin-Kondner y de los valores
establecidos desde el método presiométrico con K=1,1 y A=24.
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FIGURA 26. Relacién entre oy Su, partiendo del valor de fs del CPTU.

FIGURA 27. Relacién entre oy Su, partiendo del valor de fs del CPTU.

forma de la capacidad por punta (fp), y en la evaluacién del roza-
miento y su limitacién (o*Su). Respecto al factor de forma es im-
portante recordar que para Skempton 1953 en toda cimentacién
existe un factor de forma que va de 6 a 9, pero se determinaria
en funcién de I/D, no solamente de D. Siendo qp=(6 a 9)* Su. En
pilotes de L/D=12 como los aqui analizados se definiria 9*Su.

En el pardmetro del rozamiento (o) existe mucha disper-
si6n y su valor suele estar entre 0,2 y 1. Son conocidos los gra-
ficos de Kérisel, Peck, Tomilinson, Woodward, recogidos por
Jimenez Salas, asi como los de Dennis&Olson 1983 y Ste-
sand&Kulhawy 1984. Golder and Leonard consideraron para
pilotes excavados en arcillas de Londres valores de 0=0,25 a
0,7. En estas mismas arcillas Tomlinson (1957) y Skempton
(1959) definieron 0~0,45. Realmente () estéd condicionada por
el propio valor de la “Su”, lo que lleva al hecho de intentar es-
tablecerla de manera variable en funcién a esta.

La Figura 26 muestra la gréfica del valor de o que seria
necesario multiplicar a “Su” para obtener el valor de fs obte-
nido en el faldén del CPTU en cada estrato.

La gréfica resultante esta en el orden de magnitud de las
que suelen encontrarse en la bibliografia de este tipo de estu-
dios. Definimos:

a=0,78-0,069*LN(Su (Kpa))

Para la punta se acepta el valor fd=1. -qp=9 *Su

6. ESTIMACION DE VALOR DE CARGA DE LA
INTERPRETACION POLACA

Podemos establecer dos formas de evaluar la Carga de fluen-
cia que sea equivalente a la de la Normativa Polaca y a Vesic-
63. El primer método es similar al adoptado para cargas tlti-
mas y ajustar solamente a y . Se obtendria:

qp=0,1*qt
t=fs (<80 Kpa)

No obstante un andlisis de estos resultados muestra que el
valor de la punta es casi residual frente al del fuste en estos
pilotes, siendo el valor final el deseado pero el proceso puede
ser poco realista.

También se observa como la recomendacién de la Norma
Francesa de considerar:

Nt=Qp/2+Qf/1,5

La Figura 27 muestra como esta interpretacion ofrece re-
sultados satisfactorios aplicindola al método Polaco y al crite-
rio de Vesic, en los ensayos realizados en pilotes ejecutados en
“glinas” de resistencia de punta entre 3 y 5 Mpa, pero se debe
descartar claramente para los ejecutados en terrenos mas
competentes.

Aplicando correlaciones que se han hallado en esta obra
para el CPTU, se puede proponer:

qp (Kpa) =1095+500 LN(qt) (Mpa)
T (Kpa)=~29,7+11,25 LN(qt) (Mpa)

7. CONLUSIONES

En el presente articulo se ha intentado de una manera muy
sencilla establecer formulaciones de preestimacién de los va-
lores que obtendran los ensayos de carga estética en pilotes
emplazados en materiales glaciales polacos (limos y arenas
arcillosas), con el uso de ensayos CPTU, Presiometros OYO y
con ensayos de laboratorio.

También se ha realizado la comparativa entre los valores
que interpreta la Normativa Polaca en los ensayos de carga y
otros como Chin-Kondner, Decourt, Hansen, el Offset de Da-
vinson y la carga de fluencia de Vesic-63.

Los resultados que ofrece el método de la Normativa Po-
laca (PN), el método de Fellinius y el de Vesic-63 son total-
mente similares, con la salvedad de que este dltimo no de-
pende de la subjetividad del técnico que los analiza. Todos
ellos son métodos que establecen cargas aproximadamente de
inicio de fluencia y que significan asientos inferiores a los 10
mm. La mejora de la calidad del terreno tiene poca incidencia
en el resultado de la interpretacion del ensayo.

Las interpretaciones de Chin-Kondner y Decourt son ex-
trapolaciones que intentan hallar cargas tltimas o de hundi-
miento, pero por su propia naturaleza de extrapolacion se de-
ben tratar con cautela. Han dado valores que se alinean muy
bien con la calidad del terreno. Usualmente se recomienda no
aceptar valores superiores a los alcanzados por el propio en-
sayo, con todo y que siendo aqui el valor méximo de ensayo
1,5%Nt, puede ser una recomendacién en exceso conservadora.

La interpretacion de Hansen es en la mitad de los casos
poco creible debido al corto recorrido de los ensayos, a la pre-
cisién de la toma de datos, etc. Los valores aceptados, han
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FIGURA 28. Gréficas célculo carga Nt para aplicar la Normativa Polaca a ensayos de carga estdtica de pilotes.

sido, como es habitual, algo mds bajos que los de Chin-Kond-
ner y Decourt. Los asientos en el valor de la interpretacion
han variado mucho entre 25 mm y 430 mm.

El método de la Normativa polaca para establecer la carga
ultima Ng! tiene el mismo problema que el de Hansen con la
calidad de la toma de datos, recorrido de ensayo, etc. Y no
siempre ofrece valores aceptables. Cuando estos parecen serlo
el resultado es similar a la valoracién de Chin-Kondner.

El método de Davisson permite un equilibrio entre los dos
grupos de interpretaciones descritas. Por un lado muestra
mejora de los valores cuando el terreno es més competente, y
por otro lado mantiene los asientos siempre acotados a menos
de 20 mm.

Las preestimaciones de los valores que han de arrojar los
ensayos de carga estdtica en pilotes de gran didmetro como
los tratados se podran hacer segun:

¢ Carga ultima (Chin-Kondner)

— Método CPTU directo
qp=0,66*qc
t;=f, (<110 Kpa)
fs=0,0286*qt
— Método Presiométrico tipo OYO
qp=1,1*Pl* oy

T = %<110_Kpa

(17 = 0,045P1")

— Métodos de “cota”. (1/D>5)
qp=9*Su

7 =Su*a
0~0,78-0,069LN(Su) (Kpa)
¢ Carga fluencia (Normativa polaca y Vesic-63)
— Método CPTU directo
qp (Kpa) =1095+500 LN(qt) (Mpa)
© (Kpa)=29,7+11,25 LN(qt) (Mpa)

— Método Presiométrico tipo OYO
qp (Kpa) =1095+500 LN(1,7*P1*) (Mpa)
t (Kpa)=29,7+11,25 LN(1,7*PI*) (Mpa)
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