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1. Introduccion

La tecnologia de las columnas de desplazamiento se engloba dentro de las técnicas de mejora del
terreno, teniendo todas ellas como fin Ultimo modificar el funcionamiento tensodeformacional de un
material geotécnico preexistente de forma que su comportamiento sea compatible con los requeri-
mientos de la estructura a soportar. Las columnas de mortero ejecutadas mediante desplazamiento
consiguen este cambio en las caracteristicas del material preexistente mediante un doble mecanismo:
por un lado, el propio sistema de generacion de la columna implica el desplazamiento del material
situado donde se realiza dicha columna, material que se desplaza radialmente, con la consiguiente
compactacion del material perimetral a la columna; por otro lado, la insercion de un elemento estruc-
tural de caracteristicas tensodeformacionales radicalmente diferentes al material preexistente hace
que el conjunto terreno-columna tenga un comportamiento diferente al del material sin la presencia de
dichas inclusiones.

Este doble mecanismo de mejora o, mejor dicho, de cambio de caracteristicas tensodeformacionales
del terreno no debe verse como independiente, debido a que la mejora conseguida en el terreno
colindante a la columna es muy importante para poder conseguir un adecuado comportamiento del
conjunto terreno-columna. El resultado final del tratamiento sera la consecucion de un conjunto terreno
columnas con una mayor rigidez, resultado de combinar las rigideces de las columnas, el terreno
compactado colindante a las columnas y el terreno preexistente. Asi mismo, la insercién de unos
elementos con una mayor resistencia al corte que la del terreno atravesado también dotara a dicho
conjunto de una mayor capacidad de soportar esfuerzos de corte. Estos cambios en el comportamien-
to del material hacen que la tecnologia aqui expuesta deba valorarse como solucién para conseguir
plataformas menos deformables, asi como para aumentar el grado de estabilidad de taludes (véase Fig.1).
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En la presente exposicién se describira la tecnologia Omega para la realizacion de columnas de
desplazamiento, tecnologia esta con la que IFC ha resuelto diversas obras, tanto en su aplicacién en
forma de pilote como en forma de columna de mortero. En el presente texto, primero se hara una
breve introduccion a las metodologias de disefio y posteriormente se expondran las caracteristicas par-
ticulares del sistema Omega para la realizacién de columnas de desplazamiento, haciendo una breve
descripciéon de una obra resuelta con dicha tecnologia consistente en la mejora de una plataforma;
finalmente, se expondran los aspectos mas importantes en el apartado de conclusiones.

2. Metodologias de disefio

La base tedrica sobre la que se fundamenta el disefio de la mejora del comportamiento tenso-
deformacional del terreno modificado con columnas de desplazamiento, es el estudio de la interac-
cion entre el terreno preexistente, el terreno mejorado en la fase de ejecucién de las columnas y las
propias columnas, estos materiales se caracterizan por una diferencia de rigideces importante,
lo cual genera una redistribucién de las tensiones, asi como la aparicion de mecanismos tenso-
deformacionales asociados a niveles de deformacion inferiores a los propios de una carga unitaria
vertical (Fig. 2).

Esta relacién de rigideces entre las columnas de mortero y el terreno preexistente, la cual puede
oscilar entre 500 y 10.000 para el caso de suelos duros y blandos, respectivamente, asi como la gran
capacidad de soportar esfuerzos tangentes y de compresion de cada una de las columnas, son las
caracteristicas diferenciadoras de la tecnologia de mejora con columnas de mortero respecto a otras
tecnologias aparentemente idénticas como son las columnas de grava o la vibroflotacion, siendo esta
tecnologia, en muchos aspectos, similar a tecnologias de refuerzo del terreno como pudiera ser el
claveteado para mejora de capacidad portante o la tierra armada.

En base a lo comentado anteriormente, las metodologias de disefo deberan poder modelar el com-
portamiento de un material compuesto por varios materiales de caracteristicas radicalmente diferentes.
La complejidad asociada a esta situacion hace que las metodologias aplicadas oscilen, desde mode-
los muy simplistas basados en la estimacién de los parametros del nuevo material formado por el
terreno preexistente y las columnas, hasta las modelizaciones mas complejas basadas en elementos
finitos tridimensionales donde se puede modelar tanto el comportamiento del terreno como el de las
columnas de mortero, asi como los mecanismos de interaccién, pasando por metodologias como la
de Priebe o la de Van Impe y De Beer, ambas heredadas de la tecnologia de columnas de grava y
adecuadamente adaptadas a la mayor rigidez de las columnas de mortero.
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FIGURA 3

A modo de ejempilo ilustrativo, y utilizando la metodologia de elementos finitos, en la figura siguiente
(Fig. 3) se representa el efecto que genera la materializacion de varias columnas de mortero en una
capa de terreno preexistente, realizando posteriormente un terraplenado sobre éstas. En la figura
se representan los asientos estimados, pudiéndose ver que éstos son practicamente la mitad en la
vertical de las columnas respecto a los asientos en la zona no tratada. Asi mismo, en la siguiente
figura (Fig. 4) se representan los puntos donde el modelo presenta plastificaciones, pudiéndose observar
como las acumulaciones de tensiones se producen en la zona superior de las columnas y como parte
de estos procesos de plastificacion tambien se dan en el apoyo de las columnas.

FIGURA 4

3. Sistema Omega

Desde el ano 2002, varios equipos de IFC Cimentaciones Especiales, S.A., se adaptaron para la rea-
lizacién de la tipologia de cimentacion Omega. Esta decision fue tomada con la finalidad de ofrecer al
mercado espafiol una tecnologia que esta dando muy buenos resultados en diversos paises europeos
(Fig. 7), ya que permite ofrecer pilotes de excelentes prestaciones resistentes con un coste muy ajus-
tado, asi como tratamientos de terreno que permiten generar plataformas mas rigidas y resistentes
frente a esfuerzos de corte.

La columna Omega se instala en el terreno sin vibraciones, produciendo un desplazamiento lateral
del terreno. Su instalacién se basa en el sistema de aplicacion de par y empuje y extraccién por par
y tiro.

El profesor Van Impe, del Laboratorio de Mecanica del Suelo de la Universidad Ghent, de Bruselas, ha
realizado un extenso programa de investigacion disefiado para efectuar un fiel andlisis del comporta-
miento de este sistema.
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FIGURA 5
FIGURA 6

La «cabeza» Omega tiene un diametro que se incrementa gradual y discontinuamente, al final de
la cual se encuentra una hélice. Esto proporciona el diametro nominal de la columnay asegura un efec-
tivo desplazamiento del terreno. El paso de incremento de diametro y la altura variable de montaje de
la hélice han sido geotécnicamente optimizados (Fig. 5).

Varias campafias de ensayos con exhaustivos controles, incluyendo la instrumentacion completa de la
ejecucién de pruebas de carga, ensayos de dilatacion, etc., han sido efectuados. Las curvas de carga-
asiento revelan un considerable incremento de resistencia al principio de las mismas (zona de fuste),
mejorandose notablemente frente a los obtenidos con pilotes realizados con distintas técnicas. Esto
confirma la muy buena interaccién columna-terreno, resultando un alto valor de fuste y ratificando la
idoneidad del sistema de desplazamiento en varios tipos de suelos. Por encima del diametro maximo
de la cabeza, unas hélices horizontales y la inclinacién adecuada del angulo superior producen un
segundo desplazamiento del terreno durante la secuencia de extraccién y la fase de hormigonado.
Un azuche evita que el terreno o el agua entren en el tubo central durante el proceso de instalacion.

El sistema de columnas de desplazamiento Omega se basa en una triple accién de mejora sobre
el terreno a tratar. En la fase de descenso el terreno es desplazado lateralmente gracias al especial
disefno de la cabeza de rotatoria, instalada en una maquinaria que permita transmitir un alto par de

Omega Pile
Particularidades y principales ventajas:

+ Bajo nivel de ruido durante la ejecucion.
No se producen vibraciones.

« Comportamiento como pilote de desplaza-
miento, obteniendo elevadas capacidades
de carga, especialmente alta resistencia a
la friccion.

» Préacticamente no se generan residuos que
transportar. Limpieza en la zona de obra.

+ La ejecucién del pilote puede ser controla-
da usando un sistema de monitorizacion
especialmente disefiado.

Esto facilita al maquinista el control en
tiempo real del registro de parametros, los
cuales aseguran la correcta instalacion de
la columna.

FIGURA 7
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rotacion, asi como un empuje vertical importante. Una vez alcanzada la profundidad necesaria, la
cabeza es extraida mientras el hormigén es inyectado a través de la varilla del tubo central.

En este proceso de extraccion, gracias al especial disefio de la cabeza rotatoria, se sigue desplazan-
do el material radialmente en caso de que la perforacién se haya «cerrado» o haya habido caidas de
material desde capas no estables. El pilote es hormigonado bajo presién controlada, lo cual induce un
tercer estado de desplazamiento, asi como asegura una perfecta union terreno-mortero (Fig. 6).
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GEOTECNICAS

[ Figura 8 I
MEJORA DE LOS PARAMETROS DE L I ESTIMACION EN TIEMPO REAL DE LA
DISENO: CAPACIDAD RESISTENTE DE UN PILOTE Y
ENSAYOS DE CARGA:

O AUMENTO DEL TOPE
ESTRUCTURAL DEL ELEMENTO O Metodologia de De Beer-Van Impe:

O POSIBILIDAD DE ADOPTAR o ’e r
COEFICIENTES DE SEGURIDAD Eq=M*n/Q*V+N/Q
MENORES

0 POSIBILIDAD DE AUMENTO DE O Ensayos de carga:

LAS RESISTENCIAS POR FUSTE Incremento entre el 20 y 25% de la capacidad por
Y/O PUNTA RESPECTO A PILOTES fuste v por punta respecto a pilotes de barrena
DE EXTRACCION continua (CPI-8)

FIGURA 8

La metodologia operativa de la columna Omega esta asociada a un control estricto y constante tanto
de los parametros de perforacion como de los de inyeccion del hormigén, lo que permite garantizar una
excelente calidad de todos los procesos, asi como la posibilidad de determinar un valor aproximado de
la capacidad resistente del elemento ejecutado en tiempo real. Este control continuo del proceso, asi
como el evidente incremento de la capacidad resistente del terreno debido al aumento de la densidad
del terreno alrededor del pilote, permite adoptar en fase de calculo valores de los coeficientes resis-
tentes mayores, con un evidente ahorro econémico sin afectar al grado de seguridad de la obra (Fig. 8).

115




6% JORNADA TECNICA SEMSIG-AETESS: TECNICAS DE MEJORA DEL TERRENO

]

Sy, 4\
ry——ry

[ 1)
.

B s e ue—

il s T AR B i B

|
q!

FIGURA 11

FIGURAS 9-10 FIGURA 12

La metodologia Omega precisa de equipos de caracteristicas adecuadas, siendo de especial importancia:

e Equipos con un importante par de rotacion: Este aspecto es fundamental para que sea posible el remol-
deo del material, ejerciendo una presion suficiente para provocar el desplazamiento del mismo.

» Equipos con capacidad de empuje: Esta caracteristica provocara la penetracién de la herramienta
de perforacién-desplazamiento. La capacidad de empuje se consigue con elementos tipo pull-down,
asi como con equipos de gran tonelaje.

* Instrumentacion del equipo: Caracteristica a cumplir tanto el equipo de perforacién como el de inyec-
cion de hormigdn, para lo cual los equipos deben contar con transductores que transformen los datos a
medir en sefales eléctricas que seran procesadas en una unidad central (véanse Figs. 9, 10, 11y 12).
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4. Ejemplo: mejora de plataforma

El presente ejemplo muestra la utilizacion de la tecnologia de las columnas de mortero con des-
plazamiento mediante el sistema Omega, materializandose una serie de columnas Omega de 36 y
46 cm de diametro dispuestas en una malla cuadrada con interdistancias entre 2,50 y 3,50 m y con una
longitud media de 11,00 m a confirmar en obra con el sistema de registro continuo de parametros.

El terreno sobre el que se realizara la futura plataforma esta formado por material aluvial y la llanura de
inundacién de un rio que discurre cercano a la plataforma, asi como las ramblas y rieras de la red se-
cundaria. Estos materiales son basicamente granulares, con intercalaciones de niveles arcillosos. Otro
aspecto de vital importancia era el hecho de que la futura plataforma se apoya parcialmente en la anti-
gua plataforma de una linea ferroviaria existente actualmente y cuyo material ha sido caracterizado

FIGURA 13

mediante penetrémetros dinamicos tipo DPSH con valores inferiores a 10 golpes. Todo este conjunto
apoya sobre un sustrato formado por arcosas, las cuales en todo momento se han considerado como
indeformables, estando situado el nivel fredtico a 2,00 m de la plataforma de trabajo. En la siguiente
fotografia puede apreciarse la plataforma de trabajo para la maquinaria de ejecucion de columnas
Omega (Fig.13).

Para el dimensionado del tratamiento a realizar se utilizd la modelacion por elementos finitos, conside-
rando un comportamiento del terreno drenado, y un modelo de comportamiento no lineal del terreno
tipo Mohr-Coulomb, aplicando este mismo modelo para la interfaz entre pilote y terreno. Las columnas
se han modelado con elementos continuos tipo viga, con su correspondiente rigidez axial y a flexion.

FIGURA 14
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FIGURA 15

Con esta modelacién se han podido estimar los asientos esperables en el terreno existente mejorado,
pudiendo dimensionar el tratamiento para conseguir los objetivos buscados de obtener un grado de se-
guridad adecuado para los taludes realizados, asi como un asiento admisible sobre la linea ferroviaria
existente, debido a la materializacion de la nueva plataforma.

En las figuras siguientes puede apreciarse el resultado de la modelacion, destacando como los movi-
mientos previstos en la plataforma ferroviaria preexistente son minimos, lo que permitira garantizar
que ésta se vera minimamente afectada y, por tanto, no sera preciso limitar la circulacién de trenes. Asi
mismo se realizo un andlisis de estabilidad, apreciandose que la zona con minimo factor de seguridad
no afecta a la plataforma realizada. En base a estas conclusiones se determind la realizacion de
columnas Omega de diametro 36 y 46 cm con separaciones interejes de 3,00 m y longitudes variables
entre 10 y 17 m en funcién de la localizacion del sustrato resistente (véanse Figs. 14y 15).

Las siguientes figuras corresponden a parte de los planos del tratamiento realizado, diferenciandose
varias secciones tipo de tratamiento en funcién de las diferentes condiciones de contorno y con la fi-
nalidad de optimizar la solucién tanto técnica como econémicamente (véanse Figs. 16y 17).

La ejecucién final de la obra precis6 de la utilizacion de tres equipos de columna Omega equipados con
cabeza rotatoria de alto par y sistema pull-down, consiguiéndose productividades medias de 400 ml a lo
largo de toda la obra, por lo que en el momento en que los tres equipos estuvieron en obra se alcanzaba
una capacidad de tratamiento de hasta 1.500 m? diarios. En la siguiente fotografia puede apreciarse un
equipo de columnas Omega trabajando en la plataforma a mejorar, pudiéndose observar tanto el equipo
perforador como el equipo de bombeo y la cuba de mortero (Fig. 18). En las siguientes fotos se aprecia
la introduccién de la herramienta Omega en el terreno y el resultado final del tratamiento. Es interesante
observar el evidente hinchamiento del terreno en la zona colindante a la columna Omega (Figs. 19 y 20).
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Cabe destacar los diferentes controles de calidad que se realizaron en obra, desde los tipicos controles
sobre el replanteo o las caracteristicas del hormigdn, hasta el control de los parametros de perforacion
e inyeccion de las columnas. El control de parametros de perforaciéon permitié obtener criterios objetivos
sobre la profundidad que debian tener las columnas, aspecto éste critico para conseguir un adecuado
tratamiento: el control de los parametros de inyeccién permitia obtener un grado de fiabilidad elevado
sobre la continuidad de la columna.

Asi mismo, las columnas fueron sometidas a una campafa de controles de integridad mediante ana-
lizadores de martillo. Junto a todos los controles de materiales y ejecucién antes mencionados, se
elabor6 un plan de instrumentacién suficientemente riguroso como para garantizar que el comporta-
miento del conjuntoterreno mejorado, terraplén nuevo y plataforma ferroviaria existente se compor-
taban segun el modelo utilizado en fase de disefio. La campafa de control antes mencionada, a fecha
de impresion del presente articulo, aun esta activa, observandose que los resultados obtenidos de los
diferentes parametros instrumentados son coherentes con las modelaciones realizadas en fase de
diseno, considerando las evidentes heterogeneidades de todo caso real.
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FIGURA 18 FIGURA 19

5. Conclusiones

En el presente articulo se ha descrito la tecnologia de columnas de mortero con desplazamiento,
situando ésta en el ambito de la mejora del terreno, con similitudes respecto a otras tecnologias de
mejora como pudieran ser las columnas de grava o vibroflotacién, pero con aspectos diferencia-
dores, debido a la gran diferencia de rigidez existente entre los terrenos a mejorar y las propias
columnas, aspecto este que hace que su comportamiento se acerque al de tecnologias como el
claveteado.

Se han mencionado diversas metodologias de disefio, destacando la utilizacién de aquellas que se
basen en elementos finitos como muy validas, dada la complejidad de los mecanismos tensodeforma-
cionales asociados a esta tecnologia, pero mencionando como validas metodologias utilizadas en
otras tecnologias de mejora previa adaptacion.

FIGURA 20
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Dentro de la mejora de terreno mediante columnas de mortero por desplazamiento, el sistema
Omega destaca por toda una serie de aspectos que lo hacen especialmente indicado para conseguir
los fines buscados en cuanto a la mejora del terreno. Destaca el hecho de someter al terreno a
tres fases de mejora, asi como los controles intrinsecos al sistema, los cuales garantizan un nivel de
calidad y fiabilidad excelente de los elementos realizados.

Se ha descrito una aplicacién practica de la tecnologia de mejora del terreno mediante columnas de
mortero con desplazamiento utilizando el sistema Omega, consiguiendo un nivel de mejora de un
terreno existente de muy bajas caracteristicas geotécnicas, suficiente como para garantizar que los
taludes a construir sobre dicho material tienen una grado de seguridad adecuado y que las deforma-
ciones resultantes en una plataforma ferroviaria colindante a la nueva plataforma tengan un nivel de
deformaciones lo suficientemente bajo como para garantizar que la via preexistente podra mantener
el 100 % de su nivel de servicio.
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2 Pilote OMEGA

Juan José Rosas Alaguero

El sistema OMEGA es una metodologia de ci-
mentacién profunda basada en la realizacion
del pilote desplazando, mediante rotacion, el
terreno y no extrayendo éste, con

fa consiguiente mejora de las ca- i3 7%

racteristicas del terreno circun- &
dante. Las aplicaciones mas ha-
bituales de este sistema son la
mejora «in situ» del terreno y los
pilotes OMEGA.

El pilote OMEGA significa una rela-
tiva novedad respecto a los exis-
tentes en el mercado, no tanto por
el hecho de tratarse de un pilote
de desplazamiento como pudieran
ser los pilotes prefabricados, o
por el hecho de realizar este des-
plazamiento por un mecanismo de
rotacion sino por la total implica-
cion de los Glitimos avances tecno-
légicos en el proceso constructivo
del pilote, obteniendo, de esta for-
ma un elemento de gran calidad,
ya que tanto el proceso como el
alto nivel de control sobre éste permiten ga-
rantizar un producto de excelente calidad.

INTRODUCCION

Aprovecho esta ocasion de presentar el sis-
tema de cimentacion profunda pilote OMEGA
en la Revista de la Associacié de Consultors
d'Estructures, para exponer unas reflexiones

sobre el grado de implicacion de las nuevas .

tecnologias en el entorno de la construccion.

La evolucion de la tecnologia en los Gltimos
anos nos es absolutamente evidente en
nuestro entorno profesional y personal, ha-
biendo significado, estos avances, niveles
de eficiencia dificilmente pensables hace
pocos anos. Frente a esta realidad, practica-

mente generalizada, los profesionales de la
construccion estamos viendo como las nue-
vas tecnologias se estan introduciendo de
forma muy lenta en los procesos
constructivos. Todos hemos visto
el gran avance que ha significado
la introduccidén de estas nuevas
tecnologias en fase de proyecto,
con los consiguientes aumentos
en la calidad de los proyectos asi
como la productividad de éstos.
Asimismo, a nivel de coordinacién
de proyecto y organizacion de los
trabajos, las nuevas tecnologias
estan permitiendo un muy alto ni-
vel de interaccién entre cada uno
de los participes, con {a consi-
guiente eficiencia en los trabajos.
Evidentemente todas estas mejo-
ras conilevan un coste por hora
de trabajo mayor, pero éste esta
asociado a una mayor productivi-
dad, tanto a niveles de produc-
¢ion de proyecto como de calidad
de éstos.

Pero al final de toda esta cadena esta la ma-
terializacion de la construcciéon y en este
punto, todos estaremos de acuerdo, que la
introduccién de las nuevas tecnologias en
fos trabajos «in situ», esta en un grado mini-
mo y muy lejos de las posibilidades reales
del entorno tecnoldgico en el gue nos esta-
mos moviendo.

La pregunta evidente para un observador
externo de la situacion arriba descrita es
«.Existe la tecnologia para mejorar estos
procesos constructivos?-. la respuesta es
Sl. ya que los industriales y proveedores, ani-
mados por los proyectistas, llevan afios im-
plementando avances en sus equipos y en
sus proyectos. El resultado de todo este pro-



ceso es bastante decepcionante en muchas
situaciones, ya que después de todo este es-
fuerzo de innovacién y Desarrollo, el esfuerzo
para conseguir el reconocimiento, que no es
otro para un industrial que la utilizacion de
sus productos-servicios con el consiguiente
aumento de su nivel de negocio, son tremen-
dos y muchas veces no fructiferos. Acaban-
do, muchos de estos avances, como mera
muestra de la capacidad de un equipo de
profesionales, pero sin mas ambicién que su
exposicidon en la feria de turno o la imple-
mentacion en obra, pero sin mas reconoci-
miento que la admiracion por parte del resto
de los participes. Evidentemente este reco-
nocimiento y admiracion, es muy apreciable,
incluso puede liegar a ser rentable asumir
algo de «sobrecoster a cambio de esta dife-
renciacion, pero esto es marketing, no pro-
duccion que es de lo que realmente debe-
riamos hablar, si queremos aumentar la
productividad y mejorar la calidad.

Evidentemente esta situacién cambiar3, la
pregunta es «jcuando y como?», y en la res-
puesta a esta pregunta el técnico responsa-
ble de proyecto tiene mucho que decir, ya
que son numerosas las unidades de cons-
truccién que no estan sometidas a unas nor-
mativas suficientemente claras, lo cual impli-
ca, por parte del proyectista la necesidad de
adoptar soluciones de compromisos en base
a su experiencia profesional y los «usos del
mercado». El técnico es el que debe enten-
der que un mayor nivel de calidad debe «pre-
miarse» con un diserio mas «arriesgado» con
el consiguiente ahorro en costes. Un ejemplo
muy utilizado es la industria del automévil, [a
cual a efectos de implementacién de {as nue-
vas tecnologias la podriamos localizar prac-
ticamente en la antipoda de donde esté la
construccion. En esta industria se invierten
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millones de Euros para eliminar décimas de
milimetros a las piezas cuyo grado de cati-
dad ya se considera suficiente, optimizando
el disenio de éstas, una vez han conseguido
este rediseno a nadie se le ocurre plantear la
posibilidad de volver al disefo anterior y que
toda la labor realizada implique Gnicamente
un aumento del grado de calidad, ya que la
justificacion del rediseno no ha sido otra que
conseguir un ahorro econdémico sobre una
pieza la cual ya cumplia con las exigencias a
nivel de calidad. Gracias a este mecanismo
organizativo la industria del automévil ha lle-
gado a los niveles de eficiencia en que se
sitta hoy.

Este es el camino, y no otro, la modificacion
de las normativas, esta bien pero dificilmen-
te puede seguir a un mercado en constante
cambio. Es el profesional de la construccion
el gue debe de valorar en su justa medida la
implementacién de las nuevas tecnologias
en los procesos productivos, y debe de valo-
rarlo con disenos mas optimizados y no mas
arriesgados ya que debe tener el convenci-
miento que, gracias a la utilizacién de estas
nuevas tecnologias, obtiene un mayor nivel
de control y seguridad sobre su diseno por lo
que puede relajar aquellos coeficientes aso-
ciados a los «miedos» propios del «vete tl a
saber que haran en obra».

No puedo acabar esta introduccion, sin resal-
tar una de las cualidades de la tecnologia, y
es su capacidad de contagiar el entorno. Un
elemento con un cierto grado tecnologico,
inevitablemente requiere un personal prepa-
rado formado y motivado para su instalacion,
una organizacién en obra mas disciplinada
de lo habitual, unas empresas con mayor ca-
lificacion tecnoldgica y una mayor interaccion
entre proyectista, constructor e industrial.
Creo que ningln integrante del entorno de la
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construccidon puede estar en contra de estas
dinamicas.

PRESENTACION
DEL PILOTE OMEGA

Desde el ano 2002 varios equipos de IFC Ci-
mentaciones Especiales, S.A. se han adapta-
do para la realizacion de la tipologia de pilotes
OMEGA y todas las nuevas adquisiciones de
equipo se ha condicionado para que éstos
fueran capaces de realizar dicha tipologia,
esta decisién fue tomada con la finalidad de
ofrecer al mercado espanol una tipologia de ci-
mentacién que esta dando muy buenos resul
tados en diversos paises europeos, ya que
permite ofrecer pilotes de excelentes presta
ciones resistentes con un coste muy ajustado.

El pilote OMEGA se instala en el terreno sin
vibraciones produciendo un desplazamiento
lateral del terreno. Su instalacién se basa
en el sistema de aplicacion de par, empuje y
extraccion por par y tiro, hormigonando por
el centro de la tuberia a medida gue se ele-
va la «cabeza» de perforacion. La «cabezar
OMEGA tiene un diametro que se incremen-
ta gradual y discontinuamente, al final de la
cual se encuentra una hélice. Esto propor-
ciona el didmetro nominal del pilote y asegu-
ra un efectivo desplazamiento del terreno. El
pasc de incremento de diametro y la altura
variable de montaje de la hélice han sido
geotécnicamente optimizados.

A parte de las caracteristicas de mejora del
terreno y calidad de hormigonado que con-
fleva el procedimiento, todo el proceso esta
controlado mediante un sistema de control
de parametros de perforacion e inyeccion
que permite tener una gran seguridad de la
calidad del pilote acabado. Junto a las ca-

racteristicas operativas mencionadas, otra
gran ventaja que tiene el sistema OMEGA,
es la capacidad de estimar en tiempo real la
resistencia caracteristica de cada pilote rea-
lizado, esto se consigue gracias a disponer
de un control absoluto de todos los parame-
tros que controlan la perforacion del pilote,
pudiendo de esta forma, estimar la energia
que se le esta transmitiendo al terreno en el
momento de la penetracion de la herramien-
ta, esta energia la podemos transformar en
resistencia estatica a la penetracién me-
diante una serie de metodologias desarrolla-
das para la metodologia OMEGA.

El Profesor Van Impe del Laboratorio de Meca
nica del Suelo de la Universidad Ghent de Bru-
selas ha realizado un extenso programa de in
vestigacion, disenado para efectuar un fiel
analisis del comportamiento del pilote OMEGA
realizando varias campanas de ensayos con
exhaustivos controles, inciuyendo ia instru-
mentacion completa de la ejecucion de prue-
bas de carga, ensayos de dilatacion, etc. Asi-
mismo se han realizado ensayos dindmicos
de carga, en los que las curvas de carga-
asiento revelan un considerable incremento
de resistencia al principio de las mismas
(zona de fuste), mejorandose notablemente
frente a los obtenidos con pilotes de barrena
continua o pilotes «in situ» esbeltos. Esto con
firma la muy buena interaccion pilote-terreno,
resultando un alto valor de fuste y punta, rati-
ficando la idoneidad del pilote de desplaza-
miento en varios tipos de suelos. Por encima
del didmetro méaximo de la cabeza, unas héli-
ces horizontales-y la inclinacién adecuada del
angulo superior, producen un segundo despla-
zamiento del terreno durante ia secuencia de
extraccion y la fase de hormigonado. Un azu-
che evita que el terreno o el agua entren en el
tubo central durante el proceso de instalacion.



SISTEMA CONSTRUCTIVO
Y MAQUINARIA UTILIZADA

El sistema de cimentacion OMEGA se basa
en |a realizacion del pilote desplazando pre-
viamente en terreno en tres fases:

* Fase 1: Desplazamiento por penetraciéon
de la cabeza OMEGA. La «cabeza» OME-
GA esta formado por una hélice de didme-
tro constante (diametro nominal de! pilote)
cuya alma aumenta de diametro hasta que
iguala el diametro de la hélice, este incre-
mento gradual y discontinuo, obliga al te-
rreno a un desplazamiento radial a medida
que penetra la herramienta, ya que no tie-
ne salida superior debido a que el alma
ocupa de forma completa la seccion de
perforacion.

* Fase 2: Desplazamiento del pilote por in-
yeccion a presion del hormigon. En la ca-
mara que se genera entre la cabeza OME-
GA y el terreno, de forma que la cabeza
OMEGA realiza las veces de obturador, lo
cual permite presurizar dicha camara.

* Fase 3: Desplazamiento del terreno en la
salida de la cabeza OMEGA. La combina-
cion de alma de diametro creciente y héli-
ce también se repite en la parte superior
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de la cabeza OMEGA hasta la tuberia que
llega al rotor de la maquina, de forma que
el mismo efecto que se consigue al pene-
trar en el terreno lo tenemos al extraer la
herramienta mientras se produce el hormi-
gonado, de forma que el terreno que se
pueda haber desprendido de las paredes
debido a la inestabilidad de éste, vuelve a
ser remoldeado y desplazado radialmente
contra las paredes.

La metodologia OMEGA implica una serie de
caracteristicas de la maquinaria a utilizar, de
las cuales son de destacar:

-

Equipo con gran torque. Este aspecto es
fundamental ya que dicho torque sera el
encargado de «aplastar» el terreno gene-
rando el desplazamiento radial de éste,
por lo que debera superar la resistencia
del terreno a ser desplazado.

Equipo con sistema de empuje vertical
«pull down». Preciso para vencer la resis-
tencia del terreno a ser penetrado, ya que
la componente helicoide es muy pequefia.

Instrumentacion de equipo de perforacion
y bomba de hormigonado. Este aspecto
es fundamental para garantizar un alto ni-
vel de control sobre todo el proceso de
ejecucioén de los pilotes asi como para po-
der estimar en tiempo real la capacidad
del pilote.
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La posibilidad de controlar los procesos im-
plicados en la realizacion del pilote dota al
sistema OMEGA de una calidad anadida so-
bre otros sistemas de pilotaje, debido a que
se obtiene un gran control sobre la ejecu-
cion, de forma que, no solamente el operario
puede ir «viendo» en tiempo real el resultado
del proceso seguido, sino que es posible
almacenar los datos obtenido en fase de
puesta en obra, en formato electrénico, para
de esta forma, realizar controles a posteriori.

Este aspecto resulta critico en la fase de
hormigonado, de forma que, el efecto benefi-
cioso asociado a que el hormigonado se
hace en una camara obturada, con la consi-
guiente posibilidad de controlar la presion,
queda reforzado por el hecho de poder «di-
bujarse» el resultado del pilote, en la panta-
la del operario, disminuyendo al minimo las

posibilidades de una mala ejecucion del pilo-
te (corte del pilote). En la figura siguiente se
puede ver una representacion grafica tipica
de la salida del ordenador de la maquina, en
esta figura se aprecian toda una serie de
diagrafias de diversos parametros, las cua-
les permiten obtener gran cantidad de infor-
macibn cualitativa de las caracteristicas del
terreno atravesado y de las posible inciden-
cias acaecidas en la fase de perforacion.

Es interesante ver que es posible hacer una
representacién de la forma gue tiene el pilo-
te en funcion de la elaboracion de varios de
los pardmetros controlados, concretamente
el caudal de hormigon inyectado, la profundi-
dad a la que se ha inyectado y la velocidad a
la que se elevaba la herramienta.

Junto a este alto nivel de control sobre todo
el proceso, el control de los parametros de
perforacion y la posibilidad de operar con és-
tos, es posible, basandose en un marco ted-
rico desarroflado por el Profesor Van Impe
del Laboratorio de Mecanica del Suelo de Ia
Universidad Ghent de Bruselas, el cual reali-



CONTROL DE EJECUCION

¢ Comprobacién documentada y
argumentada de las caracteris-
ticas del terreno.

CONTROL
DE PROCESO .\,
EN PILOTE f‘ﬁ&
OMEGA

* Control sobre la calidad del pro-
ducto final. Continuidad de hor-
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CONTROL
DE RESISTENCIA

Estimacién de la carga
+ de hundimiento del pi-
lote mediante formula-
ciones semiempiricas.

migonado, profundidades, incli-

nacién, etc.

z6 un extenso programa de investigacion, di-
senado para efectuar un fiel analisis del
comportamiento del sistema OMEGA, obte-
ner una estimacion de la carga de hundi-
miento del pilote en tiempo real.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Tal y como se ha mencionado en el apartado
anterior, el sistema OMEGA lleva implicito la

necesidad de maquinaria de grandes presta-
ciones, ya que el hecho de ir desplazando el
terreno a medida que se introduce la herra-
mienta con la consiguiente mejora del terre-
no en una zona de influencia del pilote re-
quiere una gran energia. Este aspecto limita
el diametro de los pilotes ya que, a mayor
diametro, mas energia es necesaria para
desplazar mayor volumen de terreno. Este
Gftimo aspecto limita las tipologias de pilo-
tes a los siguiente didmetros:

Tipologia Diametro (mm) Tope estructural (KN) Armadura horizontal Armadura vertical
0-360 360 700 R 8 cada 20 cm 6r12
0-460 460 1150 R 8 cada 20 cm 5r16
0-560 560 1700 R 8 cada 20 ¢cm 6r16

La realizacién de pilotes de mayor diametro
implicaria a necesidad de equipos de pres-
taciones superiores y no habituales en el
mercado, ya que no anicamente debe de te-
ner capacidad para materializar dicho diame-
tro sino que debe de transmitir ia suficiente
energia como para garantizar que dicho pilo-
te soporte estructuralmente menos gque su
carga de hundimiento.

Es importante resaltar que el tope estructu-
ral se calcula considerando una tension ma-
xima de la seccion del pilote de aproximada-

mente 70 kg/cm2, Esta tension de trabajo
es superior a la habitualmente considerada
en el entorno de la edificacion y su utiliza-
cion se basa en las garantias que ofrece el
sistema OMEGA sobre la calidad del hormi-
gonado, tanto por el control que se tiene so-
bre los parametros operativos implicados
como por la metodologia de inyecciéon en ca-
mara obturada con control de presiones.

Respecto a la longitud de los pilotes, ésta
estara condicionada basicamente por dos
aspectos:
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* La resistencia que ofrece el terreno a ser
perforado mediante desplazamiento; esta
resistencia suele aumentar con la profun-
didad en el caso de material homogéneo.

La longitud de la columna, ya que ésta
debe de ser de dos a tres metros mayor
que la profundidad que se desea alcanzar.
Considerando que los equipos de presta-
ciones altas existentes en el mercado tie-
ne alturas de columna del orden de treinta
y tres metros, la limitacion de la longitud
del pilote es de unos 30 metros.

CRITERIOS DE DISENO

Tal y como se ha mencionado, el sistema
OMEGA se basa en la comprobacion «in situr
de la capacidad del pilote, siendo un criterio
habitual, el realizar el pilote hasta que los pa-
rametros de la maquina alcancen unos cier-
tos niveles en funcién de la capacidad que
se desea tengan los pilote realizados. Esta
metodologia se basa en el principio de gue,
conociendo la energia que se le transmite al
terreno y que éste «rechazar, dificuitando el
avance de la herramienta, es posible estimar
la carga de hundimiento del pilote.

La base tedrica de esta sistematica ha sido
desarrollada por el Profesor Van Impe del La-
boratorio de Mecanica del Suelo de la Univer-
sidad Ghent de Bruselas el cual ha realizado
un extenso programa de investigacion, dise-
nado para efectuar un fiel analisis del com-
portamiento de la metodologia OMEGA. Esta
base tedrica se fundamenta en asimilar la
energia dindmica que el terreno «rechaza» a la
capacidad estatica del pilote, siendo conoce-
dor de esta energia dinamica mediante el con-
trol de los parametros de perforacion y mas
concretamente el momento torsor y el empuje
que se transmite al terreno. Esta sistematica

es idéntica a la considerada en las formulas
de hinca, tan utitizadas en el entorno de los
pilotes prefabricados o hincados, asi como en
la determinacion de parametros geotécnicos
mediante penetrémetros dindmicos.

La metodologia arriba considerada, no es va-
lida en fase de proyecto, ya que se basa en
los datos reales obtenidos en obra. Para los
predisenos en fase de proyecto el equipo téc-
nico de IFC Cimentaciones Especiales, S.A.
ha desarrollado una metodologia basada en
los siguientes puntos:

* Determinacion de la capacidad estructural
considerando una tensién maxima de tra-
bajo de 70 kg/cm? en la seccién tedrica
del terreno.

* Utilizacién de metodologias tradicionales
de calculo de la carga de hundimiento del
pilote, afectando los coeficientes de segu-
ridad por un factor de reduccion.

Coeficiente . Reduccion
de seguridad Habitual | oriega
Mecanismo de FUSTE 2,53 0,60
Mecanismo de PUNTA 3 0,85

La obtencién de estos factores de reduccion
se han ido ajustando en base a los datos ob-
tenidos en ensayos de carga dinamicos rea-
lizados segln la normativa ASTM. Este anali-
sis se engloba en una campana de ensayos
dinamicos de carga realizados en la mayoria
de obras realizadas por IFC Cimentaciones
Especiales, S.A. con la metodologia OMEGA
con la finalidad de comprobar [a utilidad de
la formulacién de De Beer-Van Impe en los
terrenos de Espana, asi como poder ajustar
una metodologia que permita un prediseno
suficientemente ajustado, el cual se compro-



bara, tal y como se ha mencionado arriba,
en fase de realizacion de los pilotes.

CONCLUSIONES

El sistema OMEGA se basa en la realizacion
de pilotes por desplazamiento a rotacién, con
la consiguiente mejora de las caracteristicas
resistentes del terreno implicado en los me-
canismos resistentes del pilote, tanto por fus-
te como por punta. Asi mismo, ia realizacion
del pilote OMEGA implica la utilizacién de ma-
quinaria con control de los parametros de per-
foracion e inyeccion de hormigon, lo cual ga-
rantiza una excelente fiabilidad de ejecucion y
la posibilidad de obtener, en tiempo real, la
capacidad resistente de todos y cada uno de
los pilotes realizados. Este conocimiento de
la.carga de hundimiento del pilote se obtiene
mediante la metodologia desarroliada por De
Beer-Van Impe basada en asociar la energia
necesaria para penetrar en un terreno, obteni-
da como resultado de conocer en todo mo-
mento el torsor y el empuje que se transmite
al terreno, con la capacidad del pilote.

El resultado de la metodologia OMEGA es un
pilote de caracteristicas resistentes excelen-
tes, cuya carga de hundimiento es bastante
mayor a la obtenida con otras tipologias de
pilotes, debido a la mejora que genera en el
terreno, pudiéndose controlar en tiempo real
la resistencia del pilote. Asi mismo la capa-
cidad estructural de! pilote es superior a
otras tipologias debido al gran control sobre
todos los proceso implicados en la realiza-
cién del pilote, gracias a control de parame-
tros de perforacion e inyeccién, permitiendo
garantizar la calidad de ejecucion.

El equipo técnico de IFC Cimentaciones Es-
peciales, S.A. ha desarrollado una metodolo-
gia de calculo en fase de disefio, que permi-
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te, mediante las metodologias habituales y
actuando Gnicamente sobre los factores de
seguridad, el diseno de soluciones de ci-
mentacion mediante el sistema OMEGA, no
olvidando en ningin momento que en fase
de obra se deberan controlar los datos obte-
nidos mediante el sistema de instrumenta-
cion de la maquina utilizada para corroborar
la bondad del diseno realizado. Esta meto-
dologia desarroilada por IFC Cimentaciones
Especiales, S.A. se ha mostrado, en las nu-
merosas obras realizadas con el sistema
OMEGA, del lado de la seguridad, obtenién-
dose «rechazos» para longitudes similares o
menores a las estimadas con dicho método.
Asi mismo, los numerosos ensayos de carga
din&micos realizados sobre pilotes OMEGA,
han mostrado unas excelentes caracteristi-
cas resistentes, muy por encima de las esti-
madas en fase de disefio.

El sistema OMEGA muestra una serie de
ventajas operativas que pueden hacerlo muy
competitivo bajo ciertas circunstancias; de
éstas destacamos:

¢ Ausencia de vibraciones en la realizacién
de la perforacion con desplazamiento.

¢ Minima extraccidon de tierras en fase de
perforacion, con la consiguiente limpieza
en obra.

* Productividades altas, de! orden de 100 a
150 mi por jornada en terrenos adecuados.

Los pilotes OMEGA son una alternativa a va-
lorar como cimentacién de elementos es-
tructurales que transmitan niveles cargas
medios entre 100 y 700 Tn por apoyo, sien-
do muy competitiva tanto a efectos de cos-
tes directos del elemento como por los cos-
tes operativos de movimiento de tierras o
proteccion de elementos existentes.



4 Plataformas de trabajo

para cimentaciones especiales

Juan José Rosas Alaguero

El presente documento tiene como objetivo
establecer unos parametros técnicos que
sirvan como base para el disefno de platafor-
mas de trabajo adecuadas para el desarrolio
de las actividades propias de las cimenta-
ciones especiales. El objeto de esta docu-
mentacion tiene una gran importancia en
base a los siguientes aspectos:

* Seguridad en obras: son numerosos los
episodios negativos asociados a una defi-
ciente calidad de la piataforma de trabajo,
generando desde grandes accidentes aso-
ciados a vuelcos de maquinaria pesada
hasta pequenos incidentes fruto de resba-
lones de personal.

* Productividad: Es evidente que una mala
calidad de la plataforma repercute en la
traficabilidad de ésta, lo cual alarga proce-
sos y obliga a introducir controles no siste-
maticos que rompen el ritmo de trabajo.
Asi mismo, las inclemencias del tiempo,
condicionan altamente la traficabilidad de
una obra, no Unicamente en el momento
de las precipitaciones, sino también, hasta
que la plataforma vuelve a alcanzar las ca-
racteristicas mecanicas adecuadas para
una traficabilidad eficiente.

Entendemos como plataforma de trabajo efi-
ciente aquella que cumple los siguientes ob-
jetivos:

+ Capacidad de soporte de la plataforma
suficiente para soportar la traficabilidad
de la maquinaria asi como, los elementos
auxiliares o los transportes de suministros
de materiales, asi como el personal.

¢ Establlidad de los taludes, tanto en caso
de realizacién de la plataforma mediante
terraplenado como desmonte.

* Accesos hasta la zona de trabajo de di-
mensiones, estabilidad y pendiente sufi-
ciente como para posicionar la maquina-
ria, asi como, sus elementos auxiliares en
los puntos de trabajo.

*» Estabilidad de las caracteristicas mecanl-
cas, y de traficabilidad, de la plataforma
frente a inclemencias climéticas previsi-
bles o aportaciones de agua asociada a
metodologias, debiendo ser posible el tra-
bajo con precipitaciones ligeras y teniendo
la capacidad de recuperar la traficabilidad
en un corto periodo de tiempo tras precipi-
taciones importantes.

*

Espacilo suficiente para el correcto movi-
miento de la maquinaria asi como para el
acopio de suministros e instalaciones de
los diferentes elementos auxiliares inhe-
rentes al trabajo de cimentacion.

En los apartados siguientes se trataran cada
uno de éstos aspectos.

CAPACIDAD DEL SOPORTE
DE LA PLATAFORMA

La capacidad de soporte de [a plataforma
es la caracteristica que permite garantizar
que ésta soportara las acciones a las que
estara sometida, con deformaciones compa-
tibles con las caracteristicas de las maqui-
nas y los diferentes elementos asociados a
los procesos operativos. Esta caracteristica
de la plataforma estara asociada a la resis-
tencia a cortante del terreno implicado en el
soporte de la maguinaria ya que sf se supe-
ra esta resistencia se generan mecanismos
de ruptura, los cuales estédn asociados a
grandes deformaciones las cuales pueden
generar el vuelco de la maquinaria.
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Es importante destacar que la plataforma
estard sometida a acciones de muy diferen-
te naturaleza y magnitud, a modo de ejemplo
seguidamente se listan algunas de ellas:

¢ Cargas dinamicas de tréfico asociadas al
transito de los transportes de consumi-
bles en obra (p.e. hormigén y armaduras).
El nivel de cargas es el propio de este tipo
de tréfico de camiones pesados.

* Cargas dindmicas asociadas al movimien-
to de la maquinaria de cimentaciones es-
peciales. El nivel de cargas oscila entre

0,5y 2,0 kg/cm? bajo las orugas de la
maguinaria.

* Cargas dinamicas asociadas a la operativa
de la realizacion de los elementos de ci-
mentacién. El nivel de cargas puede supe-
rar los 10 kg/cm? en el caso de extraccio-
nes de herramientas del terreno.

Cargas estaticas asociadas al emplaza-
miento de elementos e instalaciones fijas,
como pudieran ser silos o dep6sitos de lo-
dos bentoniticos.

La naturaleza y magnitud de estas cargas
puede ser muy diversa, variando, incluso en
funcién si la maquinaria esta desmontada
0 en situacion de trabajo, como puede verse
en las figuras inferiores, donde la misma
maquina somete al terreno a distintos esta-
dos de tensiones en funcién si esté des-
montada o en posicién de trabajo.

El proceso de materializacion de la plata-
forma de trabajo tendra una primera fase en
la cual se realizard una primera excavacion
cuyo objetivo sera un primer desbroce en el
caso de plataformas por encima o a nivel del
terreno natural, o alcanzar la cota adecuada
en el caso de plataformas por debajo del ni-
vel de terreno natural. Seguidamente se rea-
lizard una segunda fase de relleno y mate-
rializacion de la plataforma con una doble
funcion de alcanzar el nivel deseado de la
piataforma de trabajo y conseguir que ésta
tenga las caracteristicas de traficabilidad
adecuadas.

Fase 1: Excavacion del terreno

Con la finalidad de alcanzar la cota de plata-
forma de trabajo puede ser necesario exca-
var el terreno existente, siendo obligado,
como minimo, el desbroce vy retirada de la
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ferencian dos tipologias del material a apor-
tar para la realizacion de la plataforma defi-

capa vegetal en un espesor minimo en fun-
cidn de las caracteristicas del terreno natu-

ral segun la tabla siguiente, en la cual se di-

nitiva:

Terreno existente
en obra

Espesor minimo de plataforma
con base de material tolerable
y coronacion de 30 e¢m
de material adecuado
o seleccionado *

Espesor minimo de plataforma
con base de material adecuado
o seleccionado
y coronacion del mismo
material *

Terreno muy blando (limos de
zonas pantanosas, terrenos
con alto nivel de materia orga-
nica, reflenos antrépicos muy
blandos, etc.) SPT < 0-2

150 cm

(colocacion de 2 capas de geo-
textil** para evitar contamina-
cion entre materiales)

150 cm

{(colocacién de 2 capas de geo-
textil** para evitar contamina-
cion entre materiales)

Terreno blando (arcillas blan-
das, relienos antrépicos de es-
tructura abierta, etc.) SPT < 2-6

100 cm

(se aconseja la colocacion de
una capa de geotextil** en el
contacto entre el material exis-
tente y el material de aporta-
cion)

80 cm

(se aconseja la colocacién de
una capa de geotextil** en el
contacto entre el material exis-
tente y el material de aporta-
cion)

Terreno medio arcilloso o limo-
sos con limite liquido superior
a 40 y un porcentaje de frac-
cién fina superior al 50 % (pasa
0,08 UNE}. SPT > 6

90 cm

70 em

Terreno medio limosos o areno-
s0 con limite liquido inferior a
40 y un porcentaje de fraccién
fina inferior al 50% (pasa 0,08
UNE). SPT > 6

60 cm

40 cm

Terreno medio arenoso o gravo-
so con limite liquido inferior a
40 y un porcentaje de fraccién
fina inferior al 35% (pasa 0,08
UNE) vy densidad minima de
1,8 Tn/m3, SPT > 10

30 cm

30cm

* Se ha considerado la nomenciatura, respecto a las caracteristicas del material de aportacion

expuestas en el PG-3.

** En el caso de utilizacién de geotextiles, debera preverse que las herramientas de perforacion a

utilizar no tengan problemas para atravesar €stos.
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En el proceso de excavacion del terreno o
desbroce se localizaran los blandones su-
perficiales los cuales se saneardn mediante
el relleno con el material de explanacion, asf
mismo, antes de extender la primera capa
de terreno aportado debera compactarse
adecuadamente la superficie de la expla-
nacién, colocandose una manta de geotextil
en aquellos casos en que se considere ade-
cuado.

En el caso que el nivel freatico esté préximo
(menos de 30 cm) o por encima de la cota
de excavacién necesaria, se llegard hasta
30 cm por encima del nivel freatico y sera
necesario subir la cota de la plataforma en
la fase de relleno para conseguir los espe-
sores solicitados.

En el caso de terrenos naturales en pen-
diente, la excavacion se realizard mediante
bermas de alturas entre 50 y 80 cm y an-
chos mayores de 2,00 metros ajustandose
a la pendiente natural del terreno, estas ber-
mas tendran una pendiente de aproximada-
mente el 5% que permita el correcto drenaje
del agua que circule entre el relleno y el te-
rreno de excavacion. En los bordes ataluza-
dos se materializara Ia inclinacion prevista
en funcion de las caracteristicas del terreno
natural (ver taludes provisionales), materiali-
zando unas transiciones redondeadas tanto
en el pie como en la coronacion de los ta-
fudes con radios no inferiores al 25% de la
altura del talud. Los tocones, raices y cimen-
taciones existentes se eliminaran como mi-
nimo en los primeros 50 cm y totalmente si
interfieren en las perforaciones para reali-
zar la futura cimentacion. En el caso necesa-
rio de realizacion de rampas para acceder a
tas plataformas, deberan cumplirse los con-
dicionantes expuestos en el apartado de
rampas.

Es importante resaltar la importancia de dis-
poner de datos suficientes en obra de la
posicion en planta y profundidad de las ins-
talaciones existentes asi como de los res-
guardos a respetar para no danarlas, tam-
bién debe de considerarse y respetarse la
distancia de seguridad a las lineas eléctri-
cas aéreas.

Fase 2: Relleno y materializacion
de la plataforma

Sobre el perfil de terreno excavado y las ram-
pas de acceso se extenderan tongadas suce-
sivas de espesor uniforme manteniendo un
sistema de pendientes que permita garanti-
zar el correcto drenaje y no encharcamiento,
se considera como pendiente aconsejable el
2%. El material a utilizar no contendra mas
de un 25% en peso de piedras cuyo tamafio
exceda los 15 c¢m, siendo muy desaconseja-
ble la presencia de piedras de tamano supe-
rior a 30 cm. El limite liquido serd inferior a
40 6 simultdneamente; limite liquido inferior
a 65 e indice de plasticidad mayor a (0,60*
LL — 9). El indice CBR del material serd supe-
rior a 3 y el contenido de materia organica
sera inferior al 2% (este requerimiento no
presenta mayores dificultades con la utiliza-
cion de un material calificado como tolerable
segun el PG-3). El material se extendera con
una densidad no inferior al 95% respecto a
la densidad seca obtenida en el ensayo Proc-
tor Modificado. En los bordes ataluzados se
materializara la inclinacion prevista en fun-
cion de las caracteristicas del material de re-
Hleno (ver taludes provisionales).

E!l relleno se finalizaré con una coronacion
de espesor minimo 30 ¢m con una granulo-
metria tal que no existan piedras de tamario
superior a 10 ¢cm ni un porcentaje de frac-
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cion fina (diametro superior a 0,080 UNE}
del 35%, asi como un limite liguido inferior a
40 y CBR superior a 5. En el caso que el pro-
ceso operativo esté asociado a una aporta-
cion constante de agua a la plataforma (p.e.
trabajo con lodos bentoniticos descargando
sobre el terreno) sera aconsejabie la utiliza-
cion de un material con mayor capacidad de
drenado, siendo adecuado limitar la canti-
dad de finos al 25% y exigir un material con
el limite liquido inferior a 30 e indice de
plasticidad inferior a 10.

Tanto el material de relleno como el de coro-
nacion deberdn extenderse y compactarse
alcanzando como minimo un nivel de com-
pactacion del 95 % Proctor, las diferentes ca-
pas se extenderdn con un disefo de pen-
dientes y zanjas drenantes que garanticen el
correcto drenaje de la plataforma, con una
pendiente méxima final del 1% que permita
una escorrentia superficial adecuada, asi
como una traficabilidad adecuada para las
caracteristicas de los equipos de cimenta-
ciones especiales.

TALUDES PROVISIONALES

Los cambios de nivel interiores de la plata-
forma asi como en ios perimetrales se resol-
veran mediante taludes suficientemente es-
tables como para garantizar la seguridad del
trabajo en fase de construccion, es impor-
tante resaltar que estos condicionantes se-
ran de aplicacion tanto en el caso que la pla-
taforma esté en la parte superior del talud
como si esta en la parte inferior.

Salvo estudio justificativo los taludes en
obra respetaran las siguientes inclinaciones
en funcién del material que lo forma y si el
talud es resultado de un desmonte o un te-

rraplenado, siendo obligado respetar la zona
de resguardo del talud indicada. Se dispon-
dran topes de seguridad que impidan que
las maquinas se acerquen a la zona de res-
guardo del talud, asi mismo, nunca se acu-
mularan tierras en la zona de resguardo del
talud (véase el cuadro de la pagina 36).

Los limites expuestos no aplicaran en el
caso de los taludes de las rampas, los cua-
les deberan tenderse un 20% mas, pudién-
dose, entonces reducir la anchura de res-
guardo a 50 cm.

En el caso que operativamente no sea po-
sible respetar los limites arriba expuestos,
debido a la existencia de taludes de altura
superior a 6,00 metros o imposibilidad de
cumplir las distancias minimas de resguar-
do, la Direccién Facultativa de la obra debera
realizar un calculo de estabilidad de los talu-
des considerando un carro de cargas de an-
chura 4 metros y carga 10 Tn/mZ. con los
parametros del terreno obtenidos en el co-
rrespondiente estudio geotécnico.

ACCESOS
A ZONA DE TRABAJO

El correcto disefio de accesos a una obra de
cimentaciones es fundamental para garanti-
zar el acceso de la maquinaria de cimenta-
ciones asi como de los transportes de mate-
riales, como puede ser el hormigén o las
armaduras. Estos accesos deberan cumplir
todos los condicionantes de capacidad de
soporte, traficabilidad y estabilidad climatica
mas atras expuestos.

En el caso de accesos a los puntos de tra-
bajo desde diferentes niveles, éstos se ma-
terializaran mediante rampa, normalmente
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Talud en desmonte (H = altura <= 6,00 metros)

W ol exi [ Inctinacion del talud : Zona
aterial existente I (respecto a la horizontal) de resguardo

Terreno muy blando (limos de zonas pantanosas, terre- Estudio especifico [ Estudio espe-
nos con alto nivel de materia orgénica, rellenos antrépi- | cifico
cos muy blandos, etc.) SPT < 0-2
Terreno blando (arcillas blandas, reillenos antrépicos de 35° Ho 2,00m.
estructura abierta, etc.) SPT < 2-6
Terreno medio arcilloso o limosos con limite liquido su- 45° H/3 01,50 m.
perior a 40 y un porcentaje de fraccion fina superior al
50% (pasa 0,08 UNE). SPT > 6
Terreno medio limosos o arenoso con limite liquido infe- 45° f H/2 0 1,50 m.
rior a 40 y un porcentaje de fraccion fina inferior al 50%
{pasa 0,08 UNE). SPT > 6
Terreno medio arenoso o gravoso con fimite liquido infe- 45° H/3 01,00 m.
rior a 40 y un porcentaje de fraccion fina inferior al 35%
{pasa 0,08 UNE) y densidad mmima de 1,8 Tn/m=,

SPT > 10 :
| j
Talud en terraplen (aitura < 6,00 metros)
Material tad Inclinacidn del talud } Zona
aterial aporiade {respecto a fa horizontal) ‘ de resguardo
Aportacion de material tolerabie con coronacién de ma- | 45° H/2 0 1,50 m.
| .
terial adecuado o seleccionado. !
|
Aportacion de material adecuado 0 seleccionado 45° H/3 01,00 m.

estas rampas no estaran sometidas a las li-
mitaciones de pendientes impuestas en las
plataforma de trabajo ya que es muy habi-
tual acceder a la obra con la maquinaria se-
midesmontada, estado en el cual la maqui-
naria es mucho mas estable, a modo de
indicacién, éstas tendran un ancho minimo
de 5,00 metros en tramos rectos y de 7,5
en curvas asi{ como unas pendientes maxi-
mas de 12 ¢ 8% para tramos rectos y cur-
vos respectivamente, con una radio minimo
para las curvas de 15 metros, siguiendo los

taludes las indicaciones atrds consideradas
(ver taludes provisionales). Por el contrario,
los condicionantes de soporte y calidad de
la plataforma seran, normalmente, mas al-
tos, en el caso de rampas, debido a que en
éstas, las acciones de trafico son mas im-
portantes, sobre todo, debido al trafico cons-
tante asociado al suministro de materiales,
debido a esto ultimo, se aconseja la utiliza-
cién de un material con el cual, previo exten-
dido y compactado, se obtenga un CBR ma-
yor de 10.
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ESTABILIDAD DE LAS
CARACTERISTICAS MECANICAS
Y DE TRAFICABILIDAD

Para garantizar una correcta traficabilidad en
la plataforma de trabajo, tanto en el momen-
to de la entrada de los equipos como en
todo el proceso de trabajo, sera preciso pen-
sar no unicamente en las acciones que la
maquinaria de cimentaciones transmite al
terreno sino también en los siguientes as-
pectos:

* Serd preciso garantizar el acceso de los
transportes de suministros hasta su punto
de colocacion, por lo que habra de prever-
se la circulaciéon de camiones y grias au-
toportantes sobre camion.

* La plataforma debe tener la capacidad de
permitir el trabajo con un nivel de lluvia
medio, con un correcto drenaje que impida
la formacion de charcos importantes.

* El drenaje de la plataforma debe de permi-
tir que incluso con un nivel de lluvias im-
portantes, la plataforma permita el trabajo
de las maquinas de cimentaciones espe-
ciales y que tras un periodo de horas tras
el cese de las lluvias, recupere su trafica-
bilidad para los vehiculos de suministro de
materiales y el personal de a pie.

* Se preveran los medios bdsicos para el
correcto mantenimiento de la plataforma,
disponiendo de acopios de materiales se-
leccionados, maquinaria de movimiento de
tierras y bombas de achique de agua y
fodos.

-

Se evitara que el agua circule por ef talud,
generando las adecuada zanjas en la coro-
nacion de éste, asi como posibles bajan-
tes si el talud es de gran longitud.

Para conseguir los objetivos arriba expues-
tos es fundamental el correcto disefio del
drenaje de la obra, asi como la utilizacion en
la coronacion de la plataforma de trabajo de
materiales con una granulometria que permi-
ta dicho drenaje y que garanticen que las ca-
racteristicas resistentes de la plataforma se
muestran estables frente a un precipitado
aumento de humedad.

El correcto drenaje se conseguird con un di-
seno de pendientes adecuado y la utilizacion
de zanjas drenantes o incluso pozos de bom-
beo, en el caso que las pendientes de la
obra no se consideren suficientes para un ra-
pida evacuacion del agua.

Es importante destacar que muchos de los
procesos operativos de las cimentaciones
especiales generan gran cantidad de fangos
y residuos liquidos de diferentes naturalezas
(lechadas de cemento, lodos bentoniticos,
etc.) por lo que, incluso en ausencia de pre-
cipitaciones la plataforma debe de estar ca-
pacitada para un correcto drenaje.

REQUERIMIENTOS DE ESPACIO

Los requerimientos de espacio dependeran
de numerosos aspectos y varian mucho en
funcion de la tipologia de cimentacion espe-
cial considerada asi como de las dimensio-
nes de ésta y la maquinaria a utilizar, debido
a esto no es posible establecer unos crite-
rios generalizables, siendo muy aconsejable
la consulta con las empresas especializadas
del ramo, ya que estos aspectos geométri-
cos pueden ser absolutamente fimitativos.

Debido a las limitaciones arriba menciona-
das, en el presente texto se considera prefe-
rible analizar una serie de casos tipicos con
diferentes tipologias de cimentacion:
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MURO PANTALLA

DESCRIPCION: Realizacion de un muro pantalla de espesor 0,80 metros de profundidad 18,00 metros con utilizacién de lodos bentoniti-
cos para la estabilizacién de las paredes de la perforacién,

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcién

Requerimlentos de espacio

Magquinaria de perforaclén

Maquinaria de excavacién mediante bivalba hidraulica
0 de cables formada por un equipo gnia y una cuchara.

Zona de actuacion de aproximada-
mente 100 m? (elemento mavil)

Equipo auxiliar

Maquinaria encargada de auxiliar a la maquina prin-
cipal, en aquellas tareas para las cuales no esta
adaptada o para mejorar su productividad librando al
equipo auxiliara de tareas como la colocacién de las
armaduras, la gestién de juntas o el hormigonado.
Este equipo sera opcional si el equipo de perforacion
de pantallas puede realizar todas las tareas.

Zona de actuacion de aproxima-
damente 80 m? (elemento movil)

Equipo de gestion
y reciclado de lodos

Equipo encargado dei reciclaje, refino y gestion de
los lodos bentoniticos. Este equipo se formard por
un conjunto de depdsitos de capacidad suficiente
para almacenar los {odos bentoniticos y un conjunto
de desarenadores cuya funcién serd extraer la por-
cién arenosa del lodo bentonitico.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 170 m? {elemento fijo).
Esta zona estard conectada me-
diante canalizaciones con todos
{os puntos de perforacion.

Equipo de gestion
de tierras

Equipo encargado de ir acopiando las tierras proce-
dentes de la excavacién de los médulos pantalla.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 60 m? (elemento mavil)

Zona de acopios de terreno

procedente de la excavacion ;

Area de acopio de las tierras procedentes de la ex-
cavacion hasta su transporte a vertedero exterior.

Zona de actuacion de aproxima-
damente 100 m=? (elemento fijo).

Zona de localizacién
de elementos auxiliares

Area de acopio de elementos auxiliares propios de la

- realizacién de los muros pantalia: Juntas, tuberias
i tremie, gatos extractores, equipos de soldadura, ca-

setas, zona de reparacion y recrecido de elementos,
trépanos, etc.

Zona de actuacién de aproxima-
damente 75 m? {elemento fijo).

Zona de acopio
y montaje de armaduras

Area de montaje y aimacenaje de las armaduras. De-

' bera preverse un acopio minimo de las armaduras a

consumir en dos jornadas asi como una zona de

. montaje de dichas armaduras.

!

Zona de actuacion de aproxima-
damente 200 m? (elemento fijo).

RESUMEN

Dadas las caracterfsticas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una reserva de espacio de
aproximadamente 550 m“, siendo necesario prever una serie de elementos méviles (maquinaria} cuyas édreas de in-
fluencia son de aproximadamente (240 m?).
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PILOTES ENTUBADOS

DESCRIPCION: Realizacion de la cimentacicn de tres grandes pilas para viaducto ferroviario, mediante pilotes de didmetro 1.500 mm y
fongitud 24 metros utitizando entubacion recuperable como contencion provisional de las paredes de perforacion.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcion

Requerimientos
de espacio

Magqulnaria de perforaciéon

Magquinaria de excavacion mediante equipo
rotativo hidraulico equipado con morsa de
movimiento de la tuberia exterior.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 100 m? (elemento
maovil).

Equipo auxlliar

Maquinaria encargada de auxiliar a la maquina
principal, en aquellas tareas para las cuales
no esta adaptada o para mejorar su productivi-
dad librando al equipo auxiliara de tareas
como la colocacion de las armaduras o el
hormigonado. Este equipo serd opcional si el
equipo de perforacién puede realizar todas las
tareas.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 80 m? (elemento
movil).

Equipo de gestion de tierras

Equipo encargado de ir acopiando las tierras
procedentes de la excavacion de los pilotes.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 60 m? (elemento
movil).

Zona de acopios de terreno
procedente de la excavacion

Area de acopio de las tierras procedentes de
la excavacion hasta su transporte a vertedero
exterior.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 100 m? (elemento
fijo).

Zona de localizacién de elementos
auxiliares

' equipos de soldadura, casetas, zona de repa-
; racién y recrecido de elementos, etc.

Area de acopio de elementos auxiliares pro- i
pios de la realizacién de los pilotes entuba-
dos: tuberias tremie, tuberias de entubar,

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 75 m? (elemento
fijo).

Zona de acopio
y montaje de armaduras

Area de montaje y almacenaje de las armadu- ]

ras. Deberd preverse un acopio minimo de las !

! armaduras a consumir en dos jornadas asi
| como una zona de montaje de dichas arma-

duras.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 200 m? (elemento
fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada soﬁ)hecesaﬁas diversas zonas logfstica con una reserva de espacio de
aproximadamente 375 m?, siendo necesario prever una serie de elementos moviles (maquinaria) cuyas dreas de in-
fluencia son de aproximadamente (240 m?).
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MURO PANTALLA MEDIANTE HIDROFRESA

DESCRIPCION: Realizacidn de muro pantalfa de profundidad 45 metros y espesor 1.200 mm.

ESPACIOS A CONSIDERAR
Elemento Descripclon Requerimientos de espacio
Magquinarla Magquinaria de perforacién mediante equipo | Zona de actuacion de aproxi-

de perforacién

formado por grua de gran tonelaje e hidrofre-
sa de peso 30 t.

madamente 300 m? (elemen-
to movii).

Equipo auxiliar

Magquinaria encargada de auxiliar a la hidro-
fresa, en aquellas tareas como la colocacion
de tas armaduras, el hormigonado y la reali-
zacién de preexcavacion para conseguir con-
trapresion en la hidrofresa.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 120 m? (elemen-
to moévil).

Equipo de gestion
y reciclado
de lodos

: Equipo encargado del reciclaje, refino y ges-

tion de los lodos bentoniticos. Este equipo
se formara por un conjunto de depdsitos de
capacidad suficiente para almacenar los lo-
dos bentoniticos y un conjunto de filtros, ci-
clones y tamices motorizados, cuya funcion

i serd depurar el lodo bentonitico para poder

ser reutilizado.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 1.200 m? (ele-
mento fijo}). Esta zona estara
conectada mediante canali-
zaciones con todos ios pun-
tos de perforacion.

Equipo de gestion
de tierras

‘ Equipo encargado de ir cargando las tierras
procedentes del equipo de gestién de lodos |
bentoniticos, a los transportes que traslada- |

ran éstas a los vertederos exteriores.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 150 m? (elemen-
to movil).

Zona

de localizacién
de elementos
auxiliares

Area de acopio de elementos auxiliares pro-
pios de la realizacién de los pilotes entuba-
- dos: tuberias tremie, equipos de soldadura,
: casetas, zona de reparacion y recrecido de

elementos, etc.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 275 m? (elemen-

| to fijo).

Zona de acoplo
y montaje
de armaduras

Area de montaje y almacenaje de las arma- .
duras. Deberd preverse un acopio minimo de .

las armaduras a consumir en dos jornadas

, asi como una zona de montaje de dichas ar- |

maduras.

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 650 m? (elemen-
to fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 2.100 m?, siendo necesario prever una serie de elementos
moviles (maquinaria) cuyas areas de influencia son de aproximadamente (550 m2).
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COLUMNAS DE JET-GROUTING

DESCRIPCION: Realizacion de un conjunto de columnas de Jet-Grouting como tapén de fondo en excavacion al am-
paro de muros pantalla. Realizacion de cofumnas con una perforacion estéril de longitud 14 metros y zona tratada
de longitud 4,00 metros, utitizando la técnica del Jet de agua a aita presion y el relleno de cemento a media pre-
sién, (JET-2).

ESPACIOS A CONSIDERAR

Requerimientos

Elemento Descripcion de espacio
Magquinaria Maguinaria de perforacion con cabe- | Zona de actuacion de aproxi-
de perforaclén za rotatoria de eje hueco sobre carro | madamente 50 m? (elemen-

de orugas y columna con alargador | to movil).
hasta 20 metros.

Equipo de inyeccion Conjunto de bombas y mezcladoras . Zona de actuacion de aproxi-

a alta presion para inyeccion de los fluido agua y le- | madamente 50 m2 (elemen-
chada de cemento. to fijo).

Sllos y zona Medios de acopio de cemento para | Zona de actuacion de aproxi-

de acoplo de cemento suministrar a los mezcladores y el | madamente 75 m? (elemen-

y agua conjunto de bombas de inyeccién. to fijo).

Zona de acoplos Area de acopio formada habitualmen- | Zona de actuacién de aproxi-

de rechazo de material te por unas balsas de decantacion | madamente 100 m2 (ele-

procedente para separar e! agua del residuo s6li- | mento fijo).

de la perforacion do, asi como unos contenedores o

zona de acopio del residuo sélido,
posteriormente a trasladar a vertede-
ros exteriores.

Zona de localizacion Area de acopio de elementos auxi- Zona de actuacion de aproxi-
. 1

de elementos liares propios de la realizacion tra- ' madamente 50 m? (elemen-

auxliliares tamiento con Jet-Grouting: tuberias  to fijo).

de inyeccién y perforacion, equipos de
soldadura, casetas, zona de repara-
cion, etc.

RESUMEN

' Dadas las caracterfst:cas de 1a obr, planteada son necesarias diversas zonas logistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 275 m?2, siendo necesario prever una serie de elementos

méviles {maguinaria) cuyas dreas de influéncia son de aproximadamente (50 m?).
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ANCLAJES

DESCRIPCION: Reatizacion un conjunto de anclajes provisionales de longitud media 26 metros para estabilizacién
de muro pantalla previamente realizado.

ESPACIOS A CONSIDERAR

Elemento

Descripcién

Requerimientos de espacio

Magquinarla
de perforacion

Maquinaria de perforacién con martillo
en cabeza sobre carro de orugas y co-
lumna de longitud 8,50 metros.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 40 m? (elemento
movil).

Equipo
de inyeccion

Conjunto de bombas y mezcladoras para
inyeccion de lechada de cemento.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 20 m?2 (elemento
fijo).

Zona de acopio
de cemento y agua

Medios de acopio de cemento para sumi-
nistrar a los mezcladores y el conjunto de
bombas de inyeccion. Posible depédsito de
agua como regulador de caudal en el caso
que la salida de obra no sea suficiente.

Zona de actuacién de aproxi-
madamente 25 m? (elemento
fijo).

Zona de formaciones
de cable
y placas de fijacion

Medios de acopio de cemento para sumi-
nistrar a los mezcladores y el conjunto de
bombas de inyeccién. Posible depdsito de
agua como regulador de caudal en el caso
que la salida de obra no sea suficiente.

Zona de actuacién de aproxi-
madarnente 70 m? (elemento
fijo).

Zona de acopios

de rechazo de
material procedente
de la perforacion

Area de acopio formada habitualmente

© por unas balsas de decantacién para se-
" parar el agua del residuo sélida, asi como
unos contenedores o zona de acopio del
~ residuo sélido de terreno existente, pos-
' teriormente a trasladar a vertederos exte-

riores,

Zona de actuacion de aproxi-
madamente 20 m? (elemento
fijo).

Zona de
localizacion
de elementos
auxiliares

© Area de acopio de elementos auxiliares ‘
i madamente 50 m? (elemento

propios de la realizacion de anclajes: tu-

herias de inyeccién y perforacién, equipos
de tensado y posible instrumentacion, |
1 equipos de soldadura, casetas, zona de

reparacion, etc.

Zona de actuacién de aproxi-

fijo).

RESUMEN

Dadas las caracteristicas de la obra planteada son necesarias diversas zonas logistica con una re-
serva de espacio de aproximadamente 185 m?, siendo necesario prever una serie de elementos
moéviles (maquinaria) cuyas dreas de influencia son de aproximadamente (40 m2).
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