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Resumen del trabajo

En el presente Trabajo Fin de Méster se analiza y compara el comportamiento de
pilotes de cimentacion profunda armados con acero convencional y con polimeros
reforzados con fibra (FRP). Se centra especialmente en su durabilidad, comportamiento
estructural y viabilidad econdmica. El estudio surge debido al analisis de una de las
principales limitaciones de las cimentaciones profundas en la actualidad: la corrosion de
la armadura de acero en ambientes agresivos. Este fendmeno condiciona la durabilidad
de los proyectos de ingenieria civil en entornos marinos, terrenos salinos, zonas con
altos niveles freaticos o suelos agresivos quimicamente.

En primer lugar, en el trabajo se desarrolla la relevancia de las cimentaciones
profundas dentro de la ingenieria civil. Se explica el funcionamiento de los pilotes como
elementos estructurales encargados de transmitir las cargas de la estructura a estratos
resistentes del terreno cuando las capas superficiales no poseen suficiente capacidad
portante. Asimismo, se estudian las diferentes tipologias de pilotes detallando sus
procesos constructivos, aplicaciones, ventajas y limitaciones.

Posteriormente, se profundiza en la problematica de la corrosion de las
armaduras metalicas en cimentaciones profundas. El trabajo analiza los mecanismos
fisico-quimicos responsables del deterioro del acero, incluyendo la carbonatacion del
hormigon, la penetracion de cloruros, la presencia de humedad y sales en el terreno, las
corrientes eléctricas parasitarias y los ambientes quimicamente agresivos. Ademas, se
estudian los modelos normativos empleados para estimar la vida util de los pilotes de
hormigoén armado, diferenciando el periodo de iniciacion de la corrosion y el periodo de
propagacion hasta alcanzar estados inadmisibles de deterioro.

En relacion con las armaduras de acero, se describen sus propiedades mecanicas
y caracteristicas principales, centrandose especialmente en el acero B500S, el mas
utilizado en cimentaciones profundas. El trabajo también examina las distintas
estrategias actuales para mejorar la durabilidad de los pilotes armados con acero, como
el incremento del recubrimiento de hormigon, el uso de acero galvanizado o inoxidable,
los recubrimientos epoxi y los sistemas de proteccion catodica. Sin embargo, se
concluye que muchas de estas soluciones tnicamente retrasan el inicio de la corrosion y
pueden suponer elevados costes de mantenimiento durante la vida util de la estructura.

A continuacion, se desarrolla el estudio de las armaduras de fibra, consideradas
una alternativa innovadora frente al acero tradicional. Se analizan los principales tipos
de materiales compuestos utilizados actualmente: GFRP (fibra de vidrio), CFRP (fibra
de carbono) y BFRP (fibra de basalto). Se estudia su composicidn, proceso de
fabricacion mediante pultrusion y sus propiedades mecanicas y fisicas mas relevantes.
Entre las principales ventajas de los FRP destaca su inmunidad frente a la corrosion.

No obstante, el trabajo también analiza las limitaciones de los materiales FRP.
Su comportamiento fragil y lineal-eldstico hasta rotura, la ausencia de plastificacion y la
escasa experiencia existente a largo plazo generan incertidumbre en su aplicacion
estructural. Asimismo, se estudia la degradacion de la matriz de resina epoxi.
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El trabajo incluye ademas un andlisis comparativo entre las armaduras de acero
y fibra desde el punto de vista estructural, econémico y constructivo. Se comparan sus
diagramas tension-deformacion, capacidades resistentes y comportamiento frente a
esfuerzos axiles y cortantes. También se estudia el coste del ciclo de vida de ambas
soluciones. Aunque los FRP presentan un coste inicial superior, el estudio concluye que
pueden resultar mas competitivos en proyectos con vidas utiles largas o en ambientes
altamente agresivos, donde el mantenimiento del acero supone costes muy elevados.

Finalmente, el trabajo incorpora el analisis de un caso real de aplicacion de
pilotes reforzados con fibra: el proyecto del Tunel del Regajal, perteneciente a la linea
de alta velocidad Madrid-Levante. Este caso practico permite estudiar las condiciones
geotécnicas, ambientales y constructivas que justificaron el empleo de armaduras de
GFRP, asi como las técnicas de ejecucion y montaje utilizadas en obra.

Como conclusion general, el estudio demuestra que las armaduras de fibra
representan una alternativa técnicamente viable aunque ventajosa exclusivamente en
ambientes agresivos donde la corrosion limita la durabilidad de las cimentaciones
tradicionales. A pesar de su mayor coste inicial y de la necesidad de continuar
investigando su comportamiento a largo plazo, los materiales FRP presentan un elevado
potencial para incrementar la vida util de las estructuras, reducir los costes de
mantenimiento y mejorar la sostenibilidad de las infraestructuras futuras.

Palabras clave:

Pilote, acero, Fiber Reinforced Polimer (FRP), fibra, vidrio, basalto, carbono,
Tunel del Regajal.
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Abstract of the paper

This Master’s Thesis analyzes and compares the performance of deep foundation
piles reinforced with conventional steel and fiber-reinforced polymers (FRP). It focuses
specifically on their durability, structural performance, and economic feasibility. The
study arises from an analysis of one of the main limitations of current deep foundations:
the corrosion of steel reinforcement in aggressive environments. This phenomenon
affects the durability of civil engineering projects in marine environments, saline soils,
areas with high water tables, or chemically aggressive soils.

Firstly, the study explores the importance of deep foundations in civil
engineering. It explains how piles function as structural elements responsible for
transferring the structure’s loads to resistant soil strata when the surface layers lack
sufficient bearing capacity. The study also examines the several types of piles, detailing
their construction processes, applications, advantages, and limitations.

Subsequently, the issue of corrosion of metal reinforcement in deep foundations
is explored in depth. The study analyzes the physical and chemical mechanisms
responsible for steel deterioration, including concrete carbonation, chloride penetration,
the presence of moisture and salts in the soil, stray electric currents, and chemically
aggressive environments. In addition, the study examines the standard models used to
estimate the service life of reinforced concrete piles, distinguishing between the period
when corrosion begins and the period of propagation until unacceptable levels of
deterioration are reached.

Regarding steel reinforcement, this paper describes its mechanical properties and
main characteristics, focusing particularly on B5S00S steel, which is the most used in
deep foundations. The study also examines current strategies for improving the
durability of steel-reinforced piles, such as increasing the concrete cover, using
galvanized or stainless steel, epoxy coatings, and cathodic protection systems. However,
it concludes that many of these solutions merely delay the start of corrosion and entail
high maintenance costs over the structure’s service life.

Next, the study examines fiber reinforcements, considered an innovative
alternative to traditional steel. The study analyzes the main types of composite materials
currently in use: GFRP (glass fiber), CFRP (carbon fiber), and BFRP (basalt fiber). It
examines their composition, the pultrusion manufacturing process, and their most
relevant mechanical and physical properties. Among the main advantages of FRPs, their
resistance to corrosion stands out.

The study also includes a comparative analysis of steel and fiber-reinforced
armors from structural, economic, and construction perspectives. It compares their
stress-strain diagrams, load-bearing capacities, and behavior under axial and shear
forces. The life-cycle cost of both solutions is also studied. Although FRP has a higher
initial cost, the study concludes that it can be more competitive in projects with long
service lives or in extremely aggressive environments, where steel maintenance entails
extremely excessive costs.
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Finally, the study includes an analysis of a real-world application of fiber-
reinforced piles: the Regajal Tunnel project, part of the Madrid-Levante high-speed rail
line. This case study examines the geotechnical, environmental, and construction
conditions that justified the use of GFRP reinforcement, as well as the construction
techniques employed on-site.

In conclusion, the study demonstrates that fiber-reinforced materials represent a
technically viable alternative, although one that is advantageous exclusively in
aggressive environments where corrosion limits the durability of traditional
foundations. Despite their higher initial cost and the need for further research into their
long-term behavior, FRP materials offer significant potential for extending the service
life of structures, reducing maintenance costs, and improving the sustainability of future
infrastructure.

Keywords:

Piles, steel, Fiber-Reinforced Polymer (FRP), fiber, glass, basalt, carbon,
Regajal Tunnel.
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I. INTRODUCCION

1. Contexto, antecedentes y relevancia.

Las cimentaciones tienen una importancia fundamental en la ingenieria civil. Son
elementos que transmiten las cargas de la estructura principal al terreno. Se encargan de
garantizar la estabilidad general de la estructura. Evitan fallos de desplazamiento,
hundimiento o vuelco. Distribuyen las cargas de la estructura para evitar que se supere
la capacidad portante del suelo. Controlan el nivel de asentamiento total y diferencial
que soporta la estructura. Reducen la aparicion de fisuras y deformaciones en la
estructura. Disminuyen los costes de mantenimiento y reparacion de la estructura en el
largo plazo.

En definitiva, las cimentaciones garantizan la seguridad, estabilidad y durabilidad de
la estructura que soportan. Su correcto disefio requiere un estudio geotécnico adecuado.
Su ejecucion muchas veces representa todo un desafio técnico y necesita el manejo de
las herramientas y tecnologia mas avanzadas.

Utilizacion de las cimentaciones profundas.

Las cimentaciones profundas son aquellas que se implementan si: los estratos
resistentes se ubican a mas de seis metros de profundidad; el terreno es poco resistente o
muy compresible; el nivel freatico es alto; las fuerzas horizontales por viento o sismo
son de gran importancia en la estructura o cuando las cargas verticales de la estructura a
soportar son elevadas. En estos casos la cimentacion requiere de la utilizacion de
pilotes. Estos son columnas enterradas que son las encargadas de transmitir las cargas
de la estructura a los estratos mas profundos del terreno, los cuales tienen mayor
capacidad de soporte. (Lugo, 2022)

La cimentacion por pilotes estd compuesta por los pilotes que transmiten la carga
al terreno firme y el encepado, que es un elemento de transicion entre la estructura y los
pilotes. Los pilotes que trabajan por punta estan empotrados en un estrato resistente,
atravesando uno blando. En ellos, la carga vertical se deriva directamente al suelo firme.
Los pilotes que trabajan por fuste, actiian correctamente en suelos con resistencia
creciente con la profundidad porque reparten la carga vertical a lo largo de toda su
superficie en contacto con el suelo. En la ilustracion 1 se puede ver esquematizado.

El encepado es un elemento rigido compuesto de hormigén armado. Su
ejecucion debe realizarse con un vaciado in situ del terreno. Sirve para transmitir y
disipar las reacciones de la estructura a los pilotes. Es una estructura que une y rigidiza
un grupo de pilotes. Garantiza que los pilotes funcionen como un sistema solidario.

Existen dos tipos de pilotes segun su ejecucion: los prefabricados hincados y los
ejecutados in situ. La eleccion de uno u otro depende de las condiciones del terreno, asi
como de la capacidad requerida para resistir las reacciones de la estructura. Su eleccion
puede verse condicionada por el plazo en la ejecucion de los pilotes.

11
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Ilustracion 1: Esquema general cimentacion profunda.

Principales limitaciones de las cimentaciones profundas.

El Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Codigo
Estructural establece en su Anejo 18 la vida 1til de las estructuras de ingenieria civil. Se
entiende vida util de la estructura por el periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que
finaliza su ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias.
Durante ese periodo requerira una conservacion normal, que no impide intervenciones
extraordinarias no previstas en el plan de mantenimiento. Se fija en 50 afios la vida util
de las estructuras de edificacion y otras estructuras comunes. Las estructuras de
edificios monumentales, puentes y otras estructuras de ingenieria civil son fijadas en
100 afios. (Ministerio de la Presidencia, Relacion con las Cortes y Memoria
Democratica, 2021).

La ejecucion de los pilotes requiere de maquinaria pesada y controles de calidad de
ultima tecnologia. Las cimentaciones profundas son una solucion estructural con un
elevado coste. Sin embargo, son necesarias si la capacidad portante de los estratos mas
superficiales es insuficiente o si se buscan asientos pequefios en la estructura. Ademas,
producen vibraciones y ruido en su fase de ejecucion.

Los pilotes se encuentran durante su vida 1til enterrados en el terreno. Por esta razon
su control de calidad después de la fase de ejecucion es complicado. Para asegurar el
correcto funcionamiento a lo largo del tiempo se tiende a sobredimensionar y a utilizar
generosos coeficientes de seguridad. En la fase de ejecucion, el control de calidad
requiere del manejo de la técnica. Se sanea el hormigon de la cabeza del pilote, llamado
descabezado.

La corrosion en las cimentaciones profundas condiciona la vida 1til de la
estructura. A su vez, este problema esta condicionado por la presencia de altos niveles
fredticos y por el ambiente marino, salino o agresivo del terreno o ambiente. Este
problema de corrosion es mayormente solucionado por la armadura de fibra. Por estas
razones se expandird en el siguiente apartado sobre este problema.

12



Javier Alonso Sanchez
Analisis y comparacion entre pilotes con armadura de acero y fibra

Relevancia del analisis del armado de fibra en cimentaciones profundas.

El anélisis del refuerzo de fibra en las cimentaciones profundas es especialmente
relevante en el contexto actual en el que se trabaja por mejorar la durabilidad,
sostenibilidad y optimizacion de las estructuras. Actualmente, el armado utilizado
mayoritariamente es metalico de acero. Se pretende analizar los polimeros reforzados
por fibra (FRP) como sustituto en la armadura.

La fibra ya es utilizada satisfactoriamente en otros ambitos y su objetivo es
resolver los problemas que supone la utilizacion de materiales metalicos. Se enumeran
debajo las principales aportaciones del refuerzo por fibra:

e Alta resistencia a la corrosion.

e Mayor durabilidad que el acero.

e Reduccién del coste de mantenimiento.

e Alta relacion de resistencia y peso.

e Reduccién de emisiones en produccion y mantenimiento.

e Mejora en la ejecucion del pilote por el armado mas liviano y manejable.

Desde la invencion en 1848 por Josdph-Louis Lambot del hormigén armado
moderno no ha habido una época con tanta innovacion en la técnica como la actual. Si
bien es cierto que el uso de la fibra como refuerzo al hormigén comenzo a
implementarse en la década de 1970, no se esta utilizando en cimentaciones profundas
salvo en proyectos muy excepcionales. (International Federation for Structural
Concrete, 2007)

La implementacion de una solucion de armadura por fibra puede desbloquear
nuevos horizontes de vida 1til en los proyectos. Supondria una mejora significativa en
la estabilidad estructural y de mantenimiento especialmente en obras maritimas o
agresivas como pueden ser puertos o puentes.
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2. Descripcion de las técnicas.

Pilotes hincados.

Los pilotes hincados son elementos prefabricados y se introducen en el terreno
mediante impacto o vibracion hasta la profundidad deseada o hasta alcanzar la
capacidad requerida.

Necesitan un equipo de hinca, siendo los mas tipicos: martillo de caida libre,
martillo diésel, martillo hidraulico y vibrohincador. Ademas, durante la hinca necesitan
de un equipo que verifique la verticalidad del pilote y si la longitud deseada es mayor
que la del pilote prefabricado se necesita un sistema para realizar los empalmes ya sean
soldados o mecanicos.

En primer lugar, el pilote prefabricado es izado por una gria. Se coloca en unas
guias de la pilotadora para colocarlo en la posicion determinada. Se coloca un
amortiguador entre el pilote y el equipo de hinca.

El proceso de hinca consiste en penetrar el pilote en el terreno mediante golpes
en su cabeza por parte del equipo de hinca. La hinca se controla con la medicion de la
penetracion por cada golpe. Se registra el nimero de golpes y se realiza una curva de
hinca. Se continua hasta que se alcanza una profundidad deseada o hasta que se llega a
rechazo, esto es que no se alcanza una penetracion minima por golpe.

La hinca de pilotes esta limitada por las vibraciones que produce, asi como su
ruido. Los pilotes hincados pueden sufrir dafio estructural en la hinca. Esta técnica no es
posible de ejecutar en suelos con bolos, con roca irregular o con estratos costrados y de
gran resistencia.

Hlustracion 2: Esquema de hincado de pilote.
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Pilotes perforados.

La ejecucion de los pilotes perforados esta regulada segiin su método de ejecucion
mediante el decreto 3565/1972, de 23 de diciembre. A continuacion, se realiza un
resumen de cada uno de ellos.

Los pilotes perforados no tienen las limitaciones de los pilotes hincados. Ademas,
pueden realizarse con didmetros mucho mayores eliminando la restriccién que supone la
resistencia del terreno en los pilotes hincados. Por lo tanto, son los empleados
normalmente en obra civil y edificaciones que necesitan transmitir grandes cargas al
suelo.

CPI2 Pilote de desplazamiento con azuche metalico.

Procedimiento:

1. Hinca de la camisa mediante golpeo hasta que el azuche llega a suelo firme.
2. Introduccion de la armadura. El azuche se pierde en el terreno.
3. Hormigonado al tiempo que se retira la camisa.

Uso:
Suelos en los que la tierra firme se encuentre a poca profundidad.

Particularidades:

Camisa recuperable.

[lustracion 3: Esquema CPI 2.
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CPI 3 Pilote de desplazamiento por tapon de grava.

Procedimiento:

1. Golpeo de la maza al terreno, creando el tapon de grava. Introduccion de la camisa.
2. Una vez compactado el terreno se introduce la armadura.
3. Hormigonado por series y apisonado por golpeo.

Uso:
Sin limite por la presencia de nivel freético.
Posible limitacion en suelos granulares por el rechazo durante la hinca.

Particularidades:

Camisa perdida.

llustracion 4: Esquema CPI 3.
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CPI 4 Pilote de extraccion con tuberia recuperable.

Procedimiento:

1. Entubacion y posterior extraccion del terreno mediante una herramienta que
depende de la composicion del suelo. Para suelos duros se utiliza pico de widia. En
suelos compactos se utiliza trépano. Se utilizan cubos ante la presencia del nivel
freatico.

2. Introduccion de la armadura y hormigonado mediante tubo tremie.

3. Retirada de la camisa.

Uso:
Terrenos inestables.

Particularidades:

En pilotes de gran didmetro se entuba con un oscilador. El oscilador es una maquina
hidraulica acoplada a la pilotadora provista de mordazas que abrazan la tuberia.

Camisa recuperable.

llustracion 5: Esquema CPI 4.
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CPI 5 Pilote de extraccion con camisa perdida.

Procedimiento:

1. Entubacion y posterior extraccion del terreno mediante una herramienta que
depende de la composicion del suelo. Para suelos duros se utiliza pico de widia. En
suelos compactos se utiliza trépano. Se utilizan cubos ante la presencia del nivel
freatico.

2. Introduccion de la armadura y hormigonado mediante tubo tremie.

Uso:
Suelos con cavernas o corriente de agua.

Particularidades:

En pilotes de gran didmetro se entuba con un oscilador. El oscilador es una maquina
hidraulica acoplada a la pilotadora provista de mordazas que abrazan la tuberia.

Camisa perdida.

[lustracion 6. Esquema CPI 5.
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CPI 6 Pilote perforado con lodos tixotrépicos.

Procedimiento:

1. Excavacion mediante cazo y vertido de lodo tixotrdpico.
2. Desarenado y sustitucion de lodo contaminado. Limpieza del fondo.

3. Introduccion de la armadura y hormigonado mediante tuberia tremie. Recuperacion
del lodo.

Uso:

Terrenos inestables o con alto nivel freatico, sin la presencia de estratos granulares
gruesos.

Particularidades:

Lodos tixotropicos son fluidos no newtonianos que ayudan a contener las paredes,
evitando su desmoronamiento.

No se utiliza camisa.
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llustracion 7: Esquema CPI 6.
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CP17 Pilote perforado sin sistema de sostenimiento.

Procedimiento:

1. Excavacion mediante herramienta que depende de las condiciones del terreno. En
terrenos blandos se utiliza barrena con hélice. Se utiliza barrena con widia para
terrenos de dureza media. En terrenos muy duros se utiliza corona con widia.

2. Limpieza del fondo con cazo. Introduccion de la armadura y centrado mediante
separadores.

3. Hormigonado con tuberia tremie.

Uso:
Terrenos firmes.

Particularidades:

No utiliza camisa.

llustracion 8: Esquema CPI 7.
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CPI 8 Pilote de barrena continua CFA.

Procedimiento:

1. Excavacion con barrena continua.
2. Hormigonado a través del eje de la barrena continua.
3. Introduccion de armadura en hormigoén fresco.

Uso:
Muy utilizado en Espaiia.
Terrenos blandos.

Particularidades:

No utiliza camisa.

Mayor productividad entre todas las tipologias.

1lustracion 9: Esquema CPI 8.
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3. Problematica de la corrosidén en cimentaciones profundas.

La corrosion es un factor limitante de la vida util en las cimentaciones profundas. Al
estar enterradas, estan en contacto continuo con el terreno. Es por ello por lo que se ven
afectadas por las condiciones del mismo. El terreno puede contener compuestos que
resulten agresivos para el hormigén y en especial para su armado metalico. Ademas, la
presencia de humedad limita el comportamiento de las cimentaciones a lo largo de su
vida util.

La vida util limitada por corrosion de los elementos de hormigon con armado
metalico puede obtenerse acuerdo a la siguiente expresion:

t = tinic + tprop

(1)
Siendo:

tinic: Periodo de iniciacion, definido como el tiempo transcurrido hasta que se
inicia el dafio.

t Periodo de propagacion, definido como el tiempo desde que se inicia el

prop -
dafio hasta que se alcanza el umbral admisible.

El periodo de iniciacion debe calcularse como el mayor entre el periodo de
carbonatacion del hormigén y el periodo de ingreso de iones de cloruro en el hormigén.

El periodo de carbonatacion del hormigoén para los elementos en clases de
exposicion XC (corrosion inducida por carbonatacion), se obtiene de la siguiente

manera:
2
C
Linic = k
ap,carb
(1)
Siendo:
C: Recubrimiento minimo, en mm.
kapcarn : Coeficiente de carbonatacion aparente, expresado en mm/afio.

El valor de kgp cqrp S€ determina preferentemente de manera experimental seglin

la norma UNE 83993-1. A falta de datos experimentales se puede calcular segtin el
apartado 3.1 del anejo 12 del Real Decreto 470/2021, de 29 de junio.

En el caso de elementos ubicados en clases de exposicion XS (cloruro de origen
marino) o XD (cloruro de origen no marino), a los efectos de la determinacion del
avance de los iones de cloruro en el interior del hormigén en funcién del tiempo, el
autor del proyecto puede usar la siguiente expresion:
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Cin=Cp+ (Cs— Cp) - [1—37”f <2 - >l

Dapp,c,(t) 't
(I1)
Siendo:

Cen Contenido limite de iones de cloruro en el hormigdén que provoca
el inicio de la corrosion en la armadura, expresado en porcentaje
de peso, a una profundidad dada en mm y a una edad en afios.

Cp: Contenido de cloruros aportados por los materiales utilizados en
la fabricacion del hormigon, expresados en porcentaje respecto el
peso del cemento.

Cs: Contenido de cloruros en la superficie del hormigdn, expresada en
porcentaje del peso del cemento.

c: Recubrimiento expresado en mm.

t: Periodo de tiempo hasta que se inicia la corrosion en afos.

Dgpp c(t): Coeficiente de difusion de cloruros aparente en mm?/afio.

El tiempo de propagacion de la corrosion en elementos de hormigon se puede
obtener mediante dos modelos. El primero es el tiempo de corrosion para la fisuracion
del recubrimiento y el segundo el tiempo de corrosion para una pérdida de diametro
inadmisible en la armadura.

El tiempo de corrosion para la fisuracion del recubrimiento se puede obtener
mediante la siguiente expresion:

£ :Pcorr: 80-c
Jiscorr corr D * Veorr
(1)
Siendo:
tris,corr - Tiempo desde el inicio de la corrosion hasta la fisuracion del
recubrimiento en afios.

Porr: Penetracion de corrosion limite en um.
c: Espesor del recubrimiento del hormigén en mm.
?: Didmetro de la armadura en mm.
Veorr - Velocidad de corrosion en pm/aio.
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El tiempo transcurrido desde el inicio de corrosion hasta la perdida de seccion de
armadura se puede obtener mediante la siguiente expresion:

_ A(Z)lim

tsec,corr -

vCOTT
(V)
Siendo:

tsec.corr - Tiempo desde el inicio de la corrosion hasta la pérdida de
diametro definido como inadmisible en afios.

AQim : Variacion de didmetro debido a la corrosion de la armadura que se
considera inadmisible en um.

Veorr Velocidad de corrosion en um/ano.

La vida util de los pilotes puede ser calculada de la manera anteriormente
expuesta y debera ser igual o superior a la vida 1til establecida en el proyecto o en la
legislacion. Sera de al menos 50 afios si se engloban en un proyecto de edificacion o de
100 afos si estan englobadas en un proyecto de ingenieria civil.

A continuacidn, se mencionan las principales causas del origen de la corrosion en
los pilotes de hormigén con armado metalico. Al propagarse, la corrosion genera
deterioro del material, pérdida de seccidon y reduccion de su capacidad estructural.

1. Presencia de agua o humedad en el suelo. El agua es el principal agente que
inicia la corrosion. El agua actiia como electrolito y permite las reacciones
electroquimicas. El oxigeno disuelto en el agua acelera el proceso de oxidacion
del acero. Tipicamente encontramos agua en el suelo si el nivel freético es alto,
si el drenaje del terreno es insuficiente y en los proyectos cercanos a masas de
agua como rios o el mar.

2. Presencia de sales y cloruros en el terreno. Su origen puede ser natural del
propio suelo o del ambiente marino. Estos compuestos rompen la capa pasiva
del acero y aceleran la corrosion por picadura (pitting).

3. Suelos quimicamente agresivos. Algunos terrenos contienen sustancias que
favorecen la corrosion como son los sulfatos, la materia orgénica o la acidez del
terreno. Su consecuencia es la desagregacion del hormigdn por ataque quimico y
la aceleracion de la corrosion en la armadura metalica.

4. Presencia de corrientes eléctricas parasitarias. Las zonas anddicas en el pilote
pueden facilitar la corrosion si existen corrientes eléctricas errantes. Es comun
en instalaciones industriales y en sistemas de metro y puesta a tierra.

5. Falta de recubrimiento. Los agentes corrosivos llegan al acero con menor
dificultad si el recubrimiento del hormigoén es insuficiente o si los
recubrimientos anticorrosivos estan deteriorados.

6. Carbonatacion del hormigoén. La presencia de didxido de carbono en el terreno
reacciona con el hidroxido de calcio del hormigon y reduce su pH. El acero
comienza a oxidarse cuando el frente de carbonatacion llega a la armadura.
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4. Estado de la cuestion.

Actualmente, la vida util de las cimentaciones profundas estd limitada en ambientes
agresivos porque la corrosion en la armadura metélica reduce su seccion resistente,
afectando a su capacidad mecanica. Es el principal problema de durabilidad en pilotes,
especialmente para los situados en ambientes marinos, zonas con altos niveles freaticos
y suelos quimicamente agresivos.

En la ingenieria moderna se estan desarrollando soluciones técnicas para prevenir o
mitigar los efectos de la corrosion. Los principales son: mejora del hormigon,
proteccion electroquimica y uso de materiales alternativos en la armadura.

1. Mejora de la calidad del hormigon.

El hormigén constituye la primera barrera protectora ante la corrosion debido a que
recubre con un espesor determinado a la armadura de acero. Es por ello por lo que una
solucion adoptada es la de utilizar hormigones de baja permeabilidad. De esta manera se
limita la entrada hasta las capas mas interiores del pilote, donde se encuentra la
armadura, de agentes corrosivos como los cloruros, sulfatos, diéxido de carbono o la
humedad. Con el objetivo de bajar la permeabilidad del hormigén se utiliza una baja
relacion agua-cemento. Ademas, se utilizan técnicas de compactacion y curado
adecuadas para reducir la porosidad del hormigén. La incorporacion de ceniza y escoria
de alto horno sirve para refinar los poros del hormigén reduciendo la difusion de
elementos corrosivos.

Otra medida consiste en aumentar el espesor del recubrimiento del hormigén. Asi se
consigue mejorar la barrera de proteccion contra la corrosion y se aumenta el tiempo de
penetracion hasta la armadura metalica de los pilotes. Es una solucion econdmica pero
no es eficaz en ambientes muy agresivos. También puede afectar a la separacion entre
pilotes y por lo tanto empeoraria el comportamiento a cortante de un grupo de pilotes.

2. Proteccion del acero de refuerzo.

El galvanizado de las barras consiste en recubrir las barras de acero de la armadura
con una capa de zinc, que actiia como recubrimiento sacrificial. Esta técnica retrasa el
inicio de la corrosion, pero conlleva un coste afadido y puede ser danada en la
colocacion de la armadura.

El recubrimiento epoxico de las barras consiste en recubrir la armadura con resina
epdxica que actua como barrera contra los agentes corrosivos. Es muy utilizada en obras
marinas. Su limitacion consiste en la menor adherencia al hormigon, aumento del coste
y posible dafio en la colocacion de la armadura.

También se pueden utilizar barras de acero inoxidable que es muy eficaz contra la
corrosion, pero su coste es muy elevado.

3. Uso de proteccion catodica.

Otra estrategia consiste en colocar d&nodos de sacrificio que retrasen el inicio de
corrosion del acero. Se instalan metales mas reactivos que el acero como zinc o
aluminio. Es un sistema simple que no consigue eliminar la corrosion, pero si retrasarla.
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4. Impressed Current Cathodic Protection (ICCP).

Consiste en aplicar una corriente eléctrica al refuerzo de acero para prevenir la
corrosion. Crea un catodo que reduce la velocidad de corrosion del metal. Esta técnica
implica un coste de mantenimiento a lo largo de la vida util del pilote.

5. Revestimientos protectores.

En ambientes muy agresivos pueden utilizarse camisas poliméricas que constituyen
una barrera fisica frente al agua, cloruros y sulfatos. Es una solucién que afiade un coste
muy elevado al requerir la introduccion de una camisa perdida que no se recupera.

6. Armadura de Polimeros Reforzados con Fibras (FRP).

Una de las soluciones mas innovadoras que constituye la tendencia actual consiste
en sustituir la armadura de acero por materiales compuestos reforzados con fibras. Las
mas utilizadas son: GFRP (vidrio), CFRP (carbono) y BFRP (basalto).

Son materiales que no se corroen. Ademas, tienen una alta resistencia a traccion con
un peso bajo. Actualmente se investiga su aplicacion en muelles o puentes costeros.

Sin embargo, su limitacion es su comportamiento fragil que dificulta su
mantenimiento correctivo. Ademas, su coste inicial es mayor y existe menor regulacion
legislativa sobre su uso.

Este trabajo se centra en el estudio de esta solucion particular y su comparacioén con
la armadura de acero tradicional.
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5. Definicion del trabajo.

La mayor limitacion en la vida 1til de los pilotes es la corrosion de su armadura de
acero. También es dificultosa la reparacion de estos elementos debido a que son
enterrados. Ademas, su coste de sustitucion es muy elevado. Una solucion definitiva a
este problema es la sustitucion de su armadura de acero por una de fibra. Otras
soluciones temporales pueden ser la proteccion del acero de refuerzo o la mejora de la
calidad del hormigon.

5.1. Justificacion.

La principal motivacion del trabajo es la busqueda de una solucion mas duradera
para las cimentaciones profundas. Esto se debe a la limitacion que supone la corrosion
de la armadura de acero en la vida util de los pilotes. Adicionalmente, se busca reducir
el coste del ciclo de vida de los pilotes proponiendo la utilizacion de materiales
novedosos. Finalmente, se busca ofrecer una solucion al desafio que supone la ejecucion
de cimentaciones profundas en ambientes agresivos como pueden ser los marinos.

5.2. Objetivos.

El principal objetivo del trabajo es evaluar la viabilidad del uso de materiales de
fibra en la armadura de los pilotes. Se busca alcanzar esta meta mediante su
comparacion con la armadura tradicional de acero. En la actualidad se han
implementado algunos proyectos con armadura de fibra pero no es la practica habitual.

El trabajo también tiene unos objetivos secundarios como la comparacion de las
propiedades mecanicas entre los diferentes tipos de fibra que se proponen y el acero.
Ademas, se plantea un estudio econémico del coste de los diferentes tipos de pilotes a lo
largo de su vida util. Por ltimo, se plantea un analisis de una obra real en la que se
empled la armadura de fibra en sus pilotes como es el proyecto del Tunel del Regajal.

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El trabajo se puede enmarcar en dos Objetivos de Desarrollo Sostenible. El
primero de ellos es el punto noveno de Industria, innovacion e infraestructura basica. El
segundo es el punto decimosegundo de produccion y consumo responsable.

La innovacién en la ingenieria de las cimentaciones profundas es fundamental
para promover una infraestructura basica mas accesible. De esta manera se rompen las
barreras de la construccidon en ambientes agresivos por la corrosion en los pilotes. Asi se
permite facilitar la construccion de instalaciones e infraestructuras de comunicacion
como puertos, puentes o tineles.

El trabajo contribuye a una produccion mas responsable. Tiene un enfoque en la
innovacion en los materiales utilizados en los pilotes. Lo hace mediante un analisis y
comparacion entre diferentes materiales de la armadura de los pilotes.
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5.3. Metodologia.

En primer lugar, se procede a la revision bibliografica de la normativa aplicable
tanto nacional como internacional. Ademads, se recopilan una serie de estudios previos
relacionados con las cimentaciones. También se cuenta con la informacion relacionada
con la obra del Tunel del Regajal, aportada por la empresa encargada de la cimentacion,
Cimentalia. Se cuenta con la informacidn expuesta el seminario técnico impartido en la
ETS de Edificacion de la UPM sobre “El futuro del hormigén armado: barras de
GFRP”. Toda esta informacion se encuentra debidamente recopilada en la seccion de
bibliografia.

Posteriormente, se realiza un andlisis técnico de las propiedades mecanicas y el
comportamiento estructural de los diferentes pilotes armados con los tipos de fibras
propuestas y con acero. Ademas, se realiza un analisis de disponibilidad y caracteristicas
de los principales proveedores de las fibras.

Con la informacidn anterior, se realiza un analisis econémico del ciclo de vida de las
cimentaciones profundas propuestas. Para ello se tiene en cuenta tanto el coste inicial de
ejecucion como el coste de mantenimiento a lo largo de la vida util.

Finalmente, se realiza un analisis de una obra real que utiliza la fibra como
armadura para sus pilotes como es el Ttnel del Regajal. Se dispone de su estudio
geotécnico, la toma de decisiones sobre el tipo de armadura a analizar y de los
condicionantes concretos de la obra.
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II. ARMADURA DE ACERO EN
CIMENTACIONES PROFUNDAS.

1. Composicion y tipos.

El acero es una aleacion intersticial de hierro y carbono. Por lo tanto, los &tomos
de carbono ocupan las cavidades intersticiales de la red cristalina del hierro. La
composicién en masa del carbono varia entre el 0,008% y el 2,11%. (William D.
Callister, 2007)

En el hormigon armado se utilizan principalmente dos nomenclaturas segun la
normativa que se pretende seguir. La eleccion de esta normativa depende principalmente
de la localizacion geografica del proyecto. En Europa se utiliza el Euroc6digo y en
Estados Unidos e internacionalmente se utiliza la normativa americana ASTM.

Segun el Eurocddigo, el tipo de acero utilizado como refuerzo en hormigén
estructural se identifica con el simbolo de aplicacion B. Este tipo de acero se referencia
por su propiedad mecénica de limite elastico caracteristico. La normativa
norteamericana ASTM también ordena sus principales tipos de acero corrugado segin
su limite eléstico. Lo llama grados, el grado 40 tiene un limite eldstico de 280MPa, el
grado 60 de 420MPa y el grado 75 de 520 MPa. El acero corrugado mas utilizado es el
ASTM A615.

En Europa anteriormente se utilizaba el tipo B400S. Al tener un limite eldstico
de 400MPa su uso se ha perdido con el tiempo por su mayor deformabilidad y menor
resistencia. El limite eldstico caracteristico de los refuerzos de acero en el hormigén
estructural es de 500MPa.

Existen diversas variantes de acero corrugado con un limite elastico de 500MPa.
En zonas sismicas se necesita un acero con alta ductilidad. El tipo BS00SD es el 6ptimo
en esos casos por su alta ductilidad con bajo carbono y microaleantes como el niobio.
Una version alternativa es el tipo B500T. Tiene un tratamiento térmico que lo hace ideal
para elementos estructurales estandar. Finalmente, el tipo B500C es similar al BS00SD
por su alta ductilidad (clase C segun el Eurocddigo) y por tanto tiene una gran
capacidad de deformacion antes de rotura.

El tipo de acero utilizado en este trabajo es el B500S porque es el mas empleado
en las armaduras de los pilotes. La B indica que es una barra de acero corrugada
disefiada para hormigén armado. El nimero 500 indica su limite elastico caracteristico
de 500Mpa. La letra S indica que es soldable. Su resistencia a traccion estd entre 550 y
650MPa. Tiene una alta capacidad de deformacidn antes de rotura con una relacion
tipica fu/fy de al menos 1,15. Su composicion tipica es de hierro con un 0,15-0,25% de
carbono y otros aleantes como manganeso, silicio o niobio.
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2. Principales caracteristicas.

En esta seccion se explican las principales caracteristicas del tipo de acero
B500S. Este ha sido seleccionado como el tipo de acero a utilizar en este trabajo.
Ademas es el tipo de acero corrugado mas utilizado como armadura para el hormigén
estructural.

Esfuerzo axial

Su limite elastico es de S00MPa y su resistencia tltima es de 550-650Mpa.
Soporta altas tensiones de traccion sin deformarse permanentemente. A compresion
trabaja bien aunque no se tiene en cuenta para el calculo estructural. Su médulo de
elasticidad es de unos 200GPa.

Esfuerzo cortante

Normalmente son los estribos los que resisten los esfuerzos a cortante. Estos
también son del tipo B5S00S. Asi se mejora la resistencia tangencial derivada de la
resistencia a traccion en los estribos.

Ductilidad

Tiene una alta capacidad de deformacion antes de rotura. Su relacion tipica fu/fy
es de 1,15. Su alargamiento tipico segun la normativa es de un 5-10%. Esto implica que
antes del fallo existe un aviso a través de la deformacion de las barras. Esta capacidad es
clave frente a asientos diferenciales. De esta manera se permite la redistribucion de la
carga gracias a la deformacion de las barras que permite el inicio de la traccion en otros
pilotes.

Adherencia acero-hormigon

La geometria corrugada transfiere eficazmente las cargas desde las barras de
acero al hormigon. La corrosion puede afectar a la adherencia aunque el acero tiende a
expandirse durante la corrosion y puede alcanzar el punto de rotura del hormigon.

Densidad

Su densidad es de aproximadamente de 7.850Kg/m>. Esto conlleva un peso
elevado y consecuentemente deriva en problemas de transporte y manipulacion. Es
especialmente complejo el manejo de la armadura en su elevacion y colocacion dentro
del pilote.

Conductividad

Su conductividad eléctrica es elevada. Favorece la corrosion electroquimica,
siendo importante en ambientes marinos. Ademas, no es 0ptimo en lugares con
corrientes electromagnéticas fuertes como hospitales, redes ferroviarias, centros de
datos e instalaciones militares. Su conductividad térmica es de 45-60W/mK lo que lo
hace sensible a elevadas temperaturas. Su coeficiente de dilatacion térmica es de
10*10%°C, la cual es similar al hormigon. Por lo tanto, se evitaran tensiones internas
con el hormigoén por cambios térmicos.
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3. Corrosion.

El problema de la corrosion representa la mayor amenaza para la durabilidad de
los pilotes reforzados con acero en terrenos altamente agresivos. En el capitulo 1.3 se
estudia detalladamente el procedimiento del célculo para conocer el tiempo de inicio de
corrosion y la afectacion que puede tener en la estructura.

Existen diversas medidas para minimizar el alcance de la corrosion en pilotes
con armadura de acero. Estas medidas representan un coste de inversion e incluso de
operacion muy elevado. Su resultado muchas veces solamente consiste en retrasar el
inicio de la corrosion.

La proteccion catodica del acero, o ICCP por sus siglas en inglés (Impressed
Current Cathodic Protection) es un proceso electroquimico utilizado para prevenir la
corrosion en el acero de los pilotes. Consiste en aplicar al metal una corriente eléctrica
controlada para crear un catodo que reduzca la velocidad de la corrosion en el metal.
Este método supone un coste de operacién o mantenimiento a lo largo de la vida 1til.

Otra forma de proteccion catodica consiste en el empleo de un catodo de
sacrificio. Estos sistemas requieren de un procedimiento especifico de manteniendo que
sea capaz de analizar el estado de la proteccion a lo largo del tiempo. La vida util del
sistema de proteccion puede ser menor que la de la estructura por lo que es necesario
tenerlo en cuenta para el plan de estrategia de durabilidad.

El hormigén de refuerzo puede impedir el ingreso de oxigeno o agua que son
necesarias para el proceso de corrosion. Ademas, puede dificultar el ingreso de
sustancias agresivas que potencian la corrosion. Esto se consigue con el aumento del
espesor de la capa de recubrimiento y con la mejora de la calidad del hormigon.

El empleo de armaduras pasivas de acero inoxidable produce un incremento del
contenido limite de cloruros a partir del cual se inicia la corrosion. En estos casos se
puede reducir el recubrimiento de hormigén. Sin embargo, la camisa metalica implica
un aumento considerable del coste.

Se puede considerar el empleo de armaduras galvanizadas para aumentar el
contenido limite de cloruros a partir del cual se inicia la corrosion. De la misma manera
puede emplearse un recubrimiento epoxi en las barras de la armadura. EI Codigo
Estructural indica unos procedimientos de calidad exigentes para estos casos. Ademas
de un coste economico adicional, se requieren de profesionales que conozcan la técnica.

La fisuracion influencia la durabilidad del pilote. La méxima abertura permitida
en el hormigon armado segun el Codigo Estructural espaiol es de 0,4mm. Esta abertura
se reduce progresivamente al aumentar la clase de exposicion a la agresividad del
terreno hasta 0,1mm.

31



Javier Alonso Sanchez
Analisis y comparacion entre pilotes con armadura de acero y fibra

4. Vida util.

El Cédigo Estructural define la vida 1til de un proyecto de ingenieria civil
(puertos, aeropuertos, grandes edificios, puentes...) en 100 afios. Sin embargo, la vida
util de referencia para elementos de hormigén armados con acero es de 50 afos
principalmente debido a la corrosion de la armadura. Esto supone un problema
especialmente en obras con clases de exposicion a elementos agresivos XS1 o superior,
es decir, en zonas himedas, costeras, offshore o con terrenos agresivos.

En el capitulo 1.3 se detalla el calculo de la vida util por corrosioén de elementos
de hormigén armados con acero. En €l se explica que la duracion de la vida 1til depende
del tiempo que discurre hasta que se inicia la corrosion y del tiempo de propagacion
hasta que la corrosion alcanza el umbral admisible. Por lo tanto, en pilotes con armadura
de acero en entornos agresivos se busca retrasar el inicio de la corrosion. Una manera de
hacerlo es aumentando el recubrimiento de hormigoén alrededor de la armadura. En la
siguiente tabla se muestra el recubrimiento minimo que exige la normativa segun la vida
util deseada.

Clase de exposicion Vida util de 50 afios Vida qtil de 100 afios
XS1 30 35
XS2 35 40
XS3 65 70

Tabla 1: Recubrimiento minimo de hormigon de la armadura de acero (mm)

A pesar de que se intente retrasar el inicio de la corrosion aumentando el
recubrimiento se pueden producir fisuras con el tiempo. Por lo tanto, es recomendable
realizar un mantenimiento preventivo que puede consistir en una inspeccion visual y
con técnicas electroquimicas. Si se observa una degradacion del recubrimiento se debe
actuar correctivamente reparando el hormigdén o evaluando la colocacion de proteccion
catddica.

Diferentes estrategias para aumentar la durabilidad de los pilotes reforzados con
acero pueden ser utilizadas. Aumentar la calidad del hormigoén para reducir su
permeabilidad puede retrasar el inicio de la corrosion. Se puede superponer una
proteccion en la superficie del hormigdn especialmente en las transiciones agua-aire
para evitar la entrada de oxigeno en zonas mojadas por el oleaje. Como se ha visto, se
puede utilizar proteccion catodica y se puede utilizar la técnica de ICCP. Otras técnicas
que requieren de una elevada inversion inicial son la utilizacién de armaduras de acero
inoxidable o galvanizadas.

Finalmente, como es explicado en el articulo IV.2 de andlisis econdomico, estas
técnicas suponen una inversion elevada que incrementa el coste del ciclo de vida de los
pilotes reforzados con fibra en ambientes agresivos si se quiere alcanzar una vida 1til
superior a los 50 afios. Por lo tanto, en proyectos con vidas ttiles superiores a 50 afios el
mantenimiento preventivo es imprescindible. Ademas, debe existir una estrategia para el
potencial mantenimiento correctivo a lo largo del tltimo tramo de la vida util,
especialmente en ambientes agresivos.
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5. Control de calidad en obra.

En este apartado se detallan los controles de calidad que requieren los pilotes
reforzados por acero. Es necesario realizar controles previos a la ejecucion del pilote,
durante la ejecucion y tras finalizarla. En el Documento Basico de Seguridad Estructural
en Cimentaciones se enumeran los procedimientos a seguir para el control de calidad en
pilotes. (Ministerio de Fomento, 2019)

Antes de la ejecucion de la obra deben realizarse unos controles de calidad a la
armadura de refuerzo de acero. Estos controles permiten comenzar la con seguridad de
que ningln imprevisto ocurrird. En el momento en que se vierte el hormigon, cualquier
modificacion requiere un trabajo adicional y un coste econdmico muy elevado.

El suministrador de la armadura debe aportar la documentacion que certifique la
calidad del acero aportado. Existe una regulacion sobre la calidad que alcanza cada tipo
de acero. Por lo tanto, se pueden conocer todas las caracteristicas de las barras de acero
si se conoce el tipo de acero suministrado. Si el lote de barras es elevado se recomienda
realizar ensayos propios con el material suministrado. Debe verificarse que las barras
suministradas son las que se utilizardn en la obra y tienen el diametro, longitud y
corrugado deseados. En cuanto al pilote debe controlarse su didmetro, profundidad,
verticalidad y debe controlarse la adecuacion geométrica de cada armadura en su pilote.

Durante la ejecucion debe realizarse un control dimensional de la armadura para
evitar problemas al insertarla en el pilote. Se realiza una inspeccion del pilote antes de
insertar la armadura. Se comprueba la consistencia de las paredes del fuste del pilote y
la limpieza de la zona de la punta. Se controla la ejecucion y soldaduras de la armadura.
En su introduccién debe controlarse que no golpee las paredes y que no se doble la
armadura al elevarla con la gria. Esta operacion es delicada por el peso elevado de la
armadura de acero. Por ltimo debe controlarse el centrado de la armadura. En cuanto al
hormigonado se debe controlar que el tubo tremie esté al menos dos metros por debajo
del nivel del hormigén. En el vibrado, las barras deben mantenerse en su posicion.

Posterior al hormigonado debe realizarse el descabezado del pilote. Esto se debe
a que el hormigoén mas superficial se mezcla con el agua y sedimentos presentes y
resulta en una baja calidad. La armadura debe mantenerse intacta para acoplarse al
encepado. Posteriormente, se realizan los ensayos de integridad del pilote y armadura.

En el Sonic Integrity Test (SIT) se golpea la cabeza del pilote con un martillo y
se mide la velocidad de propagacion de onda a lo largo del fuste. En el hormigon se
detectan discontinuidades, la longitud efectiva del pilote y la condicion de la punta.

El Cross-Hole Sonic Logging (CSL) requiere la previa colocacion de tres tubos
de PVC en la armadura. Se introduce un emisor en un tubo y receptores en los otros dos.
Se mide para cada altura la velocidad de propagacion de la onda. Se obtiene un
conocimiento preciso de la condicion del interior del pilote a lo largo del fuste.

Se pueden realizar ensayos de carga axial a compresion y traccion para
comprobar la capacidad mecanica del pilote y de la armadura. Esta prueba se suele
realizar en un pilote dentro de una tanda completa. De esta manera y junto con los
ensayos anteriores se certifica la calidad de tanda de pilotes.
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6. Analisis econdomico durante el ciclo de vida.

En este apartado se analizan los costes asociados a un pilote armado de acero a
lo largo de su vida util. Los costes se dividen en costes de inversion (CAPEX) y costes
de operacion (OPEX). Los costes de inversion se muestran en el capitulo V de célculos.
Los costes de operacion son los derivados de los controles de calidad especificados en el
apartado anterior. La vida util se detalla en el apartado 4.

En este trabajo se busca alcanzar una vida til para los proyectos de ingenieria
civil de 100 afios. Por lo tanto, para los pilotes reforzados con acero no es suficiente su
implantacién sin un plan de mantenimiento correctivo o de sustitucion. La vida util
estipulada para estos elementos es de 50 anos. En ambientes especialmente agresivos,
como es el caso de estudio en el trabajo, es necesario realizar un control del estado de
las cimentaciones por posible impacto negativo de la corrosion en los refuerzos.

En el apartado de calculos se detalla que el coste de reparar un pilote de acero es
del 50% de su coste de inversion. El estudio mencionado llega al resultado mediante dos
vias. Por una parte supone que un 50% de los pilotes deberan ser sustituidos. Por otra
parte, si es posible su reparacion, calcula su coste también en un 50% del coste inicial.

En la siguiente tabla se muestra el coste de inversion de un pilote reforzado con
acero desglosado por concepto.

Concepto Precio por pilote (€)
Acero 7.144
Hormigon 3.046
Mano de obra 542
Magquinaria 1.908
Costes indirectos 675
Coste total del pilote 13.315

Tabla 2: Desglose del coste de inversion de un pilote reforzado por acero.

En la siguiente tabla se muestra el coste de operacion de un pilote reforzado con
acero, segun lo estipulado en el capitulo de analisis econémico.

Concepto Precio por pilote (€)

Coste de operacion 6.658
Tabla 3: Coste medio de operacion por pilote reforzado con acero alrededor del aiio 50.

En la siguiente figura se muestra el flujo de caja de un pilote reforzado de acero
a lo largo de una vida util de 100 afios.

Flujo de caja - Pilote reforzado con acero

Tiempo (afos)
0 50 100
L L 1 »
T L4
-13.315€ -6.658 €
(Coste inicial) (Coste de operacion)

Hlustracion 10: Flujo de caja de un pilote reforzado con acero a lo largo de una vida util de 100 afios.
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7. Aplicacion.

La armadura de acero es utilizada globalmente en la mayoria de las
circunstancias. Su utilizacion es generalizada porque como se muestra en este trabajo es
mas barata para proyectos de medio plazo. Ademas, existen proveedores en todas las
partes del mundo y son muy numerosos en todas las geografias. Debido a que
anteriormente el acero era el inico material que se utilizaba de refuerzo todos los
profesionales del sector tienen experiencia con este material. Los cddigos estructurales
tienen detallado las consideraciones que se deben tener en cuenta al emplear este
material.

Las principales aplicaciones de los pilotes reforzados con acero son todas ellas
que no se indica el uso de la fibra. Esto es debido a que ante la posibilidad de utilizar
ambos materiales con un mismo resultado técnico se prefiere el acero por su precio mas
bajo. También por las caracteristicas mencionadas antes como la mayor experiencia con
el acero o la mayor disponibilidad del material. Por el momento, si el empleo del acero
asegura la calidad requerida sera el material empleado porque los proyectos de
ingenieria civil tienen al coste como principal indicador a la hora de elegir material o
estrategia de construccion.

La aplicacion mas comun en los pilotes es la de transmitir grandes cargas
verticales hasta el suelo firme, especialmente cuando el uso de zapatas no es el
adecuado por la capacidad portante de la superficie del suelo. Por lo tanto, se usan en
proyectos con grandes cargas que soportar como edificios de varias alturas en
edificacion o infraestructuras como puentes en la ingenieria civil.

Se utilizan los pilotes para trabajos por debajo del nivel del suelo como el metro.
Los pilotes se utilizan para dar consistencia a las paredes del proyecto y evitar el
derrumbamiento de estas. El techo y el suelo pueden apoyarse en las paredes de pilotes
y transmitir sus cargas hasta el suelo firme.

Un muro pantalla es una hilera de pilotes secantes. Esta técnica es utilizada para
obtener grandes desniveles sin necesidad de realizar un talud y aprovechando mejor el
espacio. Se utilizan en parcelas que tienen otras colindantes a una altura diferente. Se
pueden realizar muros pantalla con pilotes secantes. Son utilizadas si hay presencia de
fluidos en un lado del muro y asi evitar que pasen al otro lado.

También se utilizan para conseguir falsos tineles. Al soterrar por ejemplo una
carretera, se realizan dos muros pantalla, uno a cada lado de la carretera. Entonces se
puede bajar la altura de la carretera para dar un uso diferente al nivel superficial. Esto se
consigue con vigas de atado entre los encepados de uno y otro lado de los muros
pantalla.
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[II. ARMADURA DE FIBRA EN
CIMENTACIONES PROFUNDAS.

1. Introduccion a los FRP y tipos.

Historia de los polimeros reforzados por fibra (FRP).

El uso de la fibra se expandid después de la Segunda Guerra Mundial en la
industria aeroespacial. Los compuestos de fibra aportaban una gran resistencia con un
peso bajo. Ademas, el proceso de pultrusion, que consiste en la creacion de perfiles de
plastico reforzado mediante el conformado de materiales plasticos termorrigidos,
permitia crear cafas de pescar a un bajo coste.

Es en la década de 1960 cuando se comienza a considerar su uso para refuerzo
de hormigoén. El mantenimiento de las autopistas en Estados Unidos utilizaba sal para
bajar el punto de congelacion del agua. Como resultado, el acero de refuerzo de las
estructuras sufria una severa corrosion. Se investigaron numerosas soluciones como
pulverizadores electrostaticos, recubrimientos con resinas epoxi o recubrimientos
galvanizados. Sin embargo, en la década de 1970 se consider6 el plastico reforzado con
vidrio (GFRP) como una alternativa al refuerzo de acero debido a que eliminaba la
incompatibilidad entre la expansion térmica del acero y hormigon. En la década de
1980, la necesidad de eliminar los metales en las imagenes de resonancia magnética
impulso los polimeros FRP. Desde entonces, se utiliza como solucion general para
combatir los problemas de corrosion.

En la década de 1990 en Japdn se incluyeron los FRP en las recomendaciones
constructivas de ingenieria civil. Desde los afios 2000 en China se utiliza en la
construccion de puentes y obras subterraneas. El proyecto del puente sobre el rio Rojo
en Canada de 2006 utilizo 140.000kg de GFRP, convirtiéndolo en el puente mas grande
con refuerzo no-metalico. (Association, Canada Transportation, 2007). El Tunel del
Regajal que se estudiara en profundidad a continuacion se enmarca en 2008.

Introduccion a los Fiber Reinforced Polvmer (FRP).

Las estructuras de hormigon convencionales se refuerzan con acero pretensado o
sin pretensar. El acero se protege en un inicio de la corrosion por la alcalinidad del
hormigoén. Sin embargo, la presencia de ambientes agresivos como los marinos, salinos,
himedos o con grandes cambios de temperatura reduce la alcalinidad del hormigoén y
provoca una corrosion acelerada del acero. Esta corrosion provoca una pérdida de las
propiedades del material y en ultima instancia el colapso de la estructura.

En este trabajo se estudia una alternativa al empleo del acero como son los
polimeros reforzados con fibra. Los FRP son compuestos de fibra embebidos en una
resina polimérica. Se clasifican segin sus materiales en: polimeros reforzados con fibra
de basalto (BFRP); polimeros reforzados con fibra de carbén (CFRP) y polimeros
reforzados con fibra de vidrio (GFRP).
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Los FRP tienen propiedades diferentes a las del acero. Por lo tanto, el estudio de
materiales con refuerzo de fibra tiene que realizarse desde una perspectiva diferente.
Los FRP son anisotrdpicos, es decir, sus propiedades son diferentes segun la direccion
de medida. Tienen un comportamiento muy bueno a traccion, pero solo lo presentan en
la direccion de las fibras de refuerzo. Este comportamiento anisotropico reduce su
comportamiento a cizalla. Por ultimo, los FRP no tienen comportamiento plastico.
Tienen un comportamiento elastico hasta su rotura. (American Concrete Institute, 2015).

A continuacion, se exponen los principales FRP que se contemplan en el Codigo
Estructural (fibra de vidrio, carbono y basalto). (Ministerio de la Presidencia, Relacion
con las Cortes y Memoria Democratica, 2021).

Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP).

El plastico reforzado con fibras de vidrio es un material compuesto. Esta
formado por una matriz de plastico reforzada con fibras de vidrio. Es mayormente
utilizado en las industrias nautica y aerondutica. La empresa Owens-Illinois produjo por
primera vez en 1932 fibra de vidrio a escala industrial, pero no fue hasta finales del
siglo XX cuando comenzo a incorporarse a elementos estructurales.

Los plasticos mas empleados en la matriz son el epoxi, poliéster, viniléster y
otros termoplasticos. El porcentaje de peso de la fibra de vidrio con respecto al total
depende del comportamiento estructural que se desee pudiendo alcanzar hasta el 90%.

El GFRP es un material ligero y resistente a traccion. Su comportamiento es
excelente contra la corrosion. Es aislante térmico, eléctrico y acustico. En la siguiente
ilustracion se observa una armadura de GFRP para la obra del Ttnel del Regajal.

W R
i

llustracion 11: Armadura de GFRP de la obra del Tunel del Regajal.
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Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP).

El plastico reforzado con fibras de carbono es un material compuesto. Esta
formado por una matriz de plastico reforzada con fibras de carbono. Muchas veces se
mezcla con otras fibras de aramida, aluminio o de vidrio.

Es utilizado en la industria automotriz, ingenieria civil y en la ingenieria
aeroespacial. Ya en 1968, los motores aeronauticos Rolls-Royce Conways incorporaban
ventiladores compuestos por CFRP. Actualmente, el Airbus A350 XWB esta compuesto
de un 52% de CFRP, incluyendo sus alas y componentes del fuselaje. (Airbus, 2006).

Los plasticos mas empleados en la matriz son el poliéster, viniléster y nailon,
siendo el epoxi el més utilizado. Las propiedades del producto final pueden verse
afectadas por los aditivos introducidos en la matriz como la silice.

El CFRP se trata de un material muy resistente a traccion y ligero. Tiene una
baja conductividad térmica y eléctrica. Tiene una excelente resistencia a fatiga y su
comportamiento es elastico hasta rotura. Es un material inmune a la corrosion.

La siguiente ilustracion muestra barras de refuerzo de CFRP.

Ilustracion 12: Barras de refuerzo de CFRP.
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Basalt Fiber Reinforced Polymer (BFRP).

El plastico reforzado con fibras de basalto es un material compuesto. Esta
formado por una matriz polimérica termoestable, normalmente resina epoxi o viniléster.

Las primeras investigaciones sobre el BFRP tuvieron lugar en la union soviética
en los afios 1950. Hasta los afios 1980 su uso industrial estaba limitado como material
aislante térmico y armamentistico. En la actualidad se estd empezando a utilizar en la
industria como material resistente al fuego y como refuerzo al hormigén en ambientes
especialmente agresivos. Es neutral electromagnéticamente.

Es un compuesto que se obtiene directamente de la roca volcénica fundida. El
material es estirado hasta alcanzar su forma deseada. A lo largo de su vida 1til emite un
60% menos de carbono comparado con el acero.

El BFRP tiene especial resistencia a los 4cidos y a los élcalis. Es un compuesto
que no conduce la electricidad ni el magnetismo. Tiene una buena resistencia en
temperaturas altas. Su comportamiento es elastico hasta rotura. (ABFC, 2024)

La siguiente ilustracion muestra barras de refuerzo de BFRP.

Ilustracion 13: Barras de refuerzo de BFRP.
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Proceso de fabricacion de barras de FRP.

En primer lugar, existe un proceso previo para la obtencion de las fibras. Cada
tipo de FRP tiene un proceso de obtencion de fibras diferente.

Para el GFRP se utilizan minerales como silice, alimina, cal, 6xido de sodio,
potasio y dolomita como materia prima. A continuacion, la materia prima se introduce
en un horno para su fundicion a 1.500 °C. El vidrio pasa a través de una placa perforada
llamada bushing formando filamentos de 10 um de didmetro. Por tltimo, se enfrian y se
estiran para aumentar su resistencia mecanica como se muestra en la Ilustracion 14.

Molten glass
Heated orifice plate

Glass fibres

C_—' - Sizing applicant
(T<100°C)

Gathering shoe

/V~1000 m/min

llustracion 14: Proceso de fabricacion de fibras GFRP.

Para el CFRP se utiliza Poliacrilonitrito (PAN) como materia prima. El PAN es
un polimero vinilico hecho a partir de la polimerizacion vinilica de radicales libres del
monomero acrilonitrilo. La fibra de carbono es el resultado de la disposicion en paralelo
de hasta 24.000 fibras de PAN.

En el BFRP se utilizan fibras de basalto unidireccionales. Estan impregnadas con
una resina polimérica termoestable. Es un material no metélico con una proporcioén
superior al 80% de basalto. Este compuesto proporciona gran resistencia a traccion,
resistencia a la corrosion y una vida util larga en ambientes agresivos.

En segundo lugar, el proceso requiere de la adhesion de numerosas fibras para la
consecucion de tejidos (rovings) con una consistencia y seccion deseadas. Con este
objetivo, se impregnan las fibras en resina polimérica. Se utilizan resinas de poliéster y
viniléster, siendo la epoxi la més utilizada. El recubrimiento de la resina crea una matriz
que transfiere esfuerzos entre fibras, las protege de humedad y quimicos y da forma al
tejido.

El tercer paso del proceso consiste en trenzar los tejidos para la obtencion de la
barra con la seccion deseada. Ademas, en esta etapa se realiza el corrugado de la barra
para aprovechar mejor sus propiedades de traccion y mejorar su adherencia al
hormigoén.
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Por ultimo, en un horno se aplica calor a la barra para su curado. En el curado la
matriz de resina polimeriza y se obtiene la rigidez y cohesion final de la barra.
Finalmente, las barras son cortadas en la longitud deseada.

Este proceso recibe el nombre de pultrusion. En €I, se obtienen barras de FRP de
manera continua. Para ello, se arrastran las materias primas para la conformacion de
fibras que seran sometidas a un impregnado en fibra, conformado, curado y corte.

En la Ilustracion 15 se esquematiza el proceso de fabricacion de las barras de FRP
mediante la pultrusion.

Preform
(a) Fiber Creel Plate Pullers
Cutting
I' Saw
Heated Die

PULTRUSION

MANUFACTURING PROCESS

O O
O O
oneod

llustracion 15: Proceso de pultrusion para fabricacion de barras de FRP.

41



Javier Alonso Sanchez
Analisis y comparacion entre pilotes con armadura de acero y fibra

2. Principales caracteristicas.
Fragilidad de las fibras

La fragilidad de las fibras supone un problema para el comportamiento
estructural en el largo plazo. Es complicado realizar un analisis del estado de las fibras
después de construir la estructura. Si alguna fibra falla pierde toda su resistencia
estructural. Es por ello por lo que los codigos estructurales no recomiendan su uso en
disefios sismicos graves o moderados.

Ademas, el problema de la fragilidad y la escasa informacion del material en el
largo plazo genera desconfianza en las empresas constructoras. Como medida de
seguridad introducen en sus obras reales un 50% de material adicional al introducido en
sus célculos, incrementando considerablemente el coste del pilote.

Esfuerzo a axil

En las guias de calculo las barras de fibra no son tenidas en cuenta para los
esfuerzos de compresion. En cuanto al esfuerzo a traccion de las barras de FRP, son las
fibras las que aportan la mayor parte de la capacidad. La resina que aglutina a las fibras
no tiene realmente una capacidad estructural. En el capitulo V de célculos se realiza un
estudio detallado de la capacidad de esfuerzo axil de cada tipo de FRP estudiado.

Esfuerzo a cortante

El esfuerzo a cortante es determinado por la resistencia ultima del material. El
FRP tiene mayor resistencia ultima que el acero. Por lo tanto un pilote con FRP tendra
una mayor capacidad de servicio ante cortante. En el capitulo V se realiza un célculo
detallado de la capacidad a cortante. Es necesario tener en cuenta que para el calculo de
estados limites ultimos, se aconseja utilizar un coeficiente de seguridad mayor en el
FRP debido a su fragilidad. En esos casos, la capacidad de los FRP sera menor que el
acero.

Densidad

En el apartado de principales caracteristicas de FRP y acero se muestra la
densidad de ambos materiales. En el caso de los FRP la densidad es de alrededor de
2g/cm’, mientras que para el acero es de 8g/cm®. Una armadura de un pilote como los
estudiados en este trabajo viene en barras de 12m, por lo tanto una barra de didmetro de
32mm pesa unos 20Kg en FRP y 80Kg en acero. Utilizar FRP reduce la mano de obra
necesaria y los posibles accidentes en obra. La baja densidad del FRP hace que en
determinados hormigones pueda flotar antes de fraguarse. Por ello es necesario el uso de
sistemas de anclaje para colocar en la posicion determinada la armadura hasta que el
hormigén se endurezca.

Conductividad

Las barras de FRP no son conductores de calor o electricidad. Esta caracteristica
les hace idoéneos en proyectos sensibles como subestaciones eléctricas o trenes de
levitacion magnética. Sin embargo, las barras de FRP pueden ver su matriz
comprometida ante temperaturas muy altas.
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3. Degradacion de la matriz de epoxi.

Las barras de fibra no sufren de corrosion a diferencia del acero. Por este
motivo, el recubrimiento de hormigén en las barras puede ser inferior. Esta ventaja es
utilizada en obra para aumentar la cuantia de refuerzo que exige el comportamiento
fragil del material.

Las fibras de FRP no se corroen y tampoco lo hace la matriz epoxi. Sin embargo,
la matriz epoxi sufre de degradacion. Asi la adherencia entre las fibras y el hormigon se
reduce. El espesor de la matriz es muy delgado por lo que este efecto no tiene un
resultado importante en el célculo estructural. La normativa ACI contempla una
reduccion de la capacidad estructural por este fendmeno del 15% en GFRP y AFRP y
del 5% en CFRP.

El acero al corroerse se expande y puede fisurar el hormigdn. Este fenomeno
empeora la situacioén porque por las fisuras puede entrar mas humedad y amplificar la
corrosion. En el caso de los FRP, la matriz de degrada sin expandirse por lo que el
hormigoén no se fisura. La matriz pierde propiedades mecanicas, pero estas no eran
tenidas en cuenta para el calculo estructural. La corrosion o degradacion es en todo caso
peor en el acero pero se utiliza una reduccion de las capacidades mecanicas en los FRP
por la falta de informacion al respecto.

En el boletin FIB-40 se estudian las principales fuentes de degradacion de la
matriz de epoxi en las barras de FRP. Estas son: los ataques de cloro, el efecto de la
humedad, el efecto de los alcalis, el efecto de radiacion ultravioleta, carbonatacion y
ataques acidos. Para los ataques de cloro, no se establece ninguna conclusion por falta
de informacion. Se recomienda el estudio de cada material previo a su utilizacion en
estos casos. (International Federation for Structural Concrete, 2007)

El efecto de la humedad con temperaturas superiores a 40°C puede inducir el
deterioro de la matriz si las moléculas de agua rompen los enlaces de Van-der-Waals en
las cadenas poliméricas. El estudio mostrado en el boletin FIB-40 muestra que las fibras
sometidas ante el efecto de los alcalis pueden exhibir hasta un 12% de reduccion de sus
capacidades mecénicas, lo que esta en linea con las indicaciones de la normativa ACI.

Las varillas de FRP muestran segtn el estudio citado en el boletin FIB-40 una
ligera reduccion de capacidades mecanicas ante la exposicion a luz ultravioleta. Sin
embargo, estando enterradas el efecto no tiene lugar. Por ello recomienda no exponer las
varillas a la luz solar durante mucho tiempo antes de ser enterradas. Segun la misma
fuente, es improbable que la carbonatacion cause problemas, al contrario, una reduccién
del pH podria aumentar la duracion de la vida util al reducir la porosidad. Existe poca
informacion sobre ataques acidos. Sin embargo, es probable que el efecto en el
hormigén sea superior al efecto en las fibras.
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4. Vida util.

El Cédigo Estructural define la vida util de un proyecto de ingenieria civil
(puertos, puentes...) en 100 afios. Ademas se reconoce la vida util de los elementos de
hormigén, como los pilotes, reforzados por fibra en 100 afios. Por lo tanto, no se espera
que un mantenimiento correctivo en pilotes de reforzados con fibra sea necesario. A
pesar de ello, es necesario tener en cuenta algunas consideraciones.

En la actualidad no existen estudios suficientes que demuestren el
comportamiento de los pilotes reforzados con fibra en tan largo plazo. Es por ello por lo
que se disefian los proyectos que utilizan estos materiales con mucha més prudencia que
con el acero debido a la experiencia con ¢l. En el disefio se introducen coeficientes de
seguridad conservadores que mitigan cualquier pérdida de capacidades a lo largo de la
vida util, muchos de ellos adicionales a los incluidos en los cddigos estructurales.

Ademas, los codigos técnicos no recogen con gran precision a los FRP. Se dan
algunas recomendaciones en su utilizacion pero no existen tantas consideraciones como
ocurre con el acero. Consecuentemente, para asegurar una vida util tan prolongada se
recurre al sobredimensionamiento del armado.

En el sector de las cimentaciones profundas, como se explica en el trabajo, se
emplean los FRP en refuerzo para pilotes en casos muy especificos como en terrenos
muy agresivos. Cuando se utilizan los FRP como refuerzo se realiza el calculo de
armadura necesaria y se aplica un coeficiente de seguridad del 50%. Es decir, se
introduce en la armadura la mitad del refuerzo adicional al necesario. La poca
experiencia con las fibras obliga a ser muy prudentes en su utilizacion, lo que empeora
el estudio de viabilidad econdémica.

En el articulo anterior se ha mostrado el efecto de la degradacion de la matriz de
epoxi sobre la pérdida de capacidad de las fibras. Este efecto es conocido en el corto o
medio plazo pero en el largo plazo se desconoce con certeza su comportamiento. Asi, el
coeficiente de seguridad utilizado en el sector para asegurar la vida ttil de 100 afios en
pilotes con FRP es suficientemente grande como para cubrir la potencial pérdida de
comportamiento mecéanico por degradacion y pérdida de adherencia en el largo plazo.

Por ultimo, es preciso comentar las diferencias de caracteristicas que ofrecen los
proveedores. En el caso del acero las caracteristicas estan estandarizadas pero no es asi
para los FRP. Por lo tanto, la confianza en el proveedor es un factor importante. Existe
una amplia variedad de vidas utiles ofrecidas por los fabricantes. En las obras de
ingenieria civil de gran envergadura no se puede depender de la veracidad y precision
de las caracteristicas ofrecidas por un productor y por ello se utilizan coeficientes de
seguridad tan grandes cuando se utilizan los FRP.
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5. Control de calidad en obra.

En este apartado se detallan los controles de calidad que requieren los pilotes
reforzados por fibra. Es necesario realizar controles previos a la ejecucion del pilote,
durante la ejecucion y tras finalizarla. Los procedimientos a seguir para el control de
calidad en pilotes reforzados por fibra son similares a los reforzados por acero pero
como medida conservadora por las escasas indicaciones se tienen en cuenta
consideraciones adicionales.

Antes de la ejecucion de la obra deben realizarse unos controles de calidad a la
armadura de refuerzo de fibra. Si se dispone de certificaciones u homologaciones de las
fibras deben aportarse, de lo contrario es necesario realizar ensayos a las fibras en
fabrica antes de aprovisionarlas a la obra. Sin embargo, si el lote de fibras es muy
elevado se recomienda realizar ensayos propios con el material suministrado. Debe
verificarse que las fibras suministradas son las que se utilizaran en la obra y tienen el
diametro, longitud y corrugado deseados. Los extremos de las fibras deben estar
sellados con epoxi para evitar la entrada de humedades al interior de la fibra. Debe
tenerse en cuenta que como medida conservadora, las empresas constructoras utilizan en
la armadura un 50% mas de fibra que la calculada en el apartado de calculos como es
indicado a lo largo del trabajo debido a la fragilidad de las fibras y su peligro de rotura
en el izado y colocacion. En cuanto al pilote debe controlarse su diametro, profundidad,
verticalidad y debe controlarse la adecuacion geométrica de cada armadura en su pilote.

Durante la ejecucion de la obra debe realizarse un control dimensional de la
armadura para que no haya problemas al insertarla en el pilote. Debe realizarse una
inspeccion del pilote antes de insertar la armadura. Debe comprobarse la consistencia de
las paredes del fuste pilote y la limpieza de la zona de la punta. En cuanto a la armadura
debe controlarse su ejecucion y atado de las fibras. En su introduccion debe controlarse
que no golpee las paredes y que no se doble la armadura al elevarla con la gria. Esta
operacion es mas sencilla que con la armadura de acero por su menor peso pero es
crucial que no se doblen las fibras porque debido a su fragilidad éstas pueden romperse.
Por tltimo debe controlarse el centrado de la armadura. En cuanto al hormigonado debe
controlarse que el tubo tremie esté al menos dos metros por debajo del nivel del
hormigon. Es necesario tener en cuenta que la armadura de fibra flota en el hormigon
por su menor densidad y es necesario amarrarla con un soporte. En el vibrado, las fibras
deben mantenerse en su posicion.

Posterior al hormigonado debe realizarse el descabezado del pilote. Esto se debe
a que el hormigdén mas superficial se mezcla con el agua y sedimentos presentes y
resulta en una menor calidad. El descabezado no puede realizarse con martillo de
percusion por riesgo de rotura fragil de las barras. La armadura debe mantenerse intacta
para acoplarla al encepado. Posteriormente, se realizan los ensayos de integridad del
pilote y armadura.

El Sonic Integrity Test (SIT) consiste en golpear la cabeza del pilote con un
martillo instrumentado y medir la velocidad de propagacion de la onda a lo largo del
fuste. Se detectan posibles discontinuidades en el hormigon, la longitud efectiva del
pilote y la condicién de la punta.
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El Cross-Hole Sonic Logging (CSL) requiere la previa colocacion de tres tubos
de PVC en la armadura. Se introduce un emisor en un tubo y receptores en los otros dos.
Se mide para cada altura la velocidad de propagacion de la onda. Se obtiene un
conocimiento preciso de la condicion del interior del pilote a lo largo del fuste.

Se pueden realizar ensayos de carga axial a compresion y traccion para
comprobar la capacidad mecanica del pilote y de la armadura. Esta prueba se suele
realizar en un pilote dentro de una tanda completa. De esta manera y junto con los
ensayos anteriores se certifica la calidad de tanda de pilotes.
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6. Analisis econdmico durante el ciclo de vida.

En este apartado se analizan los costes asociados a un pilote armado de fibra a lo
largo de su vida util. Los costes son exclusivamente los de inversion (CAPEX), ya que
la vida 1til de un pilote reforzado con fibra coincide en 100 anos como se detalla en el
apartado 4. Los costes de inversion se muestran en el capitulo V de calculos.

En la siguiente tabla se muestra el coste de inversion de un pilote reforzado con
los diferentes tipos de fibra, desglosado por concepto.

Concepto Precio por pilote (€)
Armadura de GFRP 7.650
Armadura de CFRP 32.825
Armadura de BFRP 15.304

Hormigon 3.046

Mano de obra 542
Maquinaria 1.908

Costes indirectos 675
Coste total del pilote de GFRP 13.821
Coste total del pilote de CFRP 38.996
Coste total del pilote de BFRP 21.475

Tabla 4: Coste de inversion de los pilotes reforzados por fibra desglosado por conceptos.

En la siguiente figura se muestran los flujos de caja de los pilotes reforzados por
los distintos tipos de fibra a lo largo de una vida util de 100 afios.

Flujo de caja - Pilote reforzado con GFRP

Tiempo (afios)

v

-13.821€
(Coste inicial)

Flujo de caja - Pilote reforzado con CFRP

Tiempo (afios)

v

-38.996 €
(Coste inicial)

Flujo de caja - Pilote reforzado con BFRP

Tiempo (afnos)

-21475 €
(Coste inicial)

llustracion 16: Flujo de caja a lo largo de una vida util de 100 arios de pilotes reforzados por fibra.
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7. Ejemplo real: Tinel del Regajal (Aranjuez-Ontigola).

El Ttnel del Regajal es una de las obras mas singulares de la Alta Velocidad
Espaiola y forma parte de la linea que une Madrid con Valencia. Se trata de un tinel de
doble via que se encuentra en el tramo Aranjuez-Ontigola. Tiene una longitud de
2.437m de los cuales 2.080m son en mina y 357m de tnel artificial. Las obras
comenzaron en febrero de 2008 y finalizaron en enero de 2010, un plazo récord para la
complejidad de su construccion.

La obra del Tunel del Regajal es peculiar en el marco geologico-geotécnico que
se engloba. La mayor parte del tinel se excavd en materiales salinos con un ambiente
extraordinariamente agresivo para el hormigon. Ademas, presenta problemas de
disolucion y riesgo de fuertes hinchamientos. Otra parte del tiinel se excavé en
materiales arcillosos de mala calidad.

La obra estuvo condicionada por su situacion en el Parque Natural “El Regajal —
Mar de Ontigola”. Es una zona de gran interés natural por las especies tnicas de flora y
fauna que en ¢l habitan.

A continuacidn, se muestra en una ilustracion la localizacion del proyecto. Los
tramos corresponden con las principales vias de alta velocidad en Espafa. El tramo rojo
representa la L.A.V. Madrid-Levante. En el circulo verde se encuentra el Parque Natural
El Regajal-Mar de Ontigola.

) Q/-

uenca-Ferna ndo Zobel

astellc‘)n de la Plana 3
Q VaIencia-Joaqufn Soro

Q
Albacete-
Los Llanos

1lustracion 17: Situacion del Parque Natural El Regajal-Mar de Ontigola.
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1. Reserva del Regajal-Mar de Ontigola.

La obra se encuentra inmersa en un espacio natural protegido desde 1994. La
reserva recibe el nombre del Regajal-Mar de Ontigola. Tiene una extension de 630
hectareas. En ella se engloban dos principales ambientes: el embalse renacentista del
Mar de Ontigola, completamente naturalizado, y la finca de El Regajal, monte
mediterraneo-subdesértico con gran diversidad entomoldgica.

La finca de El Regajal es la quinta prioridad mundial en la conservacion de
lepidopteros, segun la Unidn Internacional para la conservacion de la Naturaleza. Alli se
refugian especies de mariposas como Plebeyus pylaon o Zerynthia rumina.

La reserva tiene un estrecho lazo histdrico con el Real Sitio de Aranjuez, al que
abastecia de agua desde el siglo X VI hasta el siglo XX. En su presa participaron
arquitectos como Juan Bautista de Toledo y Juan de Herrera, constituyendo un hito en la
historia de la ingenieria moderna. (Revista de Obras Publicas, Mayo-junio 1985)

En 1552 el Rey Felipe 11, siendo aln principe, mando6 hacer una gran laguna en el
arroyo de Ontigola. Juan Bautista de Toledo comenz¢ las obras en 1560. No se concluy6
el proyecto hasta 1572 por parte de Juan de Herrera debido a la aparicion de grietas.

El Rey Felipe IV mand6 levantar una isla artificial en 1625. En 1695 se construyo
una plaza de toros en las inmediaciones. En 1734 se cred el Mar Chico, un estanque
decantador vinculado al Mar de Ontigola. El Rey Carlos IV mand6 construir una
acequia hasta el jardin del Principe en el Real Sitio de Aranjuez.

La presa del Mar del Regajal mide 150 metros de largo y 6 metros de alto. Esta
configurada por dos muros con relleno de tierra que alcanzan un espesor de 10 metros.
Dispone de cinco contrafuertes en la cara externa. Esta considerada un hito en la
ingenieria hidraulica porque defini6 el modelo de presas de contrafuertes que se
implementarian después en Europa y América. Ademas, fue de las primeras en hacerse
con terraplenes.

A continuacion, se muestra una ilustracion panoramica del Mar de Ontigola.

Hlustracion 18: Vista panoramica del Mar de Ontigola.
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2. Restricciones y condicionantes del proyecto.

En primer lugar, se debe conocer que este proyecto surge de la voluntad politica de
unir Madrid con el Levante mediante una Linea de Alta Velocidad. Para ello, como se
observa en la siguiente ilustracion se propusieron tres alternativas. La solucidon norte
partiria de la salida del AVE a Barcelona. La solucion sur partiria de la salida del AVE a
Sevilla. La solucion finalmente construida tendria una nueva salida desde el AVE a
Sevilla. Era la opcion con menor trayecto, pero debia atravesar el Parque Natural El
Regajal-Mar de Ontigola.

Ilustracion 19: Soluciones propuestas para LAV Madrid-Levante.

El Ministerio de Fomento decidié en 1999 que se construiria la via central. Esta
tendria 50 kilometros menos que las alternativas, pero debia afectar en la menor medida
posible al Parque Natural El Regajal-Mar de Ontigola. La zona es considerada de alto
interés natural debido a la presencia Unica de fauna y flora. Por ello, se debia atravesar
la zona mediante un tinel. (Méndez, 2017)

El terreno del Parque Natural es una zona muy delicada. Su trazado contiene arcillas
expansivas, glauberitas, anhidritas, yesos y halitas, como se vera en el estudio
geotécnico. Estas caracteristicas impidieron la realizacion del tinel mediante los
principales métodos (belga y nuevo método austriaco).

El método utilizado consisti6 en perforar horizontalmente desde los dos extremos.
Debido a la diferencia de litologias el avance era diferente. En la zona arcillosa se
perforaba con martillos hidraulicos. El sostenimiento de la boveda era hormigén
proyectado con fibras de poliolefina y cerchas. Se completaba con gunita hasta
conseguir un espesor de 30 cm. En la zona de materiales salinos se empled rozadora por
la dureza del terreno. El sostenimiento era inicamente de gunita.

Posteriormente se realizo la destroza, que consiste en excavar la boveda en
profundidad. Se realiza primero un lateral, se refuerzan las paredes y se procede con el
otro lateral. A una distancia de 36 metros se realiza la contra boveda y las zapatas
mediante unos encofrados especiales. Con un carro de revestimiento se hormigonaba la
boveda para darle el espesor final deseado.
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3. Estudio geotécnico.

En los apéndices 4, 5 y 6 se muestran respectivamente el estudio geotécnico
completo, el perfil geotécnico de la zona y un sondeo en el PK 103+940. En este
apartado se analiza cada uno de ellos.

El estudio geotécnico completo consta de un analisis del estudio de la zona realizado
en 2004 por Eurogeotécnia y de otro estudio realizado en 2007 por SENER. Ademas, se
realizan diez sondeos rotativos con extraccion continua de testigo. Se ejecutan ensayos
de laboratorio de las muestras extraidas. Se mide el nivel fredtico y se ofrece una
interpretacion de los datos y resultados obtenidos. (Eurotécnica, 2004) (SENER, 2007)

Los sondeos a rotacion permiten una recuperacion continua de testigo mostrando el
terreno de la parcela. De esta forma se obtiene en el punto sondeado un conocimiento de
los materiales que constituyen el subsuelo, de tal manera que se pueden extrapolar los
resultados a la parcela y tener asi una idea aproximada de los materiales sobre los que se
cimentard la obra. Los diez sondeos alcanzan una profundidad entre 38 y 60 metros.

A lo largo de los sondeos se realizan ensayos Standard Penetration Test (SPT) cuyos
valores permiten conocer la capacidad portante y homogeneidad de las capas del
subsuelo. Se ha empleado una cuchara tipo Terzaghi, con zapata de didmetro exterior
50,8mm e interior de 35mm. La hinca se ejecuta con una maza de 63,6kg por una caida
libre de 76,2cm. Con la cuchara se penetran cuatro tramos de 15c¢m. El resultado de la
prueba es el nimero de golpes necesario para penetrar los dos tramos centrales.

Las Pruebas SPT, los ensayos presiométricos y otros de laboratorio con muestras del
terreno inalteradas fueron analizados y sus datos analizados para obtener las
formaciones presentes a lo largo del trazado del tinel. Se diferencian la Unidad
Miocena Inferior compuesta de arcillas rojas y grises con indicios de yeso (Mar) y
arcillas yesiferas y yesos arcillosos negruzcos (Miar). Los Materiales Cuaternarios
Superficiales estan compuestos por el aluvial del arroyo salinas (Qar). Los Materiales
Cuaternarios de Depositos Antropicos son llamados (Ar y Asv).

Mar es una unidad con expansividad media-baja. Su nivel de saturacion es del 85%.
El porcentaje de finos es del 90%. Su indice de huecos es de 0,5. Su densidad media es
de 2t/m®. Su resistencia a compresion es de 10kp/cm?. Miar se ha detectado inicamente
en dos sondeos. Su resistencia a compresion es de 45kp/cm?. Qar es un material de
consistencia media-firme. Su porcentaje de finos es de 75%. Su densidad media es de
1,8t/m>. Su indice de huecos es de 0,6. Su resistencia a compresion es de 1,7kp/cm?.

El nivel freatico de cada sondeo se muestra en la siguiente figura.

SONDED. | AGUA (m) | COTAAGUA (m).

Estribo 1 No detectada -

Plla 1 Mc detectada - l

Fila3d |  Nodelectada -

Pila 4 Obstruido -

Pils 5 5.90 513.88

Pila § Chbstruido | -

Pila 7 14.90 517.20

Pila 8 15.00 517.81

Pila @ 14.50 518.82
Estribo 2 1430 518.58

1lustracion 20: Nivel fredtico de cada sondeo.
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Se clasifica la agresividad del terreno segun la determinacion del contenido de
sulfatos en suelo. Se han encontrado valores superiores a 12g/kg clasificandose el
terreno como agresivo. Concretamente en la pila 9 se encuentran los elementos
mostrados en la siguiente tabla que indican un nivel de agresividad elevado.

Acidez {pH) 6.5
Confenido en Sulfatos (mgfl}| 5225
Reslduo seco (ma/l) 10562

Contenido en NH; (mg/l) 1.1
Contenldo en Goaj“_?ﬂﬂl Ausencia
Contenido en Mg™ (mg/l) 1632

Tlustracion 21: Andlisis del agua de la pila 9.

Finalmente, las recomendaciones de cimentacion propuestas por el estudio
geoldgico son de pilotes empotrados en Mar. Se recomienda el uso de cementos
sulfurorresistentes por la agresividad del suelo. Entre los niveles QaL y Mar se ha
detectado la presencia de agua por lo que se recomienda el empleo de técnicas que
eviten la inestabilidad de la perforacion. El empotramiento minimo habra de ser de al
menos seis didmetros en el nivel Mar.

En segundo lugar, se analiza el perfil geotécnico de la zona expuesto en el Apéndice
5 realizado después de la ejecucion de la obra completa. En €l se observa la necesidad
de pilotar cinco tramos en los PK 102+655, 102+740, 102+960, 103+400 y 103+720 de
30m, 30m, 220m, 180m, y 120m de longitud respectivamente. En los dos primeros
tramos se empotran los pilotes en el estrato de Mag, sin embargo, los tres ultimos
tramos se empotran en Mua debido al espesor de dicha capa.

La decision de pilotar en el tinel se debe a la division del perfil geotécnico en dos
zonas. La primera zona no presenta problemas geotécnicos significativos. En ella se
evaluaré la posibilidad de continuar los sostenimientos propuestos sin pilotes cuando se
analice la calidad real del terreno. En la zona con problemas geotécnicos significativos
se pilotara siempre que se encuentre un perfil sismico como en el caso del tramo 1y 2.
También se pilotard siempre que el estrato inmediatamente inferior del tunel sea de
glauberita, ya que puede verse afectada por lixiviacion debida a los flujos de agua del
Mar de Ontigola.

En tercer lugar, se muestra en el apéndice 6 el sondeo realizado en el PK 103+940.
En ¢l pueden verse imagenes del emplazamiento del sondeo. Ademas, se muestran las
cajas que contienen las muestras de terreno inalteradas. En el caso del sondeo
mencionado, la profundidad alcanzada es de 36m.
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4. Necesidad de pilotar el interior del tinel.

El estudio geotécnico presenta un escenario con estratos que muestran expansividad,
lixiviacion y agresividad. En el inicio de las obras se hundi¢ el terreno adyacente a la
entrada y salida del tinel. Por ello, se decidid realizar un falso tinel en la entrada y
salida del proyecto. Esto requiere pilotar las paredes del falso tunel y la posterior
excavacion a cielo abierto de parte interior del tinel hasta alcanzar una profundidad
determinada que impida el hundimiento del terreno sobre el tunel. Posteriormente, se
reconstruye el terreno para dejarlo con la morfologia que tenia previo al
derrumbamiento del terreno. (Europa Press, 2009)

La zona del tinel con los mencionados problemas geoldgicos debia ser pilotada por
la expansividad del estrato de glauberita debido a la hidratacion de las sales por parte de
las corrientes de agua provenientes del Mar del Regajal que se encuentra en las
inmediaciones de la obra, también por la lixiviacién debida a la disolucién de las sales.

El proceso constructivo requeria de la ejecucion de varios tramos de pilotes de
1200mm de didmetro y una profundidad media de 17,5m. El armado de los pilotes debia
ser de fibra de vidrio por la posible presencia de agua selenitosa. En el caso de que la
armadura fuera de acero, la vida 1til de las cimentaciones, y por tanto de toda la
infraestructura, seria inferior a la deseada por el promotor de la obra debido a la alta
agresividad del terreno y a la corrosion del refuerzo que se produciria.

Ademas, a lo largo del trazado del tinel se presentaban algunas fallas sismicas que
podrian producir en un futuro asientos diferenciales en el tinel. Afiadiendo este
problema a la expansividad y a la lixiviacion de ciertos estratos era imprescindible
implementar una solucion pilotada. Esta solucion reduciria los asientos diferenciales a
pesar de que se materialicen todos los escenarios negativos. Sin embargo, la
profundidad del tunel de mas de 60m bajo la superficie requeria de la pilotacion desde
dentro del tanel para reducir costes, lo cual es una solucion muy infrecuente y compleja.

5. Soluciones planteadas por la empresa.

La empresa encargada de realizar los pilotes fue Cimentalia. Fue escogida por su
amplia experiencia en cimentaciones especiales. La empresa ofrecio varias soluciones al
problema poco frecuente de pilotar dentro de un tinel. Los problemas del proyecto y las
soluciones ejecutadas por la empresa fueron discutidas en una entrevista con el
Consejero Delegado de Cimentalia, Miguel Angel Tejedor Domingo. (Tejedor
Domingo, 2026)

El primer problema resulté ser el nimero de columnas de pilotes a ejecutar. En un
inicio se plantearon realizar cuatro columnas de pilotes como se puede observar en la
[lustracion 22. Sin embargo, tal como se puede ver en el Apéndice 1, las maquinas
perforadoras tienen un géalibo que les impide realizar perforaciones tan cercanas a las
paredes del tunel. Por ello, la empresa propuso realizar filas de solamente tres pilotes
pero hacerlos de mayor diametro y refuerzo. Esta solucion pudo llevarse a cabo por la
disponibilidad de maquinaria de diferente envergadura por parte de la empresa.
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Hlustracion 22: Planteamiento de una solucion para el Tunel del Regajal con filas de cuatro pilotes.

El tanel tiene una altura interior maxima de 8,37m. Sin embargo, la longitud media
de los pilotes es de 17,5m. Normalmente, las armaduras de los pilotes son continuas
pero en este caso esa solucion no era posible. Es por ello por lo que la empresa
encargada de la cimentacion disefid expresamente para esta obra una armadura por
tramos la cual seria empalmada al tiempo que era introducida en la perforacion. En la
[lustracion 23, se puede observar la el primer tramo de la armadura ya introducida en la
perforacion esperando a ser solapada con el siguiente tramo de armadura. En la
[lustracion 24, se pueden observar los solapes de dos tramos de la armadura. En la
Ilustracion 25, se puede observar como se ejecutaba la perforacion de un pilote dentro
del Tunel del Regajal.
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1lustracion 23: Colocacion del primer tramo de la armadura de un pilote en el Tunel del Regajal.

Lid

llustracion 24: Solape de dos tramos de armadura de GFRP en el Tunel del Regajal.
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Ilustracion 25: Perforacion de un pilote dentro del Tunel del Regajal.

El método de ejecucion del tinel sigue los pasos explicados previamente. En un
primer lugar es necesario excavar el tiinel antes de proceder a reforzarlo. Sin embargo,
este refuerzo reduce la altura maxima del tinel. Esto supondria un reto adicional para la
maniobra con las maquinas pilotadoras. Por ello, la empresa encargada de la
cimentacion decidid perforar los pilotes sin realizar previamente el recubrimiento
mencionado. De esta manera, cuando los pilotes estan realizados se procede al
recubrimiento del tiinel que descansard en la cabeza de los pilotes. En la Ilustracion 26,
se puede observar una armadura de GFRP colocada completamente en la perforacion de
un pilote previo a su hormigonado.

En esta obra, como se ha explicado, la armadura de acero no era una opcion. Es por
esta razon que la empresa encargada de realizar la cimentacion decidi6 utilizar la fibra
de vidrio o GFRP. Se ha visto en este trabajo que esa opcion es la mas barata de entre
los diferentes tipos de fibra y su comportamiento mecéanico es incluso ligeramente
superior al del acero. La utilizacion de la fibra era totalmente novedosa para este tipo de
obras en Espafia y fue propuesta por el catedratico Jos¢ Maria Rodriguez Ortiz.

Las varillas de GFRP son transportadas de forma apilada al lugar de la obra.
También son transportadas de la misma manera los refuerzos circulares. Es alli donde se
montan las armaduras adquiriendo su forma final. Asi, se consigue un menor coste de
transporte y una menor probabilidad de dafio de las fibras en el transporte. En la
[lustracion 27, se puede observar las varillas de GFRP empaquetadas, al igual que las
armaduras circulares. En el fondo se observan las armaduras completadas. En el centro
hay un molde que se utiliza para controlar la separacion entre varillas en el montaje.
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Hlustracion 26: Armadura de GFRP colocada en una perforacion del Tunel del Regajal.

Hlustracion 27: Montaje de las armaduras de GFRP en la obra del Tunel del Regajal.
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6. Problemas actuales del Tunel del Regajal.
6.1.- Afectacion a la Microrreserva del Salobral de Ocaia.

Existe en la actualidad un drenaje de salmuera procedente del Ttnel del Regajal.
Esto se debe a que las corrientes de agua procedentes del Mar de Ontigola son filtradas
y magnificadas por el tinel. Es por ello por lo que en la salida del tinel por el extremo
mas cercano a Ontigola existe un drenaje que evacta la salmuera hacia la microrreserva
del Salobral de Ocafia.

Esto constituye una modificacion artificial del ecosistema. A pesar de que no
constituye un problema a la microrreserva porque se deposita la salmuera en un
deposito artificial. Sin embargo, en la actualidad el desagiie aporta un caudal muy
superior al existente apreviamente que produjo la depositacion de sales en el terreno a lo
largo de décadas. En la siguiente ilustracion puede verse el estado de la Microrreserva
del Salobral de Ocafia.

Wi P

Wil 8

Tlustracion 28: Microrreserva del Salobral de Ocaria.

En la siguiente ilustracion se puede ver la ubicacion del desagiie de salmuera del
Tunel del Regajal hacia la Microrreserva del Salobral de Ocafa.

llustracion 29: Ubicacion del desagiie de salmuera del Tunel del Regajal.
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6.2.- Hundimiento del Ttinel del Regajal por lixiviacion.

La presencia de un acuifero sobre el tunel produce la filtraciéon de agua en los
estratos inferiores que inician el proceso de lixiviacion. Ademas, las fallas geoldgicas
constituyen una via que aumenta la filtracion de agua, empeorando el problema.
También es el propio tunel el que facilita la corriente de agua en sus inmediaciones.
Todo ello genera una lixiviacion mayor a la estimada inicialmente y es un problema
para la parte del tinel que no descansa sobre pilotes.

El hundimiento de tramos del tinel provoca un asiento diferencial que se
materializa en fisuras en las paredes del tinel. Estas fisuras provocan filtraciones de
agua y facilitan la acumulacion de sales dentro del tinel. Por ello, se deben realizar
mantenimientos periddicos de las fisuras y se deben retirar las sales acumuladas. Este
problema obligé a limitar la velocidad del AVE dentro del tinel. (Scorpionna, 2026)

6.3.- Coste total del proyecto.

Las diferentes soluciones previamente explicadas no suponian tantas dificultades
técnicas como las que suponia atravesar el Mar de Ontigola. Sin embargo, presiones
politicas para conectar Madrid y Valencia con el AVE en el menor plazo posible
contradijeron las recomendaciones de los ingenieros.

La prisa por terminar el proyecto causo que el trazado de la via atravesase la
reserva natural que pretendia proteger. Como se ha mostrado, el ecosistema unico en
Europa ha sido artificialmente alterado. Ademas, el proyecto padece de necesidades de
reparacion periodica.

Finalmente, la obra de 2,4 kilometros supuso un gasto de mas de 140 millones
de euros. Puesto esto en perspectiva son diez veces mas de los 14 millones de euros de
media por kilémetro de AVE en Espaiia.
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8. Aplicacion de los pilotes de armadura de fibra.

En los proyectos de ingenieria civil, el criterio que mas importancia tiene es el
coste. A lo largo del trabajo se muestra que el coste de los pilotes armados con fibra es
superior a los pilotes armados con acero. Por este motivo, las armaduras de fibra en
pilotes no son utilizadas de manera general. A continuacion, se explican algunos casos
particulares en los que son utilizadas.

1.- Terrenos extremadamente agresivos.

Este caso es el explicado en el Tunel del Regajal. En terrenos extremadamente
agresivos, la corrosion del acero limita en gran medida la vida util del proyecto. En
estos casos, deben estudiarse las soluciones propuestas en este trabajo. Si no se alcanza
con ellas la vida util deseada, debe emplearse la fibra como armadura para los pilotes.

2.- Entradas y salidas de tuneladoras.

En ocasiones se pretende realizar un tinel que atraviese cierto obstaculo como
una montafia. Es posible que las condiciones del terreno obliguen a realizar un falso
tunel para que la tuneladora trabaje con toda la superficie de su cabezal bajo tierra. Con
el falso tunel se consigue excavar sin peligro de derrumbamiento y sin necesidad de
tuneladora. Esta solucion permite abaratar el coste y reducir los plazos de ejecucion.

En este caso, se realizan dos pantallas de pilotes que funcionan como muros de
contencidn. A continuacion, se procede a excavar el interior. Con la tuneladora se
comienza perforando en el muro pantalla con todo su cabezal bajo tierra. Los pilotes
que seran destruidos por la tuneladora deberdn estar armados con fibra para evitar dafiar
el cabezal. A continuacion, se muestra lo explicado en una ilustracion.

4

!

3
3

llustracion 30: Tuneladora en muro pantalla de pilotes armados con fibra.
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3.- Proyectos basados en la innovacion de materiales.

La fibra como refuerzo en los pilotes puede ser utilizada en proyectos que a
pesar de que técnicamente no sea necesario su uso, tengan un foco en la innovacién de
materiales. Por ejemplo, en la siguiente ilustracién puede verse el primer puente
peatonal en Europa con fibra como refuerzo.

1lustracion 31: Primer puente peatonal de Europa con fibra como refuerzo.
4.- Proyectos con particularidades magnéticas.

Algunos proyectos particulares requieren de la neutralidad magnética de la
estructura. Un ejemplo de ello puede ser el tren bala magnético en Japon. Esta
infraestructura puede requerir la omision del uso de acero para alcanzar el maximo
potencial de la estructura. A continuacion, se muestra el llamado tren bala en Japon
donde se podrian utilizar pilotes reforzados con fibra.

llustracion 32: Tren de levitacion magnética en Japon.
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9. Seminario de Paolo Casadei sobre barras de GFRP.

El doctor ingeniero Paolo Casadei de la empresa The Original Composites
Company ofrecidé un seminario en la Escuela Técnica Superior de Edificacion de la
Universidad Politécnica de Madrid sobre barras de GFRP el dia 21 de mayo de 2026.

En el seminario se explico detalladamente la situacion actual de los polimeros
reforzados por fibra. Se ofrecieron numerosos datos que confirman lo que se viene
exponiendo en el presente trabajo. EN este apartado se exponen los principales puntos
del seminario que tienen relacion con el trabajo.

Paolo coment? los beneficios de las barras de GFRP. Ademas, expuso
determinadas caracteristicas que no habian sido tenidas en cuenta en el trabajo. Una
curiosidad es que el hormigén armado de fibra puede ser realizado con arena de mar y
con agua salada, algo impensable si es reforzada con acero. Esto es un cambio de
paradigma en las construcciones civiles en posiciones costeras remotas.

Ademés, Paolo compartié que las empresas fabricantes de barras de GFRP
tienen capacidad para sustituir en el medio plazo un 5% de la produccién mundial de
acero de refuerzo. Por lo tanto, resulta complicado que en el futuro préximo veamos el
reemplazo del acero de refuerzo por la fibra. Sin embargo, el ponente se veia mas
optimista en los proyectos en los que la corrosion suponga un problema real.

Otro beneficio de las fibras de GFRP es que al ser productos hasta cinco veces
mas ligeros, el coste de transporte y mano de obra se reduce drasticamente. Expuso el
ejemplo de “Aramco Jaram flood channel”, el proyecto mas grande en el mundo hasta la
fecha con fibra como refuerzo. En aquel proyecto los costes de maquinaria se redujeron
un 100%, los costes de mano de obra un 70% y el ahorro de hormigon fue del 10%.
Ademas, se observa que es posible acortar el plazo de los proyectos con fibra como
refuerzo sustancialmente por la menor necesidad de mano de obra.

También se explicod que es posible atar las barras para realizar el mallazo con
acero. Coment6 que la resina termorresistente del GFRP no es inmune a los élcalis pero
es muy resistente. La caracteristica de termorresistente hace que no se pueda doblar tas
su fabricacion y suponga necesidades adicionales de planificacion para transportar las
barras dobladas. Su baja conductividad térmica ayuda al aislamiento térmico de los
paneles prefabricados, reduciendo la necesidad de aislante.

Casadei enfatiz6 la importancia del marcado de calidad europeo CE. El autor
preguntd a Paolo sobre la certificacion de la adherencia al hormigdn de las barras de
GFRP debido al problema del deterioro de la matriz. Contestd que cada empresa
certifica esta propiedad de manera diferente. Ellos, desde la solidez de la normativa
italiana que posiblemente sea la mas actualizada sobre refuerzos de fibra, anaden un
coeficiente de pérdida de carga ante la exposicion de las barras a ambientes alcalinos de
0,85. Este coeficiente es coherente con el propuesto en este proyecto.

Finalmente, se dio la feliz coincidencia que el producto comercial del que se
habl6 en el seminario era exactamente el analizado en el presente trabajo. La hoja de
caracteristicas del producto se encuentra en el Apéndice 11.
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[V. Comparacion entre armadura de fibra y acero en
cimentaciones profundas

1. Andlisis de las principales caracteristicas y materiales.

En esta seccion se presenta un andlisis comparativo de las principales caracteristicas
del acero y de los tres tipos de FRP comentados en el Capitulo I (GFRP, CFRP y
BFRP).

En primer lugar, en la Tabla 5 se comparan las densidades tipicas del acero y los
FRP. Se puede observar que la densidad de los distintos tipos de FRP es bastante
homogénea y es del orden de cinco veces menos que la del acero. Esto permite reducir
los costes de transporte de las estructuras de refuerzo, asi como facilitar el izado de estas
estructuras.

Densidad del acero y principales FRP (g/cm?)

Acero GFRP CFRP BFRP

7,90 1,25a2,20 1,50 a 1,60 2a2,70
Tabla 5: Densidades del acero y principales FRP

En segundo lugar, en la Tabla 6 se comparan los coeficientes de expansion
térmica de las barras de acero y de los principales tipos de FRP. Se puede observar que
los diferentes tipos de FRP tienen valores muy heterogéneos en sus coeficientes. Estos
son menores que los del acero en su eje longitudinal y mayores al acero en su eje
transversal.

La similitud del coeficiente de expansion térmica del acero y del hormigén
genera un comportamiento uniforme y consistente en pilotes con armadura de acero ante
cambios de temperatura. Sin embargo, los pilotes con armadura de fibra pueden
experimentar grietas en el hormigon por la expansion térmica diferencial entre la fibra y
el hormigdén. Notese que un coeficiente térmico negativo para la fibra indica que el
material se contrae ante aumentos de temperatura y se expande ante disminuciones de
temperatura.

Resultados experimentales muestran que los pilotes reforzados con fibra no
presentan una reduccion de resistencia ante altas temperaturas (60°C) debido a la
diferencia entre coeficientes térmicos. Ademads, una ratio superior a 1,6 en el
cubrimiento del hormigén con respecto al didmetro de las barras es suficiente para
evitar las grietas por diferencias del comportamiento térmico. Por lo tanto, se concluye
que la expansion térmica no constituye un problema si se aplican estas condiciones.
(Zaidi, 2008)

Coeficiente térmico de expansion (CTE, 10-6/°C)?

Direccion Acero GFRP CFRP BFRP Hormigon
Longitudinal 11,7 6all 9al 6a9 7,2a10,8
Transversal 11,7 21a23 74 a 104 20a 30 7,2a10,8

2 Valores para fracciones del volumen de fibra desde 0,5a 0,7.
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Tabla 6: Coeficiente térmico de expansion del acero y principales FRP.

En tercer lugar, es conveniente analizar el comportamiento a traccion del acero y
los principales FRP. Se puede comprobar que el refuerzo por fibra no presenta en
ningln caso un comportamiento plastico previo a la rotura, al contrario del acero. Por lo
tanto, el comportamiento a traccion del refuerzo por FRP es elastico y lineal hasta
rotura. En la Tabla 7 se presenta un resumen de las propiedades de traccion del acero y
principales FRP.

Las propiedades del refuerzo por FRP a traccion pueden variar en gran medida
segun el fabricante. Para evitar estas desviaciones y para conocer las caracteristicas del
material suministrado, los fabricantes deberian realizar una prueba con una poblacion de
al menos 25 barras. Este ensayo garantiza con una probabilidad del 99,87% que la
resistencia a traccion es f,; = ( fuave — 30), la deformacién por rotura es &;, =
(Su'ave — 30‘), y el médulo de elasticidad es Ef = Ef g4e. (Kocaoz, Samaranayake, &
Nanni, 2005)

A diferencia del acero, la resistencia a traccion de una barra de FRP puede variar
con el didmetro. Por ejemplo, dos fabricantes distintos de barras de GFRP mostraron
reducciones de hasta el 40% en la resistencia a traccion al aumentar el didmetro de
9,5mm a 22,2mm. Este fendmeno no ocurre con barras de CFRP y en pruebas con
barras BFRP mostraron una variacion no significativa. (Faza, 1993)

Otra consideracion para tener en cuenta es que las barras de FRP no pueden ser
dobladas después de su fabricacion. Sin embargo, las barras pueden ser fabricadas en
forma curva. Estas barras tienen una reduccion de su modulo eléstico y resistencia a
traccion del 50%. Una excepcidn a esta consideracion son las barras FRP embebidas en
resina termopldastica. (Nanni, 2001)

Propiedades de traccion de las barras de refuerzo?

Acero GFRP CFRP BFRP
Tension de fluencia (MPa) 276 a 517 N/A N/A N/A
Resistencia a traccion (MPa) 483 a 690 483 a 1600 | 600 a3690 | 1000 a 1600
Moddulo de Young, (GPa) 200 35a5l1 120 a 580 45 a 60
Deformacion por rendimiento (%) | 0,14 a 0,25 N/A N/A N/A
Deformacion por rotura (%) 6al2 1,2a3,1 05al,7 1,9a3

Tabla 7: Propiedades de traccion de las barras de refuerzo.

A continuacidn, se presenta una comparacion entre las graficas tension-
deformacion para el acero y los principales FRP elaborado con los datos de la Tabla 7.

La grafica tension-deformacion del acero se presenta en la Ilustracion 33. Los
valores de esta grafica dependen del tipo de acero estructural empleado. Sin embargo, el
rango de valores tipicos se encuentra en la Tabla 7. Las tres zonas caracteristicas del

diagrama son:

3 Valores para fracciones del volumen de fibra desde 0,5a 0,7.
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1. Una primera zona lineal y elastica. Ante este nivel de tension, el material se
deforma elasticamente, por lo que una vez retirada la tension el material vuelve
a su forma original. Esta regién obedece a la ley de Hooke. La pendiente de la
recta es el modulo de Young o de elasticidad. Tipicamente el modulo de
elasticidad es 200 GPa.

2. En la zona plastica, el acero se deforma permanentemente. Ademas, se produce
un endurecimiento por deformacion. La fluencia es una deformacion brusca que
se produce en el limite eldstico sin aumentar la tension. Los valores tipicos para
la tension de fluencia son 500 MPa para el acero BS00S y 355 MPa para el
acero S355.

3. Enlazona de estriccion las deformaciones se concentran en una zona del acero
acusando la reduccion de seccion del material en esa seccion. Se produce una
vez llegado al punto de maxima resistencia llamada resistencia a traccion. Por
ultimo, se registra el punto de rotura siendo tipicamente 500-700 MPa.

Strain hardenin Mecking
Shress, o g

f

Ultimate -stren gth

o Fracture

*,

Yield strength

Rise
Run

Rise

Young's modulus = Slope = Run

» Sirain, £

llustracion 33: Grdfica tension-deformacion del acero.

La gréfica tension-deformacion de los FRP se presenta en la Ilustracion 34. Los
valores de la gréafica dependen del tipo de fibra que se emplee, quedando reflejados los
valores tipicos en la Tabla 7.

Los FRP tnicamente presentan una zona lineal que se corresponde con la zona
de deformacion elastica. Carecen de zona plastica y estriccion. Por lo tanto, no tienen
tension de fluencia. Se puede observar que el modulo de Young de CFRP es similar al
acero mientras que GFRP y BFRP tienen un modulo de elasticidad menor. La tension de
traccion es considerablemente mayor en los FRP que en el acero. El punto de rotura
coincide con la tensién maxima de traccion.

En el punto de rotura, la deformacion del acero es mucho mayor que la de los
FRP. Esto quiere decir que la zona pléstica y de estriccion para el acero presenta una
deformacion del material muy importante ante un pequefio aumento de la traccion. Sin
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embargo, los FRP presentan una pendiente en la zona elastica menor o igual que el
acero y aun asi consiguen resistir una fuerza de traccion mucho mayor con una menor
deformacion debido a que no presentan zona plastica.

J'i Fibher

FRP Composite

Tensile Stress

Resin

-

Strain

llustracion 34: Grafica tension-deformacion para FRP.

Finalmente, en la Ilustracién 35 se muestra el comportamiento del acero BS00S y
los principales FRP sometidos a tension. Se muestra un detalle de la grafica hasta 4% de
deformacion, sabiendo que el acero llega a deformarse hasta el 10% aproximadamente
en su rotura. Puede comprobarse que los FRP tienen una mayor resistencia a traccion y
su comportamiento lineal permite también mayores deformaciones.

GRAFICA TENSION-DEFORMACION

Acero B500S GFRP CFRP BFRP
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Hlustracion 35: Grdfica tension-deformacion del acero y principales FRP.
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2. Analisis econOmico.

En este apartado se calcula el precio de cada tipo de armadura para realizar un
analisis econoémico de las diferentes alternativas en el refuerzo de un pilote. Se tendré en
cuenta el coste de los materiales listos para su colocacion en obra y el coste de
mantenimiento a lo largo de la vida util del pilote.

Debido a que la vida util de un pilote con armadura de acero esta alrededor de 50
afnos mientras que los pilotes con armadura de FRP estan alrededor de 100 afios, se
realiza un estudio econdmico del coste total del ciclo de vida de un proyecto de 100
afios. Coincide esta cifra con el minimo comun multiplo de ambas vidas utiles
estimadas.

En primer lugar, se han de especificar las caracteristicas del pilote para poder
comparar entre alternativas. En este estudio el pilote tendré un diametro de 1,2m. La
cuantia de armadura, relacion de armadura con respecto al area total, es del 2%. La
longitud del pilote es de 25m. Con estos datos se calcula el volumen necesario de
armadura en la ecuacion XV.

Como resultado se obtiene un volumen de la armadura por pilote de 0,565m>. El
volumen de hormigén necesario en el pilote es de 27,7 m>. Si tenemos en cuenta el
coste de los materiales y de la perforacion como ha sido calculado en el capitulo V,
obtenemos la siguiente tabla con el precio total por pilote segiin el material de su
armadura.

Tipo de armadura | Precio total del pilote (€)
Acero 13.315
GFRP 13.821
CFRP 38.996
BFRP 21.475

El coste de reparacion de un pilote de armadura de acero es de aproximadamente
la mitad de su coste inicial seglin el informe FHWA-HRT-06-146. En la siguiente tabla
se muestra el coste total por cada pilote a lo largo de una vida 1til de 100 afios. Para el
pilote de acero el coste a lo largo del ciclo de vida es su coste inicial y el coste de su
reparacion. Para los pilotes de FRP su coste a lo largo de su ciclo de vida sera
unicamente su coste inicial. (Federal Highway Administration, 2006)

Tipo de armadura | Coste a lo largo de la vida util (€)
Acero 19.973
GFRP 13.821
CFRP 38.996
BFRP 21.475

Tabla 8: Coste por pilote a lo largo de un ciclo de vida de 100 arios.

Como conclusion, el coste inicial de un pilote armado de acero y de GFRP es
similar. El pilote armado de BFRP es algo mas caro y el pilote armado de CFRP cuesta
mas del doble de uno armado de acero. Sin embargo, a lo largo de un ciclo de vida de
100 afos, el pilote mas econdémico es el armado de GFRP, seguido por el armado de
BFRP. El pilote armado de acero es ahora un 50% mas caro que el armado de vidrio.

67



Javier Alonso Sanchez
Analisis y comparacion entre pilotes con armadura de acero y fibra

3. Ventajas, inconvenientes y aplicabilidad de la armadura de fibra.

En el apartado anterior se ha demostrado que un pilote armado de GFRP tiene
practicamente el mismo coste de implementacion que uno armado de acero. Ademas, en
un ciclo de vida de 100 afios, el pilote armado de acero es un 50% mas caro. También se
ha demostrado en el capitulo V que la capacidad a traccion de un pilote armado de
GFRP es similar e incluso algo superior a la del pilote armado de acero.

En este apartado se analizan las ventajas, inconvenientes y se estudia por qué en la
actualidad no esta extendido el uso de la armadura de fibra. Como se ha visto en
anteriores apartados, el uso de la fibra como armadura en pilotes esta siendo empleado
unicamente en los casos en los que las condiciones de agresividad del terreno
provocarian una muy rapida corrosién en una armadura de acero.

Por un lado, las armaduras de FRP gozan de algunas ventajas con respecto al
acero:

e Ladensidad de los FRP es del orden de cuatro veces menor que el acero.
e La capacidad de traccion de los FRP es mas del doble que el acero.

e Al contrario que el acero, los FRP no se corroen.

e Lavida atil de los FRP es de 100 afios, frente a los 50 afios del acero.

e El coste de GFRP es competitivo frente al coste acero.

e Los FRP no son conductores de la electricidad ni el magnetismo.

Estas caracteristicas favorecen a que las cimentaciones sean algo mas livianas y asi
reducir los costes de transporte y logistica. Este aspecto también reduce el riesgo y la
maquinaria necesaria en el izado de la armadura para su colocacion en la perforacion.
La mayor capacidad de traccion permitiria reducir algo la seccion de armadura y aun
obtener la misma capacidad de traccion. Su comportamiento frente a la corrosion
permite aumentar considerablemente la vida util de la cimentacion. Su comportamiento
aislante permite su uso en condiciones de servicio que el acero no ofrece.

Por otro lado, se sefalan los inconvenientes del uso de FRP como armadura frente
al acero:

e Los FRP tienen un comportamiento fragil frente a la plasticidad del acero.

e Elacero esta més estandarizado globalmente y su disponibilidad es mayor que
los FRP.

e No existe una normativa clara sobre el uso de los FRP como armadura.

e Los FRP tienen un menor modulo de elasticidad lo que provoca mayores
asientos.

e Los FRP son sensibles ante temperaturas muy altas.

e La experiencia con FRP es mucho més limitada que con el acero.

e [Las armaduras de FRP deben ser prefabricadas porque no pueden doblarse tras
su fabricacion, mientras que las de acero pueden armarse en obra.

El comportamiento fragil de los FRP dificulta su mantenimiento correctivo y puede
poner en riesgo a la estructura completa ante un fallo. En la actualidad no existen
numerosos proveedores de barras de FRP. Por lo tanto, su uso en los proyectos esta
condicionado por la disponibilidad del material en la ubicacion. Ademads, no existe una

68



Javier Alonso Sanchez
Analisis y comparacion entre pilotes con armadura de acero y fibra

estandarizacion global de propiedades entre barras de FRP de distintos proveedores por
lo que reduce la fiabilidad del material. En proyectos que requieran muy pequefios
asientos es preferible no usar FRP debido a su menor mddulo de elasticidad comparado
con el acero, lo que provoca mayor deformacion en los casos que se experimente
traccion. Muchos clientes deciden no aceptar las armaduras de FRP debido a la escasa
experiencia que existe con estos materiales. Ante el mismo precio de una armadura se
prefiere la seguridad y confianza que ofrece el acero.

La aplicabilidad de la armadura de FRP esta por lo tanto condicionada en la
actualidad por una serie de requisitos que impiden su empleo generalizado. Hasta ahora,
se ha utilizado la armadura de FRP en pilotes en situaciones en las que el acero no era
una alternativa.

Se ha explicado en el ejemplo visto en este estudio, el Tunel del Regajal en
Ontigola, que la eleccion sobre el empleo de la fibra se basé en la agresividad del
terreno. El empleo del acero en esas circunstancias comprometia la estabilidad del tinel
en el medio plazo. La presencia de estratos rocosos salinos permitian la lixiviacion del
terreno y su hundimiento debido a las corrientes de agua. Es por ello, que la inica
opcion posible era la cimentacion con pilotes de armado de fibra.

Otro empleo que se ha dado a los pilotes reforzados con fibra es el de muro pantalla
en el inicio y en el fin de un tanel. Se realiza un muro pantalla en la entrada del tunel
para evitar que la ladera de la montafia colapse. Los pilotes que seran demolidos por la
tuneladora son reforzados por fibra. Su fragilidad permite a la tuneladora demolerlos sin
alterar los demas pilotes. También es posible mantener la continuidad estructural a pesar
de que la parte central del pilote haya sido demolida.

En el futuro, es posible que se expanda y generalice el uso de armadura de fibra. Un
punto en contra importante es la falta de experiencia con estos materiales. Sin embargo,
con el paso del tiempo y la realizacion de algiin proyecto pionero como el Ttnel del
Regajal, se obtendran datos de su funcionamiento. El desarrollo de la tecnologia puede
que permita la fabricacion de FRP mas econdmicos. Romper la barrera del precio del
acero empujaria a reemplazar el acero por la fibra en las armaduras de los pilotes. La
generalizacion de su uso aumentaria también la oferta de estos materiales. De esta
manera se eliminaria otro punto negativo que es la falta de disponibilidad.
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4. Recomendaciones y concusion.

El uso de armaduras de FRP representa una alternativa innovadora frente al acero
tradicional. Su uso es recomendado en entornos especialmente agresivos. Sin embargo,
su aplicacion debe evaluarse cuidadosamente en funcion de las condiciones del
proyecto. A continuacion, se detallan las recomendaciones extraidas a lo largo del
trabajo sobre el uso de armadura de FRP en pilotes.

e Evaluacion del terreno y del entorno.

En terrenos altamente corrosivos se recomienda analizar el uso de FRP como
armadura en los pilotes. De esta manera se incrementa notablemente la durabilidad de la
cimentacion. La resistencia a la corrosion de la fibra hace que su uso sea el idoneo en
zonas marinas o costeras, suelos con altas agresividades quimicas y cloruros y zonas
sometidas a ciclos de humedad y sequia.

e Consideraciones estructurales.

Se debe tener en cuenta que las propiedades mecanicas de la fibra son diferentes a
las del acero. Por ello, es recomendable verificar cuidadosamente los estados limite de
servicio, ya que suelen gobernar el disefio de las cimentaciones. Como se ha explicado,
se debe respetar una ratio de 1,6 en el recubrimiento de hormigon en las barras de fibra
para su correcto agarre. La ausencia de fluencia pléstica debe tenerse en cuenta en el
disefio estructural. La fibra tiene un comportamiento lineal hasta rotura, por lo que
representa un paradigma diferente al del acero. También se ha comentado que el menor
modulo de elasticidad de la fibra genera mayores deformaciones.

e Analisis econdmico a largo plazo.

El precio de la fibra con respecto al acero es similar en el caso del GFRP. Sin
embargo, debido a motivos ya comentados su uso no es generalizado. Se recomienda
realizar un analisis econdmico que vaya mas alla del coste inicial de los materiales. Al
analizar el coste del ciclo de vida de la cimentacion, teniendo en cuenta los posibles
costes de mantenimiento y reparacion del acero por corrosion, se observa la
competitividad en el coste por parte de la fibra.

e Control de ejecucion y manipulacion.

La fibra tiene un comportamiento fragil y puede laminarse ante impactos. Es por
ello por lo que se recomienda la formacion del personal de obra para la correcta
manipulacion de la armadura de fibra y su colocacion en la perforacion. La disposicion
de las armaduras de fibra debe ser conocida antes de su fabricacion porque una vez
conformadas no pueden volver a doblarse. Esto obliga a cierta planificacion de
provision de materiales.

e Seleccion del tipo de fibra.

Se ha realizado en el trabajo un estudio técnico-econémico del uso de los
principales FRP como armadura en los pilotes. Entre ellos, el GFRP representa la
opcidn mas econdmica con un comportamiento estructural algo superior al acero. Por
ello, es el tipo de fibra que se recomienda analizar en primer lugar como sustituto al
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acero en las armaduras de los pilotes. El CFRP representa la opcion con mejor
comportamiento estructural, pero tiene un coste muy elevado, por ello se usara
exclusivamente en casos en los que las condiciones estructurales lo obliguen.

e Normativa.

Por el momento, no estd completamente estandarizado el uso de fibra como refuerzo
en los pilotes. Se recomienda apoyarse en las guias técnicas como ACI o el Codigo
Estructural Europeo para ofrecer una seguridad en los calculos de la estructura. También
se recomienda basar el estudio en anteriores ensayos o referencias contrastadas para su
correcta justificacion.

Como conclusion, el uso de armaduras de FRP en pilotes es una solucion técnica
viable. Ademas, es ventajosa respecto del acero en condiciones determinadas.
Especialmente en las ocasiones en las que la corrosiéon compromete la durabilidad del
acero. No obstante, su implementacion requiere de formacion adicional para el personal
por su fragilidad en la colocacion, un estudio econémico de todo el ciclo de vida de la
cimentacion y un analisis estructural exhaustivo debido a la falta de regulacion.
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V. Calculos.

Diagrama de interaccion de un pilote.

En este capitulo se analizard la capacidad de un pilote de hormigén armado de acero y
los principales FRP. Para comparar el comportamiento de los pilotes con diferentes armados
se tomara el ejemplo aportado del Tunel del Regajal. En este proyecto los pilotes eran de un
diametro D=1.200mm.

La capacidad a compresion de un pilote serd la méxima entre la capacidad estructural
y de soporte del suelo. En este capitulo no se tiene en cuenta la capacidad de soporte del
suelo y se supone que esta capacidad es mayor que la estructural del pilote. De esta manera se
puede comprobar las diferencias de una manera mas clara entre los diferentes tipos de
refuerzo en el pilote. Se utiliza una resistencia del hormigon a compresion de 40 MPa, tipica
en cimentaciones profundas con cargas exigentes.

Se analizan armaduras de acero y FRP semejantes para hacer una comparacion fiel.
Todas las armaduras cumplen la normativa de armado minimo del pilote. Como referencia de
armado se emplea un refuerzo del 2% de la seccidn del pilote. Esta ratio de armadura
corresponde segun la normativa a pilotes con esfuerzos principales a compresion con
componente secundario de esfuerzo a compresion. Segun la férmula VI, el armado que
deberan contener los pilotes de D=1.200mm es de una seccion de 22.600mm?. A modo de
ejemplo, se divide esta seccion en 28 barras de D=32mm. Se dispone de un estribo circular de
D=12mm separado cada 150mm. (American Concrete Institute, 2019)

2
Seccién de armado = 2 * 2% = 22.600mm?

(V1)

En la ecuacion VII se detalla la maxima fuerza de compresion que puede soportar un
pilote de hormigén perforado sin camisa. (American Concrete Institute, 2019)

P, = 0.850f' A,

(Vil)
Siendo:
P, :  Resistencia admisible a compresion del pilote, N.
@ :  Factor de seguridad, 1/3.
f ’C: Resistencia a compresion del hormigon, MPa.
Ag: Area transversal de hormigon, mm?.
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R—a
Ay = R? cos_l(T) — (R — a)+/2aR — a?

(VI )
Siendo:
Ag: Area transversal de hormigon, mm?.
R: Radio del pilote, mm.
a: Ancho equivalente = 0.8 * ¢, mm.
c: Distancia desde la fibra comprimida extrema, mm.

El codigo ACI 318-19 indica que la resistencia a traccion del pilote tendra en cuenta
exclusivamente la resistencia del armado. Por ello, debe ignorarse la capacidad de traccion
del hormigoén. La ecuacion IX muestra la maxima capacidad de traccion en el disefio del
pilote. (American Concrete Institute, 2019)

Py = QA fy
(LX)
Siendo:
P,: : Resistencia a traccion del pilote, N.
@ :  Factor de seguridad, 1/2.
At Area de refuerzo longitudinal no pretensado, mm?.

fy: Limite elastico del refuerzo no pretensado, MPa.

La resistencia a esfuerzos cortantes del pilote se muestra en la ecuacion X. (American
Concrete Institute, 2019)

e =Ve+ Vs
(X)
Siendo:
N
V. = b,d l0.17,1\/ f’c+67“ < 0.420/f':byd
g
(XI)
_ Avfyed
$ s
(XII )

74



FoN o~ S

-~ > o
8

=

«Q

fyt :

S

o e N
<

Resistencia a cizallamiento, N.

Resistencia a cizallamiento del hormigon, N.
Resistencia a cizallamiento del refuerzo, N.

Diametro del pilote, mm.

Distancia entre la barra y el centro del pilote, mm.
Factor de modificacion del hormigén, 1 si no es ligero.
Resistencia a compresion del hormigon, MPa.

Fuerza axial simultdnea positiva para compresion, N.

Area transversal del pilote, mm?.

Area de las barras de refuerzo, mm?.
Resistencia a traccion del refuerzo transversal, MPa.

Separacion entre barras, mm.

Por ultimo, en la ecuacion XIII encontramos el calculo de resistencia a momento
flector de un pilote de acuerdo con normativa internacional y al informe incluido en el
Apéndice 12 (American Concrete Institute, 2019)

Siendo:

(X1 )

M, , : Capacidad nominal de flexion del pilote, Nm.

Q:

Pt

D:

a:

Factor de seguridad, 1/3.
Resistencia a traccion del pilote, N.
Diametro del pilote, mm.

Ancho equivalente = 0.8 * diametro, mm.

Para el célculo de la interaccion entre la fuerza axial y el momento en un pilote se
debe tener en cuenta la proporcion de la seccion del pilote que trabajard a traccion. Ante la
presencia de momento, la seccion queda dividida por una cuerda (c) en dos partes, una trabaja
a traccion y otra a compresion. En la ecuacion XIV se presenta la correccion aplicada a la
capacidad de traccion segtn la longitud de esa cuerda.

D —c

SiD —c<c; Py =Asfy p

(X1V)
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Armadura de acero.

Siguiendo las especificaciones establecidas, la armadura de acero B500S contiene 28
barras de 32mm de diametro para alcanzar el refuerzo del 2% de la superficie bruta del pilote.

La capacidad maxima a compresion del pilote segiin la ecuacion VII es de
aproximadamente 11.500 kN.

La capacidad maxima a traccion del pilote segun la ecuacion IX es de
aproximadamente 5.500 kN.

La capacidad méxima a cortante del pilote segtn la ecuacioén X es de
aproximadamente 900 kN.

La capacidad maxima a flexion del pilote segun la ecuacion XIII es de
aproximadamente 2.000 kNm

En la Tlustracién 36 se muestra el diagrama de interaccion de fuerza axial y flexion para
un pilote de D=1.200mm y armadura de acero al 2%. A lo largo de su vida util, el pilote
puede tomar cualquier valor dentro de la curva debido a la utilizacion conservadora de un
coeficiente de seguridad de 3 tanto en fuerza axial como en momento.

Pilote D=1.200mm con armadura de acero

2500

Momento (kNm)

-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Axial (kN)

1lustracion 36: Diagrama axil-momento en un pilote de D=1.200mm para armadura de acero.
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Armadura de GFRP.

Siguiendo las especificaciones establecidas, la armadura de GFRP contiene 28 barras
de 32mm de didmetro para alcanzar el refuerzo del 2% de la superficie bruta del pilote. Los

datos de caracteristicas mecénicas utilizados se encuentran en la hoja de caracteristicas del
Apéndice 11.

La capacidad maxima a compresion del pilote segin la ecuacion VII es de
aproximadamente 11.500 kN.

La capacidad méaxima a traccion del pilote segtin la ecuacion IX es de
aproximadamente 6.500 kN.

La capacidad maxima a cortante del pilote segun la ecuacion X es de
aproximadamente 1.200 kN.

La capacidad méxima a flexion del pilote segun la ecuacion XIII es de
aproximadamente 1.900kNm.

En la Ilustracién 37 se muestra el diagrama de interaccion de fuerza axial y flexion para
un pilote de D=1.200mm y armadura de GFRP al 2%. A lo largo de su vida qtil, el pilote
puede tomar cualquier valor dentro de la curva debido a la utilizacion conservadora de un
coeficiente de seguridad de 3 tanto en fuerza axial como en momento.

Pilote D=1.200mm con armadura de GFRP

2500

2000

1500

1000

Momento (kNm)

500

-8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Axial (kN)

llustracion 37: Diagrama axil-momento en un pilote de D=1.200mm para armadura de GFRP.
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Armadura de CFRP.

Siguiendo las especificaciones establecidas, la armadura de CFRP contiene 28 barras
de 32mm de didmetro para alcanzar el refuerzo del 2% de la superficie bruta del pilote.

La capacidad maxima a compresion del pilote segiin la ecuacion VII es de
aproximadamente 11.500 kN.

La capacidad maxima a traccion del pilote segun la ecuacion IX es de
aproximadamente 20.000 kN.

La capacidad méxima a cortante del pilote segtn la ecuacioén X es de
aproximadamente 2.000 kN.

La capacidad maxima a flexion del pilote segun la ecuacion XIII es de
aproximadamente 1.900 kNm.

En la Ilustraciéon 38 se muestra el diagrama de interaccion de fuerza axial y flexion para
un pilote de D=1.200mm y armadura de CFRP al 2%. A lo largo de su vida 1til, el pilote
puede tomar cualquier valor dentro de la curva debido a la utilizacion conservadora de un
coeficiente de seguridad de 3 tanto en fuerza axial como en momento.

Pilote D=1.200mm con armadura de CFRP
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Hustracion 38: Diagrama axil-momento en un pilote de D=1.200mm para armadura de CFRP.
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Armadura de BFRP.

Siguiendo las especificaciones establecidas, la armadura de BFRP contiene 28 barras
de 32mm de didmetro para alcanzar el refuerzo del 2% de la superficie bruta del pilote.

La capacidad maxima a compresion del pilote segin la ecuacion VII es de
aproximadamente 11.500 kN.

La capacidad maxima a traccion del pilote segun la ecuacion IX es de
aproximadamente 10.500 kN.

La capacidad méxima a cortante del pilote segtn la ecuacioén X es de
aproximadamente 1.700 kN.

La capacidad maxima a flexion del pilote segun la ecuacion XIII es de
aproximadamente 1.900 kNm.

En la Ilustracién 39 se muestra el diagrama de interaccion de fuerza axial y flexion para
un pilote de D=1.200mm y armadura de BFRP al 2%. A lo largo de su vida 1til, el pilote
puede tomar cualquier valor dentro de la curva debido a la utilizacion conservadora de un
coeficiente de seguridad de 3 tanto en fuerza axial como en momento.

Pilote D=1.200mm con armadura de BFRP
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llustracion 39: Diagrama axil-momento en un pilote de D=1.200mm para armadura de BFRP.
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En la Ilustracién 40 se muestra el diagrama de interaccion de fuerza axial y flexion de la

armadura de acero y principales FRP en una misma grafica para comparar las diferencias por
tipo de armadura.

Pilote D=1.200mm con diferentes armaduras
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1lustracion 40: Diagrama axil-momento en un pilote de D=1.200mm con diferentes armaduras.

Se observa una gran similitud en la capacidad méxima a compresion y capacidad
maxima a momento de los pilotes a pesar de tener una armadura de diferente material. Esto se
debe a que ambas propiedades son gobernadas por el hormigén, el cual ha sido empleado el
mismo para todos los tipos de pilotes. En cambio, la capacidad de traccion del pilote varia en
gran medida entre los diferentes tipos de armadura porque la traccion global del pilote es
gobernada por su armadura, siendo incluso obviada la capacidad a traccion del hormigon.

En la Tabla 9 se muestra la recopilacion de capacidades maximas de pilotes de
D=1.200mm con armadura de los diferentes materiales analizados en el estudio.

Capacidades maximas de los pilotes

Compresion max. Traccion max. Cortante max. Flexion max.
(kN) (kN) (kN) (kNm)
Acero 11.500 5.500 900 2.000
GFRP 11.500 6.500 1.200 1.900
CFRP 11.500 20.000 2.000 1.900
BFRP 11.500 10.500 1.700 1.900

Tabla 9: Tabla comparativa de las capacidades maximas de los pilotes.
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Analisis econdomico de un pilote segun el material de su armadura.

En este capitulo se estudia el coste del material de la armadura de un pilote. Para conocer
el precio del material es necesario conocer el volumen de armadura por pilote, la densidad del
material y el coste por peso.

En primer lugar, en las siguientes ecuaciones se calcula el volumen de armadura por

pilote. La longitud del pilote es de 25m. Su diametro es de 1,2m. La cuantia de la armadura es
del 2%.

Varmadura = Lpitote X Aarmadura
(XV)
Agrmadura = € X Apitote
(XVI)
Apitote =T X @

(XVII)

Como resultado se obtiene un volumen de armadura por pilote de 0,565m?>.

En la ecuacion XVIII se calcula el peso de la armadura seglin su volumen.

Marmaaura = Parmadura X Varmadura

(XVII )

Se obtiene el peso de la armadura para cada material en la siguiente tabla, segtn la
densidad de estos detallada en la Tabla 10. Se ha de tener en cuenta que debido a la fragilidad
de los FRP se utiliza un 50% adicional de material como medida de seguridad.

Material de la armadura | Peso de la armadura (kg)
Acero 4.463
GFRP 1.275
CFRP 1.313
BFRP 1.913

Tabla 10: Peso de la armadura por pilote segun su material.

Se obtiene el volumen del hormigédn por pilote mediante la siguiente ecuacion. Cada
pilote tiene un total de 27,7 m® de hormigén.
Vhormig()n = (Vpilote - Varmadura)

(XIX)

Se obtiene el coste de los materiales del pilote mediante la siguiente ecuacion. En la
Tabla 11 se muestran los precios por kilogramo que de media se puede esperar en una obra
civil para los materiales de la armadura. También se incluye el precio del hormigdn por metro
cubico. Estos precios incluyen el transporte y mano de obra.

81



COStematerial pilote = Marmadura X Pmaterial + Vhormigén X Phormigén

(XX)
Material Precio (€/kg)
Acero 1,6
GFRP 6
CFRP 25
BFRP 8
Hormigon 109,94 (€/m?)

Tabla 11: Precio de los materiales de un pilote.

En la tabla anterior, el precio del acero se refiere al tipo B5S00S, corrugado y dispuesto
en barras. El precio del hormigoén se refiere al de resistencia mayor a 40MPa. El precio de los
principales FRP se ha extraido de la base de precios BEDEC del Instituto de la Tecnologia de
la Construcciéon de Catalufia, que tiene en cuenta el coste de transporte a Espafia. (Ministerio
de transportes, movilidad y agenda urbana, 2023) (Instituto de la Tecnologia de la
Construccion de Cataluna, 2025).

En la siguiente tabla se obtiene finalmente el coste de los materiales por pilote segun
su tipo de armadura. El precio del hormigén es de 3.046€, el mismo para todos los tipos de
pilote ya que su volumen es idéntico.

Material Precio por pilote (€)
Acero 7.144
GFRP 7.650
CFRP 32.825
BFRP 15.304
Hormigén 3.046

Tabla 12: Precio del material del pilote por tipo de armadura.

Seglin la estimacion de costes del Ministerio de Transportes, la estructura de precios de
perforacion de un pilote de D= 1.200mm y 25m de profundidad es la siguiente.

Concepto Precio por pilote (€)
Mano de obra 542
Magquinaria 1.908
Costes indirectos 675
Coste total de perforacién 3.125

Tabla 13: Precio de perforacion por pilote.

Finalmente, se muestra el precio total por pilote seglin su tipo de armadura.

Tipo de armadura | Precio total del pilote (€)
Acero 13.315
GFRP 13.821
CFRP 38.996
BFRP 21.475

Tabla 14: Precio total del pilote segun el tipo de su armadura
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VII.

Apéndices

1. Plano técnico HR130 galibo corto.
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2540 / 3640

HR130

maximum drill height
minimum drill height
max drilling torgque
pull-down piston push
pull-down piston pull
installed power

main winch pulling force
auxiliary winch pulling force
pile diameter maximum
drilling depth maximum
wreight with kelly bar

8,5 m
735 m
170 kN.m
135 kN
164 kN
156212 kW/HP
140 kN
a0 kN
1200 mm
19 m
6 Tn

Plano Técnico HR130 Galibo Corto
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2. Plano técnico HR180 galibo corto.
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3500 / 4400
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HR180

maximum drill height g4 m
minimum drill height 75 m
210 kN.m
180 kN
205 kN
250/335 kwyHP
180 kM
a0 kN
pile diameter maximum 1500 rmm
drilling depth maximum 19 m
weight with kelly bar 53 Tn

Plano Técnico HR180 Galibo Corto
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3. Plano técnico HR260 gélibo corto.
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4. Estudio geotécnico.

PETIJCIONARi

0 B R A “Nsmuecmn DEPLATAFORMA
| )VIARIO DE ALTA VELOCIDAD

ESTUDIO GEOTECNICO
VIADUCTO SOBRE ARROYO SALINAS
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1.- ANTECEDENTES

UTE ONTIGOLA, solicité de LCC, la realizacién de un Estudio Geotéenico con objeto
conocer las caracteristicas mecdnicas del terreno los PK, 1014376 y P.K, 101+642 Proyecio de
construccion de plataforma nuevo acceso fervoviario de alta velocidad de Levante Madrid-
Castilla la Mancha- Comumidad Valenciana-Regidn de Murcia, Tramo Aranjuez — Oniigola,
donde se pretende ejecutar un viaducto.

En ¢l presente informe se recogen las caracteristicas geotécnicas de los anteriores estudios
realizados en la traza, que son:

- Estudio Geotécnico del Nuevo acceso Ferroviario de Alta Velocidad de Levante. Madrid
- Castilla La Mancha - Comunidad Valenciana — Region de Murcia, Tramo. Aranjuez-
Ontigola, Redactado en agosto de 2004 por Eurogeotéenica, Sondeos y Anclajes e
Inema,

- Anejo n° 6 (Geotecnia) Proyecio de Construccion de Plataforma del Nuevo acceso
Ferrovigrio de Alta Velocidad de Levante. Madrid - Castilla La Mancha-Comunidad

Valenciana— Region de Murcia. Tramo; Aranjuez-Ontigola. Redactado en mayo de 2007
por SENER.

Ref: 3/6848/001 4
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2.- TRABAJO REALIZADO

De acuerdo con las caracteristicas de la zona, documentacién existente, necesidades del
provecto y requerimientos del peticionario, LCC, realizb el signiente programa de trabajo:

Estudio de las caracteristicas geolgico-geotécnicas de la zona de estudio mediante la
bibliografia, trabajos ¥ cartografia existentes.

— Reconocimiento del terreno im situ, mediante la ejecucion de diez sondeos rotativos,
con profundidades comprendidas entre 38 v 60 m, aproximadamente, con extraccidén
continua de testigo,

~ Ejecucion de ensayos de laboratorio para las muestras inalteradas extraidas del sondeo
a distintas profundidades,

—  Estudio e interpretacion en gabinete de los datos y resultados obtenidos de los trabajos
de campo y ensayos de laboratorio.

~  Medicidn de nivel fredtico detectado.

Las muestras extraidas, se ensayan en el laboratorio de acuerdo con las necesidades del
estudio y las caracteristicas del terreno existente,

La situacidn en que se ha realizado cada uno de los ensayos se refleja en el croquis incluido
en el Anegjo N° 1.

2.1.- SONDEOS A ROTACION

Los sondeos a rotacidn permiten una recuperacion continua de testigo mostrando el terreno
que constituye la parcela a estadio, De esta forma se obtiene en el punto sondeado un
conocimiento exacto de los materiales que constityen el subsuelo, de tal manera que s¢ pueden
extrapolar los resultados al conjunto de la parcela ¥ tener asl una idea aproximada de los
materiales sobre los que se cimentard la obra.

Los resultados de los sondeos verticales, con extraceion de testigo continuo, permiten
definir:

a) Caracteristicas fisicas del suelo.
b) Caracteristicas mecdnicas.

¢} Estratigrafia del terreno,

d) Nivel fredtico.

Rey: 376848001 5
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En la perforacién a rotacién se ha utilizado una sonda rotativa de accionamiento hidréulico,
provista de baterias v coronas de widia de 101 y 86 mm. de didmetro.

Las muestras obtenidas se han colocado en cajas discfiadas para este fin, anotandose en las

mismas las cotas de extraccion de las muestras, permitiéndose asi un correcto estudio litelégico
en gabinete.

A continuacion mostraremos una tabla con la profundidad alcanzada para cada uno de los
sondeos realizados y la cota de ejecucion:

Ref.: 3/6848/0070
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2.1.1.- Ensayos Standard de penetracién dinamica (3.P.T.)

A lo largo de los sondeos a rotacién se han realizado varios ensayos S.P.T., cuyos valores
Nay van a permitir conocer la capacidad portante v homogeneidad de las capas del subsuelo
prospectadas.

El dispositivo standard empleado ha sido la cuchara normalizada tipe Terzaghi, con zapata
de didmetro exterior 50,8 mm, e interior 35,0 mm. La hinca se ejecuta con una maza de 63,6 Kg.
por cafda libre desde una altura de 76,2 ecm. Con esta cuchara se hace la penetracidn en cuatro
tramos de 15 cm. cada une, tomando como valor Nag la suma del niimero de golpes de los dos
tramos centrales. En el caso de que el altimo tramo baje el golpeo, se considerard un valor
corregido igual a la suma de los dos tramos con menor golpeo de los tres Gltimos tramos del
ensayo 5.P.T., lo que nos da un valor Na del lado de la seguridad.

- . i l:

L T el Rt T _ff’.f. flhy

- 20 ) (alerto

Las muesiras exiraidas de este modo fueron envasadas en bolsas estancas, para poder
posteriormente ser usadas en la caracterizacién del terreno mediante ensayos de laboratorio si
fuese necesario,

2.1.2.- Toma de muestras inalteradas

Se han tomado muestras inalteradas a distintas profundidades del sondeo, lo que permitird
determinar en el laboratorio las caracteristicas del terreno con la mayor fiabilidad posible.

Las muestras inalteradas se toman mediante un tubo muestreador de pared gruesa, conuna
camisa interior de PVC, hincéndose en el terreno y procediéndose a continuaci6n a la extraccion
de la muestra.

Refl: 376848001 T
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2.1.3.- Ensayo presiométrico

Consiste en efectuar una puesta en carga lateral creciente del terreno por medio de una
sonda cilindrica tricelular dilatable radialmente y que se introduce en un taladro {sondeo)
realizado con el mayor cuidado de alterar lo menos posible las caracteristicas naturales del
suelo.

Las tensiones se aplican escalonadamente medianic la inyeccion de un fluido,
registrindose los respectivos incrementos de volumen de la célula central de la sonda a intervalos
de tiempo tras haber alcanzando el escalon de presion correspondiente.

A continuacion mostraremos una tabla con la profundidad de ensayo respecto la cota del
terreno natural, asi como los resultados obtenidos:

Pila® 20.80 Ba7 20 30

Ref: 3/6848/001 8
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2.2.- ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobse las muestras extraidas y siguiendo las correspondientes normas UNE y/o NLT y/o
ASTM, se realizaron los siguientes ensayos:

Clasificaciones USCS, incluyendo andlisis granulométrico por tamizado segin norma
UNE 103101:1995, y determinacitn de limites de Atterberg segiin norma UNE
103103:1994 y 103104:1993 6 comprobacitn de la no plasticidad.
Determinaciones de la humedad natural, segiin norma UNE 103100:1995,
Determinaciones de la densidad aparente, segiin norma UNE 103301:1994.
Determinacién de sulfatos en suelo, segiin UNE 7131:1958.

Determinacion de la presion de hinchamiento de un suelo en edémetro, segiin norma
UNE 103602:1996,

Determinacion de los parfmetros resistentes al esfuerzo cortante en la caja de corte
directo, segin UNE 103401:1998,

Ensayo de rotura a compresion simple en probetas de suelo, segin norma UNE
103400:1993.

Ensayo de rotura a compresién simple en probetas de roca, segin norma UNFE
22950-1:1990.

Los resultados de los mismos estén recogidos en el anejo N°4 “Ensayos de laboratorio™

Reft: 3/6848:001
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3.- MARCO GEQLOGICO-GEQTECNICO

A continuacién se analizan los resultados de los ensayos de campo, procedentes de los
sondeos y ensayos de penetracion realizados, que nos permiten identificar las formaciones gque
estdn presentes a lo largo del trazado.

Cabe destacar que esta caracterizacion corresponde con la informacion facilitada por
UTE ONTIGOLA complementada por los trabajos de campo realizados pot LCC.

Las unidades diferenciadas a lo largo de la traza son las siguiente:;

UNIDAD MIOCENA INFERIOR
- Arcillas rojas y grises con indicios de yeso (Mag)
- Arcillas yesiferas y yesos arcillosos negruzcos (Mir)

MATERIALES CUATERNARIOS, FORMACIONES SUPERFICIALES
- Aluvial del arroyo salinas (Qar)

MATERIALES CUATERNARIOS. DEPOSITOS ANTROPICOS (Ap ¥ Asv)
3.1.- UNIDAD MIOCENA INFERIOR

UNIDAD Miag

Esta unidad esti constituida por un interestratificado de arcilla de color negro
parcialmente litificado y yesos.

Se ha detectado en la campaiia realizada por LCC, bajo el nivel Mar y tnicamente en dos
de los sondeos realizados (Pila 5 y Estribo 2).

Presenta una consistencia dura, obteniéndose golpeos de rechazo en los ensayos SPT
realizados, La resistencia a compresién representativa de este nivel se sitia en torno los
45 lp/em’, los ensayos presiométricos realizados muestran una presién limite de 104 kp/em® y
un médulo presiométrico en carga de 575 MPa.

UNIDAD Max

Esta unidad estd formada por una mezcla de arcillas de alta y baja plasticidad, con un
porcentaje medio de finos del 92%. El limite liquido medio es 50 y el indice de plasticidad 25. La
humedad media es del 21%, obteniéndose en general un indice de consistencia superior a la

unidad, La densidad media aparente es de 2 t/m’, habiéndose estimado un indice de huecos entre
0.5 y 0,55, El porcentaje de saturacion de las muestras analizadas es en general superior al 85%.

Ref: 3/6848001 10
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La expansividad de la unidad es baja-media, obteniendo una presién de hinchamiento
media de 1.27 kp/cm? y un hinchamiento libre de 1.9%.

Identifican un nivel superior de alteracion que presenta una consistencia firme-dura,
habiéndose obtenido, en general, golpeos superiores’a 2 en los ensayos SPT. La resistencia a
compresion representativa de este nivel es dc@os ensayos presiométricos realizados
muestran una presién limite de 26 kp/em® y un modulo presiométrico en carga de 50 MPa.

En cuanto al sustrato sano presenta una consistencia dura, habiéndose obtenido en la
mayor parte de los ensayos SPT golpeos-superiores a 50. la resistencia a compresion
representativa para este nivel es de(l0 kp/ecm?! los ensayos presiométricos realizados muestran
una presion limite media de 45 kp/cm” y un médulo presiométrico en carga de 130 MPa.

_Las lecturas de los piezdmetros abiertos instalados en los sondeos no muestran la posicion
real del nivel fredtico, como consecuencia de la escasa transmisividad de las arcillas miocenas. El
agua detectada en los sondeos procede fundamentalmente de la aportacién de los depésitos
aluviales superiores. De acuerdo con los resultados obtenidos en las muestras analizadas, el

terreno se encuentra précticamente salurados bajo el contacto cuaternario-terciario.

3.2.- MATERIALES CUATERNARIOS

DEPOSITOS ALUVIALES DEL ARROYO SALINAS (UNIDAD Qy;)

Estan formados, fundamentalmente, por arcillas y limos de baja plasticidad con un
porcentaje medio de finos del 75%, habiéndose detectado pasadas de arena y gravas. La densidad
aparente media es de 1.8 t/m’ y la humedad del 12%, pudiéndose estimar un indice de huecos en
torno a 0.6.

Se trata de un material de consistencia media-firme, habiéndose obtenido en los ensayos
SPT golpeos entre 13 y 30. La resistencia a compresiéon media es de 1.7 kp/cm?, existiendo una

dispersién importante en funcién del contenido en arena de la muestra.

Se realizo un tnico ensayo presiométrico en esta unidad, habiendose obtenido una presion
limite de 7 kp/em® y un médulo presiométrico en carga de 13 MPa.

Ref: 3/6848/001 11
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3.3.- NIVEL FREATICO

Se ha detectado la presencia de agua durante la ejecuciin de los sondeos y en medidas
realizadas con posterioridad. A continuacion se expone una tabla con las profundidades
detectadas de agua respecto la cota de emboquille:

"SONDEOD. | PROF. AGUA (m) | COTAAGUA (m)
Estribo 1 Mo detectada -
Pila 1 No defectada - 1
Pila3d | Mo detectada -
Pila 4 Obsiruido --
Fils 5 5.90 £13.58
Pila & Obstruido | ~-
Pila 7 14.90 517.20
Pila 8 16.00 517.81
Pila 8 14.50 518.82
Estribo 2 1430 518.68
Ref.: 3/6848/001 12
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3.4.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
3.4.1.- Caracteristicas fisicas del terreno

Para definir estos pardmetros se han realizado andlisis granulométricos, que tienen por
objeto determinar la distribucion en tamafios, de los granos o particulas que constituyen un suelo.
Dicha distribucién condiciona, en gran medida, las caracteristicas y propiedades geotécnicas del
mismo, Se han efectvado andlisis granulométricos por tamizado, sobre una serie de tamices
normalizada hasta un tamafio de apertura de 0.08 mm, obieniéndose el peso retenido en cadauno de
ellos.

Los resultados se expresan en tanto por ciento en peso, que pasa por cada tamiz, y se
representan en un gréfico o cutva granulométrica,

Del mismo modo se determinan los limites de Atterberg. Estos ensayos se efectiian sobre
la fraccitn de suelo de tamafio inferior a 0.4 mm, Las caracteristicas plasticas de esta fraccién
condicionan especialmente las propiedades del conjunto del suelo. Los valores de los Limites de
Atterberg definen la frontera entre los estados semisdlido-pldstico (Limite Plastico) y pléstico-
semiliquido (Limite Liguido) de un suelo. Estos valores se expresan como cantidad de humedad
necesaria, para que se verifiquen determinadas condiciones normalizadas en los ensayos
corregpondientes,

Las actas de resultados de los ensayos efectuados, se encuentran en el Anejo N* 4.,
A continuacién se indican los valores de la granulometria, de los Limites de Atterberg, v

el simbolo correspondiente de cada muestra analizada, segin la clasificacién de U.S.C.S y ILR.B,
de suelos.

- CH "A-T-B
Plad 49304975 o L | A76
34408485 | = CH | A7®
L B20G.80 . CL AR
—9.300.75 : CL | A7E
Pila 4 15.20-45.60 i 13 CL- “A-T-B
22802390 | = CL | A7é
T 31809210 | = CH | A7t

Ref.: 3o84800/1 13
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Pilla &

870890

C 12.00:12.80

-~ 265027.10

3950-39.80 | !

45004510

Pila 6

T 16.1515.50 | 294

1 118001860 |

28.70-30.00

T 45254550

Plla 7

2101270

15?&-1890

25002530

|42 50-42.80

| 44604490 | 24.

Pilz 8

F 21602180

— 95202565 |

. 32,00-32.30° |

- AT.20-37.65

43904460 |

Fila 8

22052240 |

' -'i'i'm,s

23.10-23.30

202 |

(= §THE o

AT

26.50-27.10

S200:=

i L s

- 40.0040.50 |

2030

e

1 43.0543.40 ¢

207

P ATE

Esiribo 2

540580

SHBE

A6

42.70-13.10

1203

TATS

- 19.5019.80_

203 Z

TR

CRT.A0-2T.60

(G a2 .

T ATS

T A4.30-44.60 :' -

20T

TATE

p I e

1 A=T-8

55.50-56.70 |

Las muestras han sido tomadas en los distintos sondeos realizados y a diferentes
profundidades, de este modo podemos establecer:

1.- Materiales aluvial de arroyo Salinas, color amarillo, Qar, clasificados como arenas
arcillosas, SC, v arcilla arenosa de plasticidad media, CL. Se caracterizan por presentar un
contenido en fraceién arena irregular comprendido entre el 40-80 %, Las muestras analizadas
presentan indices de plasticidad medios, con limites liquidos (LL) comprendidos entre 18 - 35 %
e indices de plasticidad (IP) entre el 10-20%.

Por ultimo, los valores de humedad detectados (w) varfan entre un 8 — 20%. Los valores de
densidad aparente (p) se sittian en tomo 1,6-2.2 griom”.

2.- Arcillas, Mz Las muestras se han clasificado como, arcillas de alta y nmdm
plasticidad, CH y CL, con LL, en general, entre 40-60%, siendo el méximo de 80% y el minimo
de 30% e IP 20-30%, con un valor méximo de 58% y un minimo de 15%.
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Los valores de w estédn préximos al 20%, y los valores de p se sitian mayoritariamente en
torno 1.9-2.0 griem®,

Se detectan tres muestras (superficiales) con valores de humedad inferior a 20%, e indices
de plasticidad bajos, relaciondndolo con zonas alteradas.

3.4.2.- Agresividad

Se han realizade diez determinaciones del contenido de sulfatos en suelo, encontrando
valores superiores a 12.000 mg/Kg. Con este valor se clasifica como un ambiente agresivo. Asi
pues, signiende las recomendaciones de la vigente EHE, serf necesario la utilizacién de un
cemento sulforresistente en los hormigones en contacto con estos terrenos.

Segln la vigente EHE el ambiente debe ser clasificado como tipo Qe.

Respecto al agua analizada tomada del sondeo Pila 9, se han detectado la presencia de
elementos agresivos para los hormigones, clasificdndose la agresividad como fuerte, ambiente

Qe.
A continuacion mostraremos una tabla con el resultado de dicho analisis de agua:

. Bopded | el T PAGT
Profundidad N.F, (m) 14.50
Acitdez (pH) 6.5
Contenido en Sulfatos (mg/l) | 5223

Reshduo seco [!}yu 106682
Contenido en NH;™ (mg/l) 1.1

Contenide en C .!I} Ausencia
Contenido en Mg~ (mg/l) 1632

3.4.3.- Caracteristicas mecdnicas del terreno

Las caracterfsticas mecdnicas del terreno quedan determinadas de manera dirceta, por los
ensayos 5.P.T.

la resistencia a la penetracion dindmica de un terreno, estd relacionada con su estado de
densidad y, per tanto, con su capacidad para soportar cargas, A partir de los ensayos S.P.T. s¢
pueden establecer zonas con diferente consistencia con el siguiente criterio:

BNyg oocevoenn f0IMENO do compacidad muy foja
dfNy=t0........... terreno de compacidad fofa
10=N3<30 ..........lerrena de compacidad meadfa
J0=N3=80 .........terreno de compacidad alte
N3p=50 ................terreno de compacidad muy alta
Ref': 3/6848/001 15
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En ¢l siguiente cuadro, se muestran los valores N3, obtenidos para cada sondeo v a
distintas profundidades:

Ref: 3/6848/001

 SONDEQ. |PRO]

Estribo 1

g 1214?!33134

0 13;23;3!1139

28, 3!'.]"29 90

15/23/330/IR

35.10-35.70

17/23/33/39

6.90-7.50

1121027139

P AZ9013.80 ¢

20/25/33/R |

Piia 1

Ca0T0-21.30

162427/31|

28002840

343K

©34.00-34.45

28/34/R ¢

RECHAZD Mg
RECH. ;

- 3.40-4.00:

BT

o7 4 e

920980

11/18/23/38]

M

“T54016.00

13/26/28/36]

Fila 3

23.30-23.90

17126027R ] -

30.70-31.30

1824128740} .

52 = B

37.60-38.20

16f21/20/42]

50

Pila 4

—if.30-6.800

- |16/30/40/50

0

12001240 |

23H40/R

F{EEHﬁZD M

18.30-16.90"

19/28/38/50} -

E'?.:

27002745

2636/

RECHAZO Man

38.00-38.60

1424/30/44]"

51

Pila 5

B.00-380,

7/8(8/9

18

- 8.00-8:60

FaMB/21i29

" 15.60-16.20

T1oi2aa/8]

48 |

- 22.80-23.40

14/30031R] .

1

- 31.00-31.60

ATIZBI32/R,

60

12/22/28/37

45,00-45.10 |

R

|RECH

6.00:6.60

1an4M4/8..

AR B iz
! ha
23 il

12201280 -

e1My21 |

_15.70-16.30 -

12/16/22/39

Plag

3R 80

14/21/26/30]

:30.00-30.60

18/27/27/41) ©

1739.30-30.90

19/24/39/60]

S 43600420

9:70-10.30

11111114113

19/28/20/46]. !

24

18.10:15.70

1912126018

28\

Fila 7

01.30-21:90

24144137138,

76

129.30-29.80 -

25/31/38/R [

_38.10-38.60

23134/37IR

.:i ] _' :

48.90-47.40

15/28/34/R

e ]
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“SONDEG

Pila &

Pila 9

Estribo 2

E.00-8.60

5/6/8/8

12.00-12.60

910122027

18001860

20/24/17125)

. 28.4029.00

17125/35/R |

33.00-33.60

[42/30/35/R |

40.00-40.60

1019/20026|

39

. 44.30-4480 | .

9.00-9.80 "

36/R

TH3MEMT |

"RECHAZO

28 | Q.

30

15.80-16.80

7151520

. RECHAZO

Df 73 =

. RECHAZO

 36,50-37.10

1272513150

o=

- 9.40-10.00

~44.90-45.50

18720018

18/25/31/41

s [ ]

BB

16.80-16.50 ¢

11/17/26/27

43

23102350

43R

RECHAZO

- 30.80-31.20

251’:&14?3:;-

RECHAZO

- 30.40-39.70

. RECHAZO

50.0051.30 |

SRECHAZO:

59.80-50.90

RECHAZOC
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De los ensayos realizados podemos realizar, a modo resumen, el siguiente cuadro
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También se han realizado diez ensayos de compresién simple con ohjeto de comprobar las
caracteristicas mecdnicas de los niveles atravesados, El ensayo de resistencia a la compresion
simple, consiste en determinar la carga maxima capaz de soportar un suelo en condiciones
uniaxiales.

Se efectia sobre muestras talladas, con unas determinadas relaciones de altura/didmetro.

A continuacién se expone una tabla resumen con los resultados obtenidos en dichos
ensayos:

Estribo1 |- 38403870 |
Pilal | 37.70-38.00 |
Pila 3 34403485 | °
Pilad | 15201560

12.00-12.60

| Pila & | 45.00-4510.
Plla 6 462654550 |

Pila 7 S 4480-4490 |
Pila 8 82003230 |
Pila® | 2650-27.10

De los ensayos podemos establecer los signientes valores medios:

NIVEL M ., arcilla, se han realizado nueve ensayos, obteniendo valores de resistencia a
compresion simple comprendidos entre 0.89 a 8.77 kp/em”. Para obtener ¢l valor medio no se
considerardn los mas desfavorables, va que se salen del rango de valores comunes, de este modo
obtenemos un valor medio de 4.85 kp/em®,

NIVEL M;.y, interestratificado arcilla y yeso, se ha realizado un ensayo, obteniendo una
resistencia a compresion simple proxima a los 45 kp/om’,

También se han realizado siete ensayos de corte directo con objeto de determinar los
parametros de resistencia a corte y de la deformabilidad de un suelo. A continuacidn se expone
una tabla resumen con el resultado obtenido:

S T CORTEDIRECTO - .

“Esfribo 1 1.10 B R
T Plad. | 8004978 | 040 | 262
Pilag | 29703000 | . 080 . . |- 275

~ Ples | 4ag04460 | 081 | 239
. Pile9 | 22052240 | 020 - | 297
Estibo? | 12704390 1 108 | - 288 -

Ref: 3/6848/001 18
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Los ensayos s¢ han realizado sobre muestras del NTVEL Mg, arcillas, pudiendo establecer
los siguientes valores medios para el nivel:

M ¢ = 0.7 kplem?’ @ =26
3.4.4.- Expansividad

Para que un suelo pueda exhibir expansividad son necesarios dos requisitos fundamentales:
1. Inirinsecos, propios del suelo, establecen la capacidad de expansiva tedrica.

7. Extrinsecos, viene impuestos por factores externos y determinan que el potencial
expansivo pueda o no desarrollarse.

Se han realizado tres ensayos para determinar la presién de hinchamiento en aparato
edoméirico, obteniendo los siguientes resultados:

e R, R e L
Pila3 620650 ' 028
Pila4 | 3203.50 o 0B4
TLPae 1 23402330 a4
Ref: 3/6848/00] 19
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4.- ESTUDIO DE CIMENTACION DEL VIADUCTO

Los niveles detectado en la zona del Viaducto son los siguientes:
L.- Az y Ay, relleno antrépico aparecen de modo puntual.

2.- Qav, aluvial del arroyo Salinas, de compacidad media a baja. No aparece en todos los
sondeos.

3.- Mg, arcillas consistenies. Aparecen en todos los sondeos.

4.- My, interestratificado de arcilla y yeso, Aparece Gnicamente en dos de los sondeos,
con un compacidad muy alta. No se detectan evidencias de disolucion.

De lo anteriormente expuesio la solucidén de cimentacitn pasaria por garantizar el
empotramiento de la misma al nivel Mag, que aflora a las siguientes cotas:

Cabe mencionar que tanto en estudio anteriores como en el actual, en el NIVEL Magr, s¢ ha
detectado una zona superficial afectada por fendmenos de decompresidn, no siendo capaces de
establecer una cola de base no espesor homogéneo para esta zona, va que se detectan valores de

golpeo menores a 30 hasta 12.0 m de profundidad, detectando valores mayores a 30 a cotas
superiores 4 lo anteriormente mencionada. Segtn Tos valores de plasticidad v Fumsdud-de-las—
micstias analizadas, se podiia e3mHIETer (siempre no se ha detectado) hasta profundidades en
tomo los 7 m:

4.1.- CRITERIOS GENERALES

Los suelos adecuados para empotiar los clementos de cimentacién de los apoyos son
suelos terciarios.

Para el calculo de las cargas admisibles adoptaremos los siguientes criterio.

Ref: 3/6848/001 20
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4.1.1.- CIMENTACION MENDIANTE PILOTES

Las expresiones generales para la resistencia de un pilote:
Siendo:

R. resistencia frente a la carga vertical que produce hundimiento
Ry contribucidn & la resistencia por punta

By contribucion a al resistencia por fuste
Ry=q,4,

Siendo:

q, resistencia unitaria por punta

A, érea de la punta

Ry =207, 4

Stendo;

5 resistoncia unitaria por fuste
Ay diraa del fuste

PILOTES “IN SITU” (SUELOS COHESIVOS)

La determinacién de la carga de hundimiento se evaliian sobre formulas estiticas, valorando
el hundimiento sin drenaje o corto plazo.

Resistencia por punia:

NTE

Siendo:

o, resistencia al corfe sin drenaje

N, factor que depende del empotramiento del pilote (comprendidos entre E-8)

Ref: 36848001
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ROM

q,=6-c,
Stendo:

¢, resistencia al corte sin drenaje (1/2 del valor de q,,, considereando los ansayos realizados porLCC v
los anteriores frabafos realizados)

En base a los ensayos presiométricos
, =K{F.' -k, 'Fn}
Siendo:
K, coeficienie de proporcionalidad que depende de fa geometria del cimiento y del tipo de termeno (para

arcillas s adapta un valor de 1.5).

P presion limite, a adopter valor medio comespondiente a la zona acliva y pasiva en el entomo de fa
punta.

Ko coeficiente de empuje en reposo (en general se adopta un valor de 0.5).
Po presicn efectiva veriical al nivel de clmentacidn,

Resistencia por fuste:
NTE
T,=0"c,
Siando:
o, valor adimensional que fluctiia entre 1 para arcillas blandas y 0.2 para arcililas duras.
ROM

100-¢,
T,=—— %
4 100+¢,

En base a los ensayos presiométricos

1
Ty =E{P: ~k, "Pu]

Ref:: 3/6848/001 22
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Dado el cardcter puntual de las prospecciones realizadas, cuyos resultados se han
extrapolado a la totalidad de la zona investigada, se recomienda la inspeccion visval
detallada del terreno durante la ejecucion de las obras, con el fin de verificar que las
caracteristicas aparentes del terreno realmente existente, corresponden a las que han
servido de base para la elaboracion de este informe.

En Leganés, 21 de Abril de 2004

Fdo.: Rubén Vaquero Redondo Fdo.: Camilo Alaminos Martin
Gedlogo Gedblogo
N° de colegiado: 5223 N* de colegiado: 4050

Fdo,: Mercedes Vicente del Amo
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
N° de colegiado: 14148

Ref: 3/6848/001 24

110



5. Perfil geotécnico Tunel del regajal

1™ ) o HVLOM NS SORTYD - VN N2 1IN [ErTy e BT re——re——— ———
T e s oy | ENE BUGIORY) | iAo | JISS @
oMl 30 M CAd GO 1Y WNDRO YWIES VRO s T2 WIOANY 3) 2300 SLMed
T T AR
_owa | el | o0 | waT | Zoeeed el ORGYLL * GECeEL
o ) b
e | ™2 | Tag| v | o “BiaecoL ¢ oo P i m
SYH3IOV 30 SYHNLTY A SOHONY 30 CH0YND | Guemne wookgepor " I " |
R . 0R9rIL ¥ 0550 \ ' | n
¥V V) R RO V) NCO CUNITIY 3 YAV KR 3 ‘vxﬂ W ore 11 NQESDEES NIV AW L | | | | _ |
NOETWR 007 0 SWAT TR S0 N0 DAY YT OZVIS DI Y OO0 RVESOng ] | | \ﬂﬁ |
270 SIVOE VUL LA 30 VIONGESH V1 WYATHR0 35 O B O S0 \ T2 | - |
v oL 531 97 v T 1 | 05’ { 6T'E 1o
WY WA STV “ ” - —t ! " |
S0 W OUNINTLOWNT 30 D0MGEA BIGL ¥ A YA OVON V1 N2 AN AV OMa 08’} |
0 SOALMG Y LUNIIMGSTIRI0 ¥ FE0S TILOT 537 30 IILIZHOTYI - b I | | | |
oo o
I | b [ |
IO Ol i
| | | | 1
B ), I
{DI5E = HEN NOIID3SH (202 S0 = B200 NO IO
UM OdIL NQIDOD3S TWOILLHIA 089ryD 1 OdIL NQI2O3S TYOLLY3IA 081TYD
T0a 6T Tos ez [ o6 1 | | oer ez
[ B o T \
o o & N 1= WAV ) lx. | | | | |*| | | | | /l
| gwl.;a.a..ﬁ!. o .u.,......n.J.m T—— o : " ek |r”.;| “ _ ﬁll‘ .“[J-.. 3 “
g | | | | = |
[ T T O Iraaaill, —i. .
i : _ §
/ \ | _ , |
J | 1
_ . | _ \
| |
= = - — |- m g SO Y A S SRS B - - _
= ooy )
(S| | % o ! ; i _ @* |
v | & |a | 2 | N | _ 2/ |y
LR \ - { / A P /e '
S \ [ = ! 4 /.ﬂ.. _ w fle 7
AN \ / 1] ) R / .\\
R \ [ \ /e 2 \ [ @ / \\.\
\ \ \ 7 A /7 \ \ | \\
\ /./ ,/. / ,..\ 4 5 \ _ \ v
\ \ | \ | / | \L
//..., * \ ..\ V44 // , / Y
X \ | i N 7
NN | S s AN P
W 2 N 4
O , e N\ F—
PN | — AT % o =7
S + A X =t 457
l/:..l . | “.M.\\\ I/.r.fhl | \\..\.n\
e e St

111




D NOSAE AT OO WY 30 S STV S0 10
Ol 30 WM Wl W0 oVl LV Teneded Aourw OEITENCD Vi IadG e mead 0 A X

- oz » = 2 Etalil Tn -
p[m.,-u g:l&.u.ungd“tﬁa L0010 WM — -n-!o_.!.l: n-l.e Qlﬁ!l!cogﬂw e o T v L“Il?‘

‘sosow|| so|rouo £ Sguosiow
S5050URID SOWN "E3IDIANID-ON|0D S0YISgdaq

“BB|DIAN|A ~0IAN0D  80Y1S0da]

“S0S0WI| SO||I3J0 £ SOSOURID FOWIT "SOUNDS OAOUD S2|0IAND S0YIS0daq

‘osow!| paosb A ‘oacub £ pusuo ep objp uco sowy

‘DUPIYUD AP ‘spauo|q sosobiow ssuaopassiul sounbip uce sesub sosepsak sowil) A

s0z04) A O}joy op SoPUr 3 ‘osaf Ip SOUOCIOD|DIIGYI 50)|10J0 'spsobiDw D2YDo 8p SOlAA UOD Sasub sowr) SOdNSIDR Soud||EY
uco gesub £ saucsiow s0onER|d SO|DSY Wy

'soapub A spbuasy 'Dzou9y 90 soysgdag
HOYTINT ONFO0R

‘SO||1240 A Sowl ‘p2oussy ap soysedaq
DOy Sp SOIPU 3 DYPIAGADID U OIaJD I E3jBAY

8p SPUO|ID|DJJBJU| LOD DIUPIYUD £ DYDY ‘OYIBGNDIS  Wp .
sajusnsad
sosapsak soubau sojpsun £ ‘ojoy ap soIput
uod sodznibou sosojoio sosak £ soioysol sojosy  wgy .
‘oozrubau pso|2.0 Dyuagno|b A sajue|ysed
53294 D 'seswb 0 sDIBGU SO[IID FP EFUDIITDIIIIUL
-]

uod 'poy A o0sdh op 0B0 ued ojLSYND|Y

‘sub ojoi0 £ pyusgqaolb op sodipul UGd
gosak £ s00znibau s080|p0UD S0884 "OS0PIBA - UQLDW
[

'S0P0JIDdWoD BOUS|IEY oy _H4 -X..m
i )

SO0 SP SPUOIADOAIU LO3 oudANbUDIG OFRA SOPO}ODdIWINs HUILLILSOI53 0 SOPDIOIWNT OU SOPISA SOUB|IRY Y ;

(wSvB WOILHOdVAT S310v4) OI03W-dO33NI ONIOOIN SOOIdDHINY SONIT13Y

T TS

112




& B¢ [D ooy - maey | ssigien — FIR sargonpienns - f et
B Ll e e _ I e e T
cH 30 H pwn o oy | 0w 1 e e MRS 3] RN T oy
[ Gunnoui-jar GL=WH ol ous|ai & ooussg 1
[ SEQNSIRY SIPRPINED 50 OuB|EY
0ok UQIIaBAL| B SRUGID P
oFr 21024 |2p eleusdp £ opeueng [BEHD [auny ua ugngsns 4 osung — ]
0w ECTLI T
ua sappdorw ap senbeiey
A58 {wg ==} uoizEjuaLwIa .y
ofeg ouawE] (B UDIoNINENg G T
— Liad f [l AT
—. = SRuRUBL) Jaliadns souwnjag il S8)2)d sp ouELmel] m
‘ugpEjoiEE O AjUDUNE ‘OURLIGLL
uod SEPDRINDD SEE0d @R cuB|éd |8 wDjuuad anb LpIIDEAl ap SOOQN} UCUDIDEU AR (B (a0 oBuD O w
a5 3 VIOW
o 3
Ok a
Gl 2 WIHLIETE VWHOOWOL Wdkad
Lo a
MQHIEIE 30 ODWES S8Ed ¥°5'd —
i ¥ NOIOREATE 30 0DIWSIS 4434 b-5d
Gu =
AU DUBUNIEROS CIDjUBLLEdWoD DUDdLGD BHUDIAW 06300 |
‘puouawedwes oyodwod cepucs tW
OAIDLLIOH| OIpRET Sopucs e.
LEFE 1)
¥iG il ‘oousgiosn opmsl ospuog M
G5 I
Dae hot=u
(L] HH
L5E LE SOPDYIEER FOII0A UOIDDIYNEIDY 8P SCIANH -
prpfuon | odp ugaoe
AUREARE {gonz ~2p) opipaw onbo ap BAlU [Bp 1=t
popipunyoad & sopeuss sogawgzald S0 R WQIDDAYS
ECUGD BO| Sjunenp ousuday QUBJIESS CUSLINDD (Bp OpOWSS oolEwezad [Eay -

1Bp BLELIES0I00 BE 80 OIPAYES (0 cutd S3U0AD )0 SCOPUDS SO W OO SP LOIOIPEE bR passd as S
DG AP USR] O UO3 DRISNID S CUSLRL [Ep Sa)ied SRUQRIRIGDS 80) 8p DEW O] O SEIEN)IGIW

CUpod  DUALIE) |Sp BOJURILIDGDY] & BOJUBILIUSIE0E 0 SRUooaes S0y ouod ojsandoud ugpooopReoly o

‘BOpEOn sospucs ua onbo Bp EBEAN

‘BUDIUGIML SO|POL UDD QUDZ|0S S5 [@EUDE P UGISDADONS 07 I_mu._.

FIan FS TR

WONIAT

113



a = | ey

]

ey ,
S| e e [T T I () | G ElioRog wEEreenr e [ JIpoY
SN Qauap ofos JO103 LD UEDIL 95 ageu n._ﬂza.-uuu..hﬂﬂﬁﬂhrﬂﬂrﬁah
R T NOISTdIN 30 YT 14 ¥ 3 NOIDIIHROD m #ION
I*\zhue....x% .Mouﬂ 8.&..5% . ...sh_hi “p o QLNANVIVEL
g Py e Sy D
6}_ wi/a /e n/3ea /8 w/a - CLEINNIISOS
w1/ u- \ﬁu__ miel £ el losunio uny Ol NOEXIIS
?l.r.l_ ofeq oposS LB WN POPIUN £f 8P SS{BI0 e popuasuDdy VOINIZL03D VOUYNTIE0Ud
Mﬂ.\.ﬂﬂ...o-ﬂ!itlo -!fib::golnb!at-mﬂoo!: VID0039080H
i) sesé op sepppe w0 sagend samil s £ (RON) S0EUD BDSYESK SDpAY waooLn
006+ 101 ooR+10L Q0L+ 101 0084101

— — - = 905

AT

aLs

ozs

{24

8z

s

%S

o

"5

ers

75

995

085

a5

899

oS

LTS

ans

¥HS

MoK 3 0B Rand S e

Z6%

™

OAILONYLSNOD-OJINDILO3D T1443d

114



- o gﬁﬁwaomﬁwm%uxﬂ:xf e —— e T ﬂﬂﬂ: ““n.”.u‘a Fn lllllmo e s N30 - D WL = rzxcmon
Y3 szsg::.ﬁ?.of.gﬂﬁnﬁuﬂﬂp: 5 e R - g NCO_ !a!ﬂ!i-‘z’sgiiﬁ ‘-g
_— ] VIOUNTLSNTD VERSTD WA 20 ST 30 S
cbis 6:%% _UEInG £y ap |
" QU 10 ua Ul 0% Ly ) ] op e oo
NOISTMaNI 30 YTIINE Y1 30 NOI %«oo 2 8 G i Bl dﬂ._z
J L
sIUOECelE P SELOIC) Ul Bp
TEE......S Tal..uﬂ_ = blouaip 4 opoucing ARG
w/a 6\?@_ /e /e »o/0 QUNININLSOS
i1 / w1 \..amr_ il /g "=l / u 0dll WOKDIS
WUDY PP UGIDDADING ©f 200 SOPOJOUSD GOUNEY WO © DRSy 9p GOWOZ W ONbD op DRUSEESd HQIEOY
(ofoq_opest) o od dx i!&o&%&giiix&%iiA*novpé.asﬂ&xoe.!ztzssssﬁbl.vgd_?si!aggdg
(mpeptde ) N URLSY B1'0 = swon sounmp sepnynd An SOUCZ © EROJIWL OPISND nbo ep WS & owpgud Jou psald axay) ounpy YI00N0Z0040IH
s #5d GIRBE SaRghal X Byl Gtd Bj.o wo O
[compend opis ‘e wed KUIEEd DXL £ oepp> us caoiRID DWBqND VN SEoURsE Sozdos o K GNMAN) DEUeqNBIS Lo gesd scormiBau sopsi s & (0p) sesub snssjiead soqosy vioooun
o0z 4201 001+2Z01 000 1 006+101
1 2
- 181
oS
¥Z8
e
us
oS
avs
”s
- 89S
v v 5%
<
_y(nvo 11
® =~
¥
m [9c
oLs
us
5 - e e o
—ree o BIQO 5P UKD0RNG
o ©] UGS CRIBNIE B A BIUBAY B B8E) ¥Es
©] 9p LODRIRIGE ¥ FURIN SREEAISSTO
OURIB| |BP SHERS SEXNISIMDRIBT 985
= 5] 0P VPN U PO pod
@5 sonjeoyniBis 0aU00s8 sewsgaxd uis 265
. BU0Z 8 6190 OYEAMXKI BUAWIRIONI S| [
R a5
008
(SRS SooNs o SO S N NAISEVNISIREONS| O\ 10N 1SNOO-O0INOFL0TO T1383d

115



o % ¢ ooy OALRISHOONIRLORD Tuaa d el weN PR — o0 | cammeny FEw— 1IN sy Vemew - Levew Owe ]
esaee L el ~ m W M PRI, IR O ) L S
= PPOI e B o o SRS — - JSREARSRET _hu‘ = ) O BUOIDOE w71 26 ORI 1Y 20 WL ESE2Y SO U8 u-g‘ i
oy 30 X oWl T30 VUL b [ . 1Y WD YWIEa sounv NUOLONMLIENCO VETNNG WINY N 3 oLson e
2 nzBEﬂNQOo. utooon:u...wu_ ap |
ROISINAIN 30 ¥TINMA Y1 30 NOIDOIHEOD T Y e AL N o _Bﬁaomhl
woucoaly ep S0ULNOY ol e
‘symy pp sioussp £ speuong e &85% OLNBINVIVALL
/0 ny/34a no/340 N wi/3+0 w3/8 OINININALSOS
wi-l / 4 s ] _ = A= =1 [/ det - N A = Odll NH203S
s&a..usx..s.. UDy 9P ugy 6 toine Us © Dj0j Op 00z UB DNBD 99 O)U9B0.d 9)qjs0g '(0]0q OFO.D) GORYELD > RO
< op 2d_popwy 3185833888_5883333 op_popjiaryos ‘(ofog opo) opaploqued UG ‘W Pepiun of 120 B9 ep popuRuRdg honidindnsion
VM) BLO = cunn o opeegee) OLL420) £ 04201 U ESpomye ko eiosdes Us ‘acjo) Jod bnBe ap opesjus speod 'BAN BIGOE LI § 8P QW B Jousdne cisjeal CIUENZD CINW ‘G306 US LSDEABIKY VIO0I03COHaH
m r P T “OROAGaBUES wped T ou
“ caok #p obp uoo aweanolb & T T s i A—— " Bvses Wod esuis sasen X amis Wed Isonaun
QUG+ 204 00e+201 000+20: 0024201
zZic
1154
ozs
¥75
azc
6
i o005
£ SO PUITER CSTRT oS
‘..|~‘.\. = —— "o
oy x T Fs
] RS 1| ———— ——
——ll — 56
—_— TR bl
L SRR IO oot
055
[t | Bw
Y o5
A
-~
A
zs
oLs
& | o
it v
oot Fe-1
o5
oty
0
I 565
o
T e s SRR /151151 SNO-0AIND S h 0 T
ta

116



DR Qz_u:k%wﬁﬂd i Rl o R 3‘5_0”0_-.-.! . . D "ﬂu_ll.l. an g&ow S i-u‘!li’ S————— i
(T3 PRV LTV VAESN O - TV T3 30 Tan0 4 T woaraM — 00 3o R ‘ 4 WOAT NI OECOTA VN B0 SERSCRNS SEEEN SR 0 “-8
O ~ oMM 10 - . w oUW t WRIANY 30 NOCNAINGD 30 SLGADG
3 WM U0 UFNR 2 RAIDNARI0-CDN 08 Bueend &) ap |
NOISIH:II 30 ¥ 1IN ¥1 30 NOIDOIUNOD m_rlv . TR a——— ]
" -!.o.uun,f 118.380
_.!!._.v.?.!vxsossw _ .3&3»8!86_ 3..3.8&}:..“»82 oLNENvIVL
v o A% _ 448 o 8 _ 340 /2 a\u.x. "/ OLNINNZISOS
w i " {wzoouve) v-| \c:.\s.u. W=t/ u=l Odlt NOKO3S
Teipwai CHIPIUE of UGIooalopun.
o 24 3 ‘(opew cposb) EIMSCY 9p i0e0) © BAGD W > Shaaue 100 SeAeld 4 DY 9 DOPIINOS _8_63 | e .s_..sﬂu.s.. g [ONORL03 VOUYRIIB0U)
WU/) QLD w omes sd coswmeep (OLL420) & 0EI4ZOL U sopemqie w0y (bRedes us 'e0jj0) Jod onbo op cpouws sqieed ‘aadp Q06 W g op SO © JouodnE OUBNGAS CUDUNOC OIMU 0308 UD LGPDADONG WO0T0300806|
BOPDPUNY) 508 F sowsineed £ scozndeu I .
BOBORIIID BEAL £ DIURIUD 9 EBUOROBAIMU| U0 By £ MeGrom \\l.!! £ avopae “arEn - Hom £ sosarubey sosojpos sose) | 0 i
0084201 004+20L 008+201 0054201

o~
oo

2]

|
B3 8EE 838388358283

765

_ ONIONYISNOD-00INDIL03D Tidu3d

117




i
o) i %
5

-~ "

50UDEPAm P BOLDICD PR 9P ofouasp A opoucing

. " UDDDULIDJSUDS] &
B AP popuanes 54006
WIUJ| QLQ = wumh sod epousaet '0LL+Z0L 4 0BG4ZOL U EOpORqEs 0y

jopedes us ‘sopey xd onbo 9P DPOSKS QIR 'SADID BIGOE W G 0P R D AOUGDNE QMRS DUMIMOC 0L 0008 US LQIZDADING

'BDEC{IDID SRUORC{DANIL| @ CeoiAS LSS oMo

_

(sepagae )

COG+Z0i

Qoe+zoL

| |

B
— &

e

00 () cosercuancma
ORREN eI UM

ER S

118



- Er
e o = T . _sg —wnl] | BUGoef) | ~wartiiEsunrs | ipo ¢ |
_ Severontn o .WJrH_ o R ouEmIL

Eldl — 4%0 el a v QUNIININGISOS

" " " 0dlL WOII3S
o 7 T o e e e o oo vaond
(agsdbod "\ s sn suriue sod g 85 oo o s!&hrﬂﬁhﬂdh.hﬂ.hf%hﬁg cobo coormue speq Cetind WOT0300IH

(aumntee *pj) _ e T D s piiae / o i g V207040

Q0¥+50| 00E+204 0JZ+50L Q0L+E0L

|

a% — u,

119



(ofeq oposb) popwswedk3 “(oloq oposb) oupu £ oweanod e popEanos

WD 0] Bp owpue sod AN O OSSN JOUENS CUSUNOD COUQIOTMG PAU ‘008 Ue UQROADIXE —

N ue colo ep SopoReq

™)

CoUKERN BGIEOd U] |T) =ODDALNERD

Jwg o ooy us pnfo op obieg gt AR CANNID |0 WGRDRI0 WP URENDXG

SO{ROID A DRIPNUD

3 0 BHEMU VDS OUCIGAOW DILRGNDE)

_ ‘OM0 B UD BDBIID

£ SADD US DI 0P SEUCDDISIEL L SRR £ ROBOING FORRL

0094901

aaaaa

007+501L

{ Il
freaprah gt

§ 3383 RII2H88 8

el g ooy

s 82858 ¢C

120



—I T
i |
i |
I |
]
anwz._ | l|
e L
.' i |
1@— _lli
|
Y‘ I|
| =
i
e
|
l

1042000

|
|
l
|
l

mmmmm
=

artificid

04, orterr)

Mure del cculero yesiferc @ cola de clove. Frobobie
entrada de ogue o inel,
|smum«mm(mmo-nup).bp?m

I
1

Sowbifdod de gloderka y halila

rods bo)

orecimiente cristaling
m

rede

cEE IR YLITHBARE

PROGUENATICA GEOTECNICA|
PO

SOSTENMMIENTO

121



on0xy | uyw

CRC RO TWEVOGY T3 3 N0 L 10 o 7 3 S —— - ERLrr——— VEnSO - e e ———
Toe DR e ~x m a1 o am hu a.loui‘.nﬁu! ﬁ!ln_gﬂ e I L i

AV W0 BN el WSO N NCORAIME) 30 QONATEE

(Wpes) UGEOUBWE of6q CURLE) PP LSIIMISNS QUNZINVIVHL
QINFININGLSOS
OIS0 |euny Odll NOIXO3S
WOINOZLO30 VOUYWGETB0N
waymdne & owwgad g (M VS0I0IO0HGH)
‘ogEn (b s enbeu SoESUD Bp ERUSEOPAY LSO SuspEisd Subes IO TQUSQROS ‘ADD Bp SWOMS JOF BIEONS OB ioa0LN)
QLC+o0L 00Z+¥01 00 1++0L OO+ ¥4
*Z5
wze
s
%S
ore
(2]

A€xs

x
BRI,
¢
:
t
-

122




6. Sondeo PK 103+940

sk T ——

=

wn
e

e

EFE]

|_El

MRS DULTINAR
STl L LR OV R O

I 'y CVILS,

Tl = O -

WEOTI el Tl Il

[n pmlnboying et BITESLS b
Dl WO T WO Wl

=0 YT B0 DT B0 DO LS DO CE R, SR

TOELA

LN WDk
~Halaly DD W WY INEATTY Y

In' ol S E NI
j=y =

x:ﬂttWﬂt?{tﬂtqﬂﬂtﬂ{ﬂﬂt{ﬂﬂtﬂ

tth{thf{|f<h{thtthffh{{h<<

g g wi] ) he) £ g ) )
#|

thﬂtt?'
h:ch<<|
L] L]

?1:
I

SRR R3O0 NI
A D il -

= (0%l (W EOFE SallNa-

Sl [ = O] " SGIH0 = R Bl T el -

WE SIS Dl O 460

WEE -

SONH O ORI

|ﬂt1ﬂtt?::ﬂ
<<ch<<|t<<
€] 2] o] 2

L L L
£igde]

LeeLLE
e Ed

!

LAl
Ld L]

1{E{tftﬂtttﬂttH:ttfﬂttt{ﬂtt{:ttt{tth:ﬂtﬂ

i
2%

<4
o

g |
W
WY
e
o
"
W v
P
o
o
e |
i ]
o
Ry
v
W
¥ ¥
o
e
o
o |
—ara

R 112, 0 T el ] VNI D PSS 0 1 VST, DR DD, Fr
Pl | el OB el o T T "I D6 e ) —
R A WSO R W D DRI D 00D i
= [ ] o | o = ¥ Bl T a 11
I SRR AN AHEHT £y nr
(=] A ] - - B 1 = - g a ) I}
o — w_— ARRT T ii| x5 GE| L ni i i WD 1 mw
o Rl La |5 i vmoens 99
| u_ﬂ - nim — T N LU B
I ¥mmo
RN, .. .. il T p— [ .
4o LM AT D Y CIC3 T 4T 1 O WA B ERIEI ¥ WA T O VO o 0 AT Wl ] H pepT——— p— e comnoy  TFEFEDLS DIONOE

123



124

L-R-] T
—] kL
- L]
o
—_— o -
- [oa ==
- WONYTE WODR UMY 30 S0mano 5| S8
- = L D0 SOENICNI D R YO DR H Y W DD NOD Vel N[ 5]
- WTIEY B0S T Edl SWEN L LI SWLRA Sk | T | -
- 5V MDD B WL 0 YRR MO Ly D e e 2Tk
= LA -
LX)
'l -3 -1
L-5-1
. © DT CRWEHE v v o m ma- | R
Y- |
- (-R-]
] ]
&
u o o |
o
LT
-R-]
F
oo ]
o
b = o
LT
al = i
sao |
=8
oa
L
am -3 -1
= ||
] =
L)
. -3 - 13
i-R-]
] |
X
= — b TR L i
(L]
w. || & |
o - =
oo
1 VD W ON T WO D D 283
- ~CACIM Y 0D DI VRl N I Y 50 Sl TERi | 208 -
£ L0A B0 SOEORI R OO WAISYIA W LY T 0B Y 2 |
- LI} =]
W UM A, SR TSR E ey Wy | ]
- £ ORWeld T DR W R IO [ "
s =
Sl § = 00 Wl M R PR D W 1 O [ ] -
OB, 00 S LI, 0 SOOI N 0D WK TG 06 w02 T[]
CRGE
oW
bR E3
bt
o
H W L
- g
— REEY W - [
L
. [Fom PR ]
W .
W
W
- w b
WO |
PR
W
- * W
WONY T WO el N T DG B0 SENDD | ¥ ¥
=WR LN I VORI DO D B O DR T O, O E i (6D oD o0 ]
i [} ll.ll.ll.
win. [wom [ —
W ORYH NI L0 W D0 ORI %
OV, 0 DO LI MDD Wl WY TIER 10 i S ] "
5 (gl l=a] 4 B N T [ a4 | n ] ]
B el & B 5]
s 1 m m m“ w_" “ i _- gf |Eg m w w mm ¥ mu RO ROSaT u mm
STHL _.. i — LB S W ROV ——. wm mm “.!_.l ﬁl Mn i m. W
T " 7 L] i .m B L R L
-U -_ u_.qu =g R ol Tomuny FE= iy T W T AL -WEETEL I B
L L =1 T
TOII T WY TN WL VT T 0 O B VY DI P OOV OO DO W DR N W T ILLENTE N O - H B\ essy THITY L4 ]-] T THO .
u-.ﬂu.ﬂu L VAT E CICHCTY A LW B T LTS M CWRESS N CRASTH Tl 1 WO D LV B 1 T SRS . M — pr—— . — DFE+ED LS L0 OMNOS




e s T — g

=

=E MDD

=5 DD

— LR O 00 SEOH
WIS 00 S0k WE Sl SNl
T L D W o L T R O R

=4 Ll O 0 SO DN
Wl 0] S e’ W il ST
50 W LR 0] W L T D O 0

UERRT LW WO D Wl D

) = HE

r ORld I CR SR ORI W RS0 0-

WORY T WD0a LM 3OS 00MnD 5
DRl PR D G ' il DO DD Wl i

WHIMTRLE R WL R IO TS 00 L0 O R W

WORY T WD0a LM 3OS 00MnD 5
DRl PR D G ' il DO DD Wl i

L 1] Ly AR Ve DTSR By

S "Wl = Ol -

MWD S LA SN

la
&
o

la
kS
o

13
Sl

la
4
o

L]
i
o

L]
-
L

o

la
%% la®)

la, e @
a2l 20
I‘:'gl

le
|$
L]

st

-
1

a2l e a2 8%l
) illc,l:-l olam L

la
o

&
()

la
q
i
1

o
@
]

22l
El:'|
A

sedelp
aiade

=2
ks

L

Tl = Ol -

MWD S LA SN

laf

la, |
[ £

la
ks
o

la_ls
azlje |
o

la,
&
o

I
Sl

la
4
o

la
&
o

la F‘?
ol fo

la ?q-
o

e &
ﬁ"'l

STl
e

o
9
1

O s a2l 2

[ N e ]

1= 1717 1
al

] a®
o lae

%1
q

o
|

]
&
1

la
o a
2%

el id
1

)
-:-""“:
I

0 T T T

o w3 oy W E ST

e

BB D W CWIHL

v
-

i
CHLC u—..—..

Atk b
Vo H

L
AV HE

bl
PR
DR
dIsTS
=

TR
T

L alti i

Ve ¢g|
]

4

| wmnms [
npog

¥R DLHT
T T VR T WL R T T 0 VR T TV, O COSTR SO WH SR W W T IOV O WO
LI A BT O CICHCTY WL Y O Y LA i T ' CRAITI T T R DY L el O . SRS el

e tLY

b el

e L

Py

TR W T L WD

SR T B

e T TH

W a0 B TH

OFE+ED LS

SOFONOE

125



126

0
El
[ |
[
M [V ' COIOR O T Tk
o Wl MUl o (0 - S =
o 0
a0
LT e [
i
Ly
v T .
LA T
a & o
T
o == & |
e
v b
=5
e
= ALK LS WL .rw "
. " - I WL R I CONILING D T 8 5 Wl - [0
& 4 —
[ O T
v b
- 8 = R R = - [
| G = |
— v b
- Tea o
ahd |
N
i
D GE WD ST R ET LT TS
o' B 0 WD ol W WL Rl BT 0 SWLILA R el - ._ ._ =
4
4 —
& oo
v b
- SN0 = Y el Bl el " = - L B
| ahd
e LTS <1k B el ] —
=ER RTDTe WOO D6l T e D] 0 "' iV O Dl WA OO0 il ._ ;
=0 ' T Sl 00 SO OR | OO W LS R ' LT 0 O -8 B S =
= [ L) o) i - L] o |esdl a 1"
Mmmm“ .____ _nmmum uwwm_._ mu._ § nm
= - Il
I - . oHImo —___. i — BLHCE O TRV —“. wm mm PP = _u_m fy mm NPTl m m £
AR Lk H L] La .m = T WM Ll
E _.-_ n—.ruu ——— 1] =q ..n. o SSTTLT LY e L L e TRy MW LU B
30 1M WY CHPYRLL YR TR 0 1M 0 O WO I & O O (B 5 ¥ S 1 T LY S0 B i =y = e oy A - o o UTRETE i
..‘mlmvf..u BB BOWAE Y BT W CICHOV A WL T 1 DO WA, Tl O SO CuT T W Y Ll 1 3L, ol [4 DFE+ED S IOEOIMNOE
o =] ® L L e erad na| - o or T




S OFY COyZ op T efed

“RW 0¥Z 000 op ) eie)

127



ds:ﬂd—-oo:o..d.to SWOE L) 096 op g efe)

aseoqd-oﬁadiu ‘Sw ZL e0gy op g efe)

o

laeibrssrianiiniG Cumas s e el S LS AT

Rz

RS ‘ — . .,W...... ) N (s . B
Dl  |oiad T
- N % > X ") : =y ...__ u ... 4 \!.~ { @ o

_.. _,_:i

128



WW 0L CZ € 0g7IZ op ) efeD

SOl ey op L efe)

129



W 09°EE L 0TI op w) efe)

S OZTIE T 052 op £ ) efe)

130



7. Croquis de la perforacion de un pilote central con una pilotadora HR 260.
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8. Croquis de la perforacion de un pilote lateral con una pilotadora HR 260.
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9. Croquis de la perforacion de un pilote central con una pilotadora HR 130.
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10.Croquis de la perforacion de un pilote lateral con una pilotadora HR 130.
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11.Hoja de caracteristicas mecéanicas de barras de GFRP.

- N

faz:]

MATEENBAR"
FIBERGLASS REBAR

STRONGER. LIGHTER. RUSTPROOF.

«

MATEENBAR Fiberglass Rebar is a stronger, lighter weight, rustproof
concrete reinforcement designed to meet the codes and standards
you trust, help you increase on-site productivity, and deliver more
durable structures.

Product Advantages
Compared to Steel

)

N

4
o

g

STRONGER LIGHTER RUSTPROOF ENHANCED PRO EXPERIENCE
» 2xstrongerintensile - 4xlightercomparedto  + More durable + Heat-free handling
strength compared the same size diameter structures + Not electrically conductive
tothe same size + Low-Thermal Conductivity
diameter + Nothermal cycling impact
Code-Approved and MATERIAL STANDARDS

Proven Performance

(Pending CE marking approval),

RESIDENTIAL CONCRETE

+ MATEENBAR complies with ASTM D7957, CSA S807 material standards, and EAD 260023-00-030

+ MATEENBAR can be used in residential concrete, including footings and foundation walls as
designed using ACI 332 and ACI 440 design methodology.

STRUCTURAL CONCRETE

+ MATEENBAR can be used in structural concrete using design codes suchas ACI 440.11-22, AASHTO
FRP Design Specifications 2018, AFGC 2023 guidelines and the CNR-DT 203/2006.

MASONRY

+ MATEENBAR can be used with TMS 402/602-22 Appendix D as reinforcing for masonry walls.

Intended

RESIDENTIAL CONCRETE COMMERCIAL/ TRANSPORTATION |MARINE |[HIGH VOLTAGE &

Applications REPAIR INDUSTRIAL ELECTROMAGNETIC
FIELDS

« Driveways «Balconies + Parking Slabs « Bridge Decks +Seawalls |+ Light & Heavy Rail

« Sidewalks «TunnelLinings | Warehouse Floors |+ Traffic Barriers *Piles * MRl Rooms

« Pool Decks «Replacement |- Agricultural Slabs « Civil Roadways *Piers

« Basement Floors  |of Corroded - Loading Docks « Soft-Eye for Tunnels

« Basement Walls  |Rebar - Architectural and

« Footings Structural Precast

« Concrete Masonry « Truck Aprons

«|ICF Construction + Pour Back Slabs
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Physical & Mechanical
Properties

NOMINAL |LINEAR |MEASURED CHARACTERISTIC CHARACTERISTIC |ULTIMATE |MODULUS OF |FIBER MASS
REBAR WEIGHT/ | CROSS SHORT-TERM TENSILE |ULTIMATE TENSILE | TENSILE  |ELASTICITY |CONTENT
DIAMETER |LENGTH |SECTIONAL AREA |STRENGTH g, FAILURE LOAD(F) |STRAIM (e | &0
mm ka/m mm? W Pa kN % GPa %
6 0,0757 35 >1100 =39
8 0, %6 44 >1100 *49
10 0,165 76 >1000 >83
12 0,225 104 >1000 =104
16 0,414 194 >1000 =206 =1, 5% »50 >80
19 0,593 274 >850 245
22 0,776 362 >850 >313
25 1,03 481 =850 =410
32 1,603 758 850 663
FIBERMASS |MOISTURE MOISTURE MEAN GLASS MEAN MEAN BOND
CONTENT* |ABSORPTIONIN |ABSORPTIONTO |TRANSITION APPARENT | TRANSVERSE STRENGTH
24 H at 50°C SATURATION AT |TEMPERATURE  |HORIZONTAL |SHEARSTRENGTH*
50°C (Dsc)* SHEAR*
% % % 'C MPa MPa MPa
280 0.2 <075 2100 =45 2162 276

Handling & Placement

Ha ndling and installation of MATEENBAR is the same as for steel bars, with a few notes and exceptions:
+ Cutting: Do not shear fiberglass bars. Field-cut fiberglass bars using a fine-blade saw, grinder, and carborundum or
diamend blade. Sealing the ends of fiberglass bars is not necessary.
Chairing: Place chairs at a spacing that ensures adequate concrete cover.
+ Tying: Use same tying methods as for steel rebar. Tie wire material based on contractor preference.
Concrete cover should be in accordance with the design guide standard adopted for the region or project. Generally,
cover is equal to or greater thantwo bar diameters to avoid thermal reflective cracking.
Can easily be field-formed into large radius curves. See web pages for minimum field bend radius.

As with any reinforcement placement, be sure to follow best practices in all phases of your concrete project, from
planning to construction, including pouring, curing, joint cutting, and maintenance for optimal performance.

Packaging NOMINALREBAR |LINEAR WEIGHT/ |WEIGHT PER MUMBER OF BARS PER | WEIGHT OF A MUMBER OF BARS
DIAMETER LENGTH &METER BAR MASTER BUNDLE MASTER BUNDLE  |IN A FULL 40"
CONTAINER
mm ka/m kg i kg ##
6 0,0757 045 500 2271 55.000
g 0, 09 0,58 500 288, 0 43,000
10 0,165 099 500 495,0 25,000
12 0,225 135 250 37,5 18.500
16 0,414 248 200 496, 0 10.000
19 0,593 3,56 100 356,0 7.000
22 0,776 466 100 466, 0 5.300
25 1,03 618 50 309, 0 4.000
32 1,603 9,62 50 481,0 2,550
Labeling & Quality certificates are issued for each supply batchto ensure full traceability of the material. Production lot certificates,
ifi traceable by bar marks imprinted at intervals showing the bar diameter, stock order, and production date, are available
Certificates
upon request.
Storage MATEENBAR is durable in outdoor environments with UV exposure for upto 3 months. Disceloration, fading, or chalking

of the surface may occur due to oxidation or UV exposure, For extended outdoor exposure beyond 3 months, it is
recommended to keepthe bars in their packaging or cover them with a tarp.

distributed by solidian-kelteks
Dr, Slavka Rozgaja
347000 Karlovac
Croatia
+385 47 693 300

European Owens Corning Fiberglas Sprl.
166 Chaussée de laHulpe

B-1170 Brussels

Belgium

+323 674821

This information and data contained herein is of fer ed solely as a guide in the selection of product. We believe thisinformation to be refiablebut do not guarantee its applicability to the user’s processor assume
any responsibility or lability arsing out of its useor per formance. The user agress to be responsible for thoroughly testing any application of the product b determine its suitability. Because of numerous
factors affecting results, we make no warr anty of any kind, express of implied, inchuding these of mer dantability and fitness for a particular purpose. Statements in this publication shall not be construed as
representations of wam anties of a5 inducements toinfringe on any patent or violate any law, safety code, of insurance regulation. We reserve the right to madify this document without prior notice.

June 2024, @ 2024 Owens Coming. All Rights Reserved
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12.Dimensionamiento a flexion de pilotes con barras de GFRP.

INFORME DE DIMENSIONAMIENTO A FLEXION

SECCION DE HORMIGON ARMADO CON BARRAS GFRP
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OBJETO

El presente documento tiene por objeto realizar el dimensionamiento a flexion de una seccion de
hormigoén armado con armadura de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP), sometida a
un momento flector mayorado de 2.500 kNm/m

NORMATIVA'Y CRITERIOS CONSIDERADOS

Para el presente dimensionamiento se han considerado los siguientes documentos normativos y
técnicos:

Codigo Estructural (Real Decreto 470/2021).

UNE-EN 1992-1-1 (Eurocddigo 2).

fib Bulletin 40: FRP Reinforcement in RC Structures.

ACI 440.1R Guide for the Design and Construction of Structural Concrete Reinforced
with FRP Bars.

El Codigo Estructural contempla en distintos apartados el empleo de materiales compuestos y
productos poliméricos reforzados con fibras para aplicaciones estructurales, estableciendo
criterios generales de durabilidad, compatibilidad y control de materiales.

En particular:

el Articulo 31 establece las bases generales de seguridad estructural;

el Articulo 43 define las caracteristicas de los hormigones estructurales;

el Articulo 44 establece las propiedades de las armaduras;

y el Articulo 49 regula los estados limite tltimos de secciones sometidas a solicitaciones

normales.

Dado que las armaduras GFRP presentan un comportamiento mecanico distinto al acero
convencional, se han adoptado adicionalmente criterios especificos derivados de ACI 440 y fib
Bulletin 40 para:

resistencia de calculo;
limitacion de deformaciones;
adherencia;

anclajes;

y solapes.
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
HORMIGON

Se adopta un hormigén HA-30 conforme al Codigo Estructural.
Parametro Valor

Resistencia caracteristica f., = 30 MPa

Coeficiente parcial y. = 1,50

Resistencia de calculo  f.; = 20 MPa

ARMADURA GFRP

Las barras GFRP son materiales compuestos constituidos por:

e fibras de vidrio resistentes a traccion;
e cmbebidas en una matriz polimérica termoestable.

A diferencia del acero:

e o presentan plastificacion;

e su comportamiento es lineal-elastico hasta rotura;
e poseen elevada resistencia a corrosion;

e y menor mddulo eléstico.

Se consideran barras comerciales de 25 mm y ¥32 mm.

Propiedades mecanicas adoptadas:

Parametro Valor

Resistencia caracteristica frr = 1000 MPa
Coeficiente parcial Yy = 1,50
Resistencia de calculo  frqg = 667 MPa
Moédulo elastico Ef = 50 GPa
GEOMETRIA DE LA SECCION

Se considera una seccion rectangular de:

Parametro Valor
Ancho b=1,00m
Canto total h = 1,00 m

Cantoutil d = 0,93 m
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El canto 1til se ha estimado considerando:

e recubrimiento;
e diametro de armadura;

e tolerancias constructivas.
HIPOTESIS DE CALCULO

El dimensionamiento se realiza conforme a:

e cquilibrio de esfuerzos;
e compatibilidad de deformaciones;
e y teoria de secciones planas.

De acuerdo con el Articulo 49 del Codigo Estructural:

¢ la deformacion del hormigon comprimido se limita;
¢ y laresistencia ultima se obtiene mediante equilibrio interno de la seccion.
Para el bloque comprimido de hormigoén se adopta el diagrama rectangular equivalente:
C=08b-x-fq

La traccion en la armadura GFRP se obtiene mediante:

T =As - frq
Y el momento resistente:

Mpy=T-z
siendo:

z=d—04x
DESARROLLO NUMERICO DEL CALCULO
MOMENTO DE CALCULO

Mgy = 2500 kNm

Mgy = 2,5 x 10° Nmm
Brazo mecanico

En una primera aproximacion:
z ~ 0,85d
z=10,85%0,93
z=10,79m

No obstante, considerando la elevada resistencia de la armadura GFRP y el reducido bloque
comprimido esperado, se adopta:

z=0,85m = 850 mm
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ARMADURA NECESARIA

La condicion resistente es:

Mgq = Af - fra - 2

Despejando:
M
4y = Ed
ffd " Z
Sustituyendo:
A = 2,5 x 10°
7~ 667 x 850
Ar = 4407 mm?/m
Por tanto:

Af nec = 4400 mm?/m

COMPROBACION CON BARRAS COMERCIALES
SOLUCION CON 925

Area barra:

Ays = 491 mm?
Numero necesario:

n= ﬂ = 8,97

491 ’
Se adoptan:
Area total:
Af = 4419 mm?/m

Separacion:

s=111mm
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Solucion con 032

Area barra:
A3, = 804 mm?
Numero necesario:
n= ﬂ = 5,48
804 ’
Se adoptan:
Area total:
Ap = 4824 mm?/m
Separacion:
s =167 mm
SOLAPES Y ANCLAJES

Las barras GFRP presentan caracteristicas adherentes distintas al acero corrugado convencional.
Debido a:

e sumenor rigidez transversal;
e ausencia de plastificacion;
e y sensibilidad al arrancamiento,

las longitudes de anclaje requeridas son superiores a las habituales en acero.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CORTANTE

En estructuras geotécnicas provisionales, pantallas o elementos similares, el empleo de
armadura transversal GFRP resulta actualmente poco habitual debido a:

e dificultades de doblado;

e radios minimos elevados;

e comportamiento fragil;

¢ y limitada disponibilidad comercial de estribos cerrados.

Por ello, en este tipo de soluciones suele adoptarse armadura longitudinal GFRP y armadura
transversal convencional de acero. Normalmente se comprueba que el cortante sea resistido
fundamentalmente por el hormigon.

Esta ultima solucion puede resultar adecuada en elementos de gran canto donde las tensiones
tangenciales sean moderadas.
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CONSIDERACIONES RELATIVAS A LOS ESTADOS LIMITE DE
SERVICIO

La estructura objeto del presente proyecto tiene un caracter estrictamente provisional, estando
prevista su demolicion o afeccion directa durante la ejecucion posterior de la tuneladora

correspondiente a las obras definitivas. Debido a ello, la vida util de la actuacion es reducida y
limitada exclusivamente al periodo de montaje, utilizacion y desmontaje de la grada principal.

Por este motivo, el dimensionamiento de los elementos estructurales se ha centrado
fundamentalmente en garantizar la seguridad resistente de la solucion adoptada, asi como la
estabilidad global del conjunto y el adecuado comportamiento geotécnico de las cimentaciones
frente a las cargas transmitidas por la estructura auxiliar.

En consecuencia, no se han desarrollado comprobaciones especificas correspondientes a estados
limite de servicio, tales como control detallado de flechas, deformaciones diferidas o limitacion
de fisuracion, al considerarse que dichos fendmenos no resultan determinantes para una
estructura temporal de estas caracteristicas, sin requerimientos de durabilidad prolongada ni
condicionantes funcionales asociados al confort o al aspecto estético.

Asimismo, la utilizacion de armaduras GFRP responde principalmente a criterios de
compatibilidad con la futura excavacion mecanizada, evitando la presencia de armaduras
metalicas convencionales en las zonas potencialmente interceptadas por la tuneladora y
facilitando, en su caso, la demolicion o excavacion posterior de los elementos ejecutados.

No obstante, las dimensiones adoptadas para la seccion y las cuantias resistentes dispuestas
proporcionan una rigidez suficiente para garantizar un comportamiento adecuado de la
estructura durante el periodo temporal de servicio previsto.

CONCLUSION

Para una seccion de:
e ancho 1,00 m,
e canto 1,00 m,
e hormigén HA-30,
sometida a:
Mgq = 2500 kKNm/m
resulta necesaria una armadura minima aproximada de:
Ar ~ 4400 mm?/m

Se considera adecuada la disposicion:

16032 GFRP/m|

por proporcionar cuantia suficiente; y tener una separacion constructivamente razonable.
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