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BREVE RESENA HISTORICA

1. BREVE RESENA HISTORICA

Al construirse el pantano del Ebro en Cantabria, el paraje denominado la Lastra
quedo transformado en una peninsula. Para comunicar la citada peninsula, de unas
700 has. de cultivos y pastos, con el pueblo de Orzales se construyé un puente de
bovedas de fabrica, reponiéndose el camino que se utilizaba antes de la construccion

del embalse que quedo inundado por él.

Al igual que el puente existente, el Nuevo Puente de Orzales pertenecera al ca-
mino de Servicio de Orzales a La Lastra, conectado al Norte con la carretera C-6318
que discurre entre los nucleos de poblacién de Reinosa y Corconte, en las proximida-

des del pueblo que le da su nombre.

A, S

Ilustracion 1. Plano situacion del Embalse del Ebro

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -1-
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BREVE RESENA HISTORICA

Ilustracion 2. Embalse del Ebro ( Cantabria )

Durante la construccion de las obras, en agosto de 1953, coincidiendo con un
rapido descenso del embalse, la pila mas alta del puente -pila 8- asenté 10 cm, cuan-
do la tensién media transmitida al terreno debida a peso propio y carga permanente
era de 1.91 kp/cm2, produciendo grietas en los dos arcos que se apoyan en la misma.
La estructura estaba ya casi terminada, tan soélo faltaban los voladizos de los paseos y
el afirmado. Para evitar asentamientos futuros, se procedié a la colocaciéon de las cim-
bras en los dos arcos afectados y a la descarga de los dos grupos de diez arcos de 10

m de luz, suprimiendo los timpanos vy el relleno sobre los mismos.

Las cimentaciones de las pilas se realizaron, en su mayoria, a base de encepados
de pilotes de eucalipto sobre un lecho arenoso de gran espesor, siendo el resto cimen-

taciones directas.

Desde un punto de vista geotécnico, no debemos olvidar que estos pilotes de eu-
calipto no son los mas adecuados, ya que estan sometidos a ciclos de humedad-
sequedad (subidas y descensos del embalse) que deterioran la madera con gran rapi-
dez. Ademas, sabemos que debido a los métodos de hinca existentes en la época y a
la insuficiente energia que aportaba la maza que se dejaba caer para que el pilote pe-
netrara en el terreno, muchos de ellos quedaron mas cortos de lo exigido, por lo que

su capacidad portante es inferior a la de proyecto.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -2-
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BREVE RESENA HISTORICA

Con el paso del tiempo el puente se ha ido deteriorando suponiendo un riesgo

para el trafico y peatones, asi como un coste importante su mantenimiento.

En 2002 se desestimd la solucion de reparar el puente antiguo debido al elevado
riesgo que suponia su rehabilitacién. Por todo ello, se propuso la demolicién del anti-
guo puente y la construccién de uno nuevo, asi como la prohibicién de circular vehicu-

los sobre el mismo.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -3-
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PUENTE

2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
PUENTE

2.1. DESCRIPCION GENERAL

2.1.1. Situacion

Localizacion: Pantano del Ebro
Camino: Orzales-La Lastra
Localidad: Orzales
Provincia: Cantabria

2.1.2. Caracteristicas generales

Longitud: 299 m
Anchura: 8.0 m
NO vanos: 6

Distribuciéon de luces: 39 + 55 + 55 + 55 + 55 + 39

Tipologia: Cajén unicelular prefabricado de hormigdén pretensado de canto semi-

variable
Rasante: Horizontal

Trazado en planta: Alineacién Recta

2.2. DESCRIPCION TECNICA

2.2.1. Estribos:

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -4 -



eupla

ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL PUENTE
Tipologia: Abierto
Caracteristicas: Cabezal pilotado
Didmetro Estribos: 1.80 m

Cimentacion Profunda

2.2.2. Pilas

Tipologia: Dintel apoyado en doble pila-pilote cilindrica
Altura maxima: 13.5 m

Canto de Dintel: 2.50 m

Didmetro Pilas: 1.72 m

Cimentacion Profunda

2.2.3. Tablero

Seccion tipo: Artesa prefabricada hormigén pretensado
Canto: Sobre Pila 3.0 m

En centro de vano y zona de estribos 1.85 m

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -5-
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EJECUCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS Y PILAS

3. EJECUCION DE CIMENTACIONES PRO-
FUNDAS Y PILAS

De acuerdo con las unidades de Proyecto se trata de la ejecucién de pilotes CPI-
5 de didmetro 1.720 mm., en las pilas-pilote y de 1.800 mm en los estribos para la
construccién del Nuevo Puente de Orzales sobre el Embalse del Ebro, T.M. de Campoo
de Yuso (Cantabria).

Ilustracion 5. Planta de los puentes antiguo y nuevo

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -8 -
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EJECUCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS Y PILAS

El principal problema planteado en la ejecucidn de los pilotes de las pilas es que

se tuvieron que realizar con el embalse lleno, es decir bajo agua.

Ilustracion 6. Vista del puente antiguo

Otro problema adicional es que el nivel de embalse subia diariamente y si el ni-

vel alcanzaba la cota inferior de los dinteles podia hacer inviable la ejecucién de estos,

lo que implicaba paralizar las obras hasta que el nivel del embalse volviera a bajar, lo

que suponia alrededor de 4 o 5 meses de retraso en la obra.

3.1. MEDICION

DESCRIPCION N° PILOTES PROFUNDIDAD PARCIAL (m)
MEDIA (m)

Estribo n°1 Orzales 2 20 40

Pilan® 2 2 20 40

Pilan®3 2 22 44

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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EJECUCION DE CIMENTACIONES PROFUNDAS Y PILAS

Pilan® 4 2 24 48
Pilan®5 2 24 48
Pilan® 6 2 22 44
Estribo n° 2 La Las- 2 20 40
tra

TOTAL 14 304

3.2. PRINCIPIO DEL METODO

Se trata de moldear una excavacion vertical en el terreno. Esta excavacién pue-
de tener diferentes disefios; por ejemplo: circular, hipédromo, forma de T. En su inte-
rior, una vez alcanzada la cota inferior de empotramiento, se introduce una armadura
y hormigdn. La excavacion requiere maquinas especiales disefiadas para tal fin, for-
madas por una grua que suspende una cuchara bivalva, hidraulica o con cable, o un

auger o bucket, etc.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 10
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EJECUCION DE PILOTES

4. EJECUCION DE PILOTES

4.1. CARACTERISTICAS DEL PILOTE ENTUBADO

Esta técnica de ejecucion de pilotes estd indicada para grandes didmetros y ante
la presencia de suelos duros que obligan a la utilizacion de trépano. El hormigonado es
delicado y requiere una especial atencidon y cuidado de los operarios durante la extrac-

cion de la tuberia para evitar cortes.

Para la realizacién de los trabajos de pilotaje, se propone la ejecucion de pilotes
moldeados "in situ" mediante camisa perdida. Con este sistema se consiguen varios

objetivos como son:

e Asegurar el procedimiento propuesto por no tener ningin estrangulamiento de
la seccion y evitar que se produzca ningun "sandwich" tierra-hormigén durante el

hormigonado.

e Por este sistema se obtiene una toma de muestras de gran diametro que re-
presenta rigurosamente el suelo existente y por consiguiente un perfecto sondeo de

reconocimiento.

e Se admite hormigonar bajo el agua.
4.2. EIECUCION DEL PILOTE DESDE TIERRA

El proceso de construccion de un pilote de gran didmetro con camisa perdida, es

el siguiente:

a) Nivelacién e hinca del tubo zapata con el sistema de vaivén (vibrador)

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 11 -
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Ilustracion 7. Posicionamiento e hincado de camisa pérdida en estribo E-1 ( Or-
zales )

b) Avance de la columna de revestimiento tubo zapata y tubos intermedios

debiendo ir por delante de la excavacién unos 60 cms.

C) En el caso de que la rotacién no fuera suficiente para el paso de la capa

dura, se empleara trépano.

d) Extraccién del terreno mediante AUGER, BUCKET & cuchara circular si
tiene agua para limpiar perfectamente el pilote. Se garantiza en esta fase y en todo el
proceso la verticalidad de la perforacién y de la entubacién rectificando el taladro si se

pierde esta alineacion.

Ilustracion 8. Excavacion del pilote

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -12
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e) Colocacion de la armadura y la camisa perdida a su cota determinada.
La armadura se suministra a pie de maquina de una pieza y rigidizada lo suficiente
para permitir su manipulaciéon sin producir deformaciones permanentes en las jaulas

por desplazamientos relativos de las barras y cercos que las componen.

Ilustracion 9. Colocacion de la armadura en el interior de la excavacion

f) Hormigonado con tubo "tremie", que consiste en un tubo con un embu-
do de grandes dimensiones en su parte superior. El hormigdn se vierte en el embudo y

por presidon va empujando hacia la superficie el agua que pudiera tener el pilote.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -13 -
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EJECUCION DE PILOTES

Ilustracion 10. Introduccion del tubo Tremie en el interior de la excavacion

Se utiliza una tuberia de revestimiento especial adecuada al didmetro, que sos-
tiene las paredes de la perforacién durante su ejecucién y encofra al hormigén para
asegurar la constancia de la seccién hormigonada. El tubo se hinca por el método de

vaivén con extraccion del terreno mediante el Util de limpieza adecuado.

Por ultimo, el hormigdn ocupa el lugar de la excavacion y nos encontramos con

un pilote moldeado "in situ".

Ilustracion 11. Hormigonado del pilote

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 14
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Hay que recordar que la elevaciéon del tubo central que sirve para el hormigona-
do debe ser objeto de especiales cuidados para que no se produzcan el deslavado del
hormigoén. Para ello hay que asegurarse de que en el fondo de la perforacidon existe
una masa de hormigoén suficiente, para que el extremo del tubo central esté hundido

en ella, y no pueda producirse la exposicién del hormigén.

Durante el hormigonado es conveniente que el extremo del tubo se mantenga al

menos de 3,00 a 5,00 m. por debajo de la superficie del hormigon.

4.2.1. Emplazamiento del equipo de perfora-
cion
El emplazamiento del equipo debe ser de tal manera que permita emboquillar

verticalmente el Gtil de perforacion.

4.2.2. Perforacion

Los utiles de avance pueden ser: una cuchara bivalva al cable, una cuchara bi-
valva hidraulica, un trépano con circulacion inversa, un trépano convencional, un au-
ger o un bucket. etc. Se trata de alcanzar con estos Utiles la cota minima de empo-
tramiento del pilote una vez confirmado que la naturaleza del terreno corresponde con

la informacién geotécnica utilizada en el proyecto.

4.2.3. Limpieza del fondo de la excavacion

El fondo de la excavacion debe estar limpio antes de la colocacién de la armadu-

ra.

4.2.4. Introduccidon de la armadura en la perfo-
racion

No deben ir apoyadas en ningln caso en el fondo de la excavacién sino suspen-

didas. Debe llevar separadores de mortero (centralizadores), como minimo, a tres

niveles. El recubrimiento se fija en el proyecto.

4.2.5. Hormigonado

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 15 -
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Se efectla siempre por medio de un tubo que llega hasta el fondo de la excava-
cion. Cuando se hormigona en seco esta operacion debe ser realizada de manera que
se evite la segregacién. Estad autorizado hormigonar con bomba, pero al igual que
cuando se utilizan lodos, es aconsejable hacerlo con la ayuda de tuberia, que debe
tener un didmetro interior igual o superior a 0,11 m. y a 6 veces la dimensién maxima

de los aridos. Esta no debe superar los 25 mm.

Durante el proceso de hormigonado la columna de tubos debe permanecer in-
mersa en el hormigén fresco un minimo de 3 m, distancia esta que puede disminuir a
2 m cuando el nivel del hormigdén es conocido con precision o cuando se llega cerca de
la superficie. Esta autorizado el uso de aditivos. Antes de acortar la tuberia tremie se
confirmara la posicion relativa entre la superficie del hormigdén y el extremo inferior
del tubo. La consistencia del hormigén fresco medido en el cono Abrams debe corres-

ponder a un asiento comprendido entre 160 y 200 mm.

4.2.6. Equipos y maquinaria tipo

4.2.6.1.Maquinaria

Equipo de pilotes tipo MAIT-180 o similar
Vibrador Tomen

Grua Auxiliar tipo Liebherr 852 o similar
Contenedor - taller.

Camisa perdida

S/n. tuberia, bucket, auger, tuberia tremie y demas material necesario.

4.2.6.2.Medios humanos

Técnico - Jefe de tajo de Pilas
Encargado de Pilas

Oficial 12 por equipo de perforacion

Ayudantes por equipo de perforacion
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

EJECUCION DE PILOTES
Oficiales 22 gruista, oscilador
Ayudantes para trabajos varios

Soldador
4.3. EJECUCION DEL PILOTE DESDE PONTONA

En nuestro caso se utilizé dos pontonas sobre las que se colocaba toda la maqui-

naria y los materiales a utilizar en el pilote.

La ejecucion sobre pontona plantea una serie de dificultades adicionales a la eje-

cucién de los pilotes como son:

a) Dificultad para posicionar exactamente el punto de perforacion del pilo-
te.

b) Dificultad para mantener la maquinaria estable sobre la pontona

C) Dificultad para ejecutar el pilote sin desviarse

d) Dificultad para llevar los equipos y materiales hasta el punto de ejecu-

cién del pilote

=
s 4

Ilustracion 12. Ejecucion de pilas-pilote desde pontona

4.4. PLAZO DE EJECUCION ESTIMADO

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -17 -



ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

EJECUCION DE PILOTES

Para la ejecucion de los pilotes se estim6 un plazo de ejecucion aproximado de 6
semanas, mas una semana de puesta en obra y montaje de equipos y otra semana

para el desmontaje y retirada de equipos, en total 8 semanas de plazo.

En resumen los trabajos se realizaran desde pontona, excepto los pilotes del Es-
tribo Orzales y Estribo La Lastra que se ejecutaron desde tierra. El proceso consistid
en perforar hasta el fondo del pantano con camisa perdida, y una vez realizado el em-

potramiento, meter la armadura, y hormigonar.

Ilustracion 13. Trabajos desde pontona

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 18



ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

5. ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS
PILOTES EJECUTADOS

Una vez ejecutados los distintos pilotes se realizaron 72 ensayos de integridad

Cross-Hole en el 100% de los mismos.

Estribo 1: pilote derecho e pilote izquierdo; Pila 2: pilote derecho e pilote iz-
quierdo; Pila 3: pilote derecho y pilote izquierdo; Pila 4: pilote derecho e pilote iz-
quierdo; Pila 5: pilote derecho y pilote izquierdo; Pila 6: pilote derecho y pilote iz-

quierdo y Estribo 2: pilote derecho e pilote izquierdo

PILOTES N° PILOTE PROFUNDIDAD | DIAMETRO
AUSCULTADOS MAXIMA ENSA YADA (m)
DERECHA 20,10 1,80/1,72
ESTRIBO 1

IZQUIERDA 20,00
DERECHA 21,10

PILA 2
IZQUIERDA 21,20
DERECHA 23,40

PILA 3
IZQUIERDA 23,30
DERECHA 23,40

PILA 4
IZQUIERDA 21,50
DERECHA 22,70

PILA 5
IZQUIERDA 23,30
DERECHA 24,90

PILA 6
IZQUIERDA 23,00
ESTRIBO 2 DERECHA 20,00
IZQUIERDA 20,30

Autor: Julidn Brihuega Jiménez -19 -
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE

PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

5.1. ESTRIBO E-1 ( ORZALES )

12 ensayos de integridad de pilotes tipo Cross-Hole: Con el objetivo de compro-

bar el estado los pilotes ejecutados en el Estribo 1: pilote derecho y pilote izquierdo.

DERECHA
Longitud: 20,10 m
Diametro1,80 m
IZQUIERDA
Longitud: 20,00 m

Diametro1,80 m

5.1.1. Datos obtenidos:

ESTRIBO 1

PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400
PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 20,10 m
ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,25-0,44 m; Excavacion 0,75 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS " IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

DISTANCIA ANOMALIA Y
SECCION ENTRE PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
0,00-2,20
12 0,92
16,00-17,30
1,00-2,00
13 1,26 6,50
17,00; 19,20
1,00-2,00
14 0.85
17,00
1,00-2,00
23 0,93
16,50-17,20
24 1,27 16,20-17,00
0,00-4,50
34 0,90 6,50-7,50
17,00-17,50

ESTRIBO 1

PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400
PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 20,00 m
ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,55-0,59 m; Excavacién 0,75 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 21 -
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PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

) DISTANCIA ANOMALIA Y
SEccioN ENTRE | PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
9,00-9,50
12 0,90
17,00-18,00
1,50
13 1,15
17,00-18,00
14 0,88 -
9,00-9,50
23 0,84
17,00-18,00
9,00-9,50
24 1,23
17,00-18,00
1,50
34 0,76
17,00-18,00

PILA 2
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 21,10 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,40-1,03 m.

Autor: Julidn Brihuega Jimén
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE

PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

DISTANCIA ANOMALIA Y

SECCION ENTRE | PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
12 1,30 ]
13 1,35 -
14 0,40 -
23 0,45 -
24 1,40 -
34 1,35 -

PILA 2
PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 21,20 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 1,15-1,83 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

DISTANCIA ANOMALIA Y
12 1,06 -
13 1,25 -
14 0,50 ,
23 0,72 -
24 1,18 -
34 1,08 -

PILA 3
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 23,40 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 2,12-2,19 m.

DISTANCIA ANOMALIA Y
SECCION ENTRE PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
12 1,16 ]
13 1.25 ]
14 0,50 -
23 0,35 ]
24 1,12 -
34 1,15 -

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

PILA 3

PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400
PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 23,430 m
ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 1,92-1,96 m.

DISTANCIA ANOMALIA Y
SECCION ENTRE PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
2,00-9,00 / 22,00-
12
0.50 23,00%*
3 6,00 / 8,00-9,00 /
1,16 22.00-23,00%*
14 1,12 22,00-23,00%*
23 1,10 22,00-23,00%*
24 1,19 22,00-23,00%*
34 0,42 22,00-23,00%*

PILA 4

PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400
PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 21,50 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 25 -
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PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,33-0,40 m.

DISTANCIA ANOMALIA 'Y
12 0,48 -
13 1,20 -
14 1,18 .
23 1,13 -
24 1,32 -
34 0,52 -

PILA 4
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 23,40 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,10-0,28 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE

PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

DISTANCIA ANOMALIA 'Y
12 0,46 -
13 1,20 i
14 1,16 _
23 1,10 -
24 1,24 -
34 0,38 -

PILA S5
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 22,70 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,10-0,84 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE

PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

SECCION

DISTANCIA
ENTRE
TUBOS (m)

ANOMALIA Y
PROFUNDIDAD DE LA
MISMA (m)

12

0,49

13

14

23

24

34

PILA 5
PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 23,30 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,46-0,58 m.

DIS- ANOMALIA 'Y
SECCION TANCIA PROFUNDIDAD DE LA
ENTRE MISMA (m)
12 - ””"'1: 1 \7 -
13 1,25 -
14 0,33 -
23 0,41 -
24 1,20 -
34 1,17 -

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE

PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

PILA 6
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 24,90 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 1,10-1,12 m.

DISTANCIA ANOMALIA 'Y
12 0,43 -
13 1,22 i
14 1,10 _
23 1,26 _
24 1,26 -
34 0,50 -

PILA 6
PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 23,00 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 0,69-0,81 m.

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

DISTANCIA ANOMALIA 'Y
12 1,06 5,00-6,00
13 1,25 4,50-5,50
14 0,50 4,50-5,50
23 0,72 5,00-6,00
24 1,18 4,50-5,50
34 1,08 -

ESTRIBO 2
PILOTE DERECHA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 20,00 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: : 1,11-1,18 m;

DISTANCIA ANOMALIA Y
SEccioN | riposa | MISAM)
12 0,95 3,50-6,50
13 1,22 4,00-7,00
14 0,89 4,00-6,00
23 0,82 4,50-7,00
24 1,31 4,00-7,00
34 0,96 4,00-5,50 /6,50

ESTRIBO 2

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

PILOTE IZQUIERDA

DIAMETRO: 1.720 mm

EDAD HORMIGON: >7dias; TIPO DE HORMIGON: HA-400

PROFUNDIDAD MAXIMA AUSCULTADA: 20,30 m

ORIENTACION DE TUBOS (la g indica tubo grueso):

ALTURA DE TUBOS EN SUPERFICIE: 1,00-1,05 m;

DISTANCIA ANOMALIA Y
SECCION ENTRE PROFUNDIDAD DE LA
TUBOS (m) MISMA (m)
12 0,95 -
13 1,32 -
14 0,93 -
23 0,97 -
24 1,27 -
34 0,85 -

En las diagrafias del estribo E-1 se pueden apreciar anomalias en ambos pilotes.

Las curvas de tiempo y energia se cortan en varios puntos a diferentes profundidades,

lo que hace sospechar que existe una discontinuidad en el pilote.

5.1.2. Diagrafias

Autor: Julidn Brihuega Jiménez
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

1/4
NUEVO PUENTE EN ORZALES r i ~
SONINGEO
ESTRIBO 1
DERECHA
13/07/2010
Diameter:  2.00m
12 13 14
20.0m 19.7m 19.9m
Distance: 0.92m Distance: 1.26m Distance: 0.85m
Filter: 1 Filter: 1 Filter: 1
N\, . /
. o2 :~'M \ N < i\nv." ;;'-‘|' 0o "‘k_‘ e (ral]
o o RethoEreny . — o Fauth Ere ’ X uve eney ’
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

2 /4
NUEVO PUENTE EN ORZALES r i ~
SONINGEQ
23 24 34
20.1m 20.1m 20.0m
Distance: 0.93m Distance: 1.27Tm Distance: 0.90m
Filter: 1 Filter: 1 Filter: 1
7 o N
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

3/4
NUEVO PUENTE EN ORZALES r i -
SONINGEQ
ESTRIBO 1
IZQUIERDA
13/07/2010
Diameter: 2.00m
12 13 14
20.0m 19.7m 19.6m
Distance: 0.90m Distance: 1.15m Distance: 0.88m
Filter: 1 Filter: 1 Filter: 1
N\ S /

a0

o 214 a an oo 0z 04 ]
—— ) o Aeried 5]
- Hoh Low Vg
o PO ErATY o AT ENIgy
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

4 /4
NUEVO PUENTE EN ORZALES r i ~
SONINGEQ
23 24 34
19.8m 19.4m 19.6m
Distance: 0.84m Distance: 1.23m Distance: 0.76m
Filter: 1 Filter: 1 Filter: 1
/ - AN

a0

—

e R0 E 17

Arrrvad e ey

Meh

‘> Arrived e |

o Reative Erergy

Hoh

o
! -
o Nelavsa Enargy
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

En las siguientes diagrafias se aprecia que no existe anomalias al no cruzarse las

curvas de tiempo y energia. Corresponden a las pilas 4 y 5.

1 /2
NUEVO PUENTE EN ORZALES , ] ~
SONINGEQ
PILA 4
IZQUIERDA
18/01/2011
Diameter: 1.72m
13 14 23
22.6m 23.0m 21.8m
Distance: 1.20m Distance: L.18m Distance: 1.13m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
7/
/
!
:.:_9_:1" | 0o 02 a4 Low ’
Low —_—" ' ——
o R E Low o
o R wvo Ere
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

2 /2
NUEVO PUENTE EN ORZALES - I ~
SONINGEO
24 34 12
21.5m 23.3m 21.8m
Distance: 1.32m Distance: 0.52m Distance: 0.48m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
S , N
AN

20 1
140 40 "
q e
o0 02 a as 1
PR } 0o 0z 04
O FSerrenl S [rra]
- Retive Eneng A . Low 4
—_— 0 2 04 —
o 34 Nelarse Enasgy
P [ ——
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

1 /4
NUEVO PUENTE EN ORZALES - I ~
SONINGEO
PILA S
DERECHA
18/01,2011
Diameter: 1.72m
12 23 34
22.8m 23.3m 234m
Distance: 0.49m Distance: 1.27m Distance: 0.36m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
AN
/ AN
20
40
a0 a0 L0
140 140 1.0
tq 1t
“ 2.0 22 aa R) ",
P— e | 0o :_,. " oo 0z 04 o °a
Low Mgh e —. ¢
5 Ra Erevg Low ) Low L
—— o A48 E
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

2 /4
NUEVO PUENTE EN ORZALES - I ~
SONINGEO
14 13 24
23.4m 23.4m 22.7m
Distance: 1.18m Distance: 1.22m Distance: 1.25m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
/7 o
40 0 40
Q 10
a | 1
149 140 ¢
q 1
a9 q 18
; o d 00 0z 04
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—— I . | Low l
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

En las siguientes diagrafias se puede observar la diferencia entre la pila 6 dere-

cha y la pila 6 izquierda, en la primera no hay anomalias, mientras que en la segunda

se aprecia anomalia a una profundidad de 5 m aproximadamente.

NUEVO PUENTE EN ORZALES

e

SONINGEO

PILA 6
DERECHA
12/11/2010
Diameter:

1.72

m

12

24.9m

Filter: 1

Distance: 0.43m

13

23.9m

Distance: 1.22m
Filter: |

14

242m

Distance: 1.10m
Filter: 1

AN

/
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

2 /4
NUEVO PUENTE EN ORZALES > i =
SONINGEQ
23 24 34
242m 23.5m 23.5m
Distance: 1.26m Distance: 1.26m Distance: 0.50m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
/ - N
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS

3/4
NUEVO PUENTE EN ORZALES 2 i =
SONINGEO
PILA 6
IZQUIERDA
12/11,2010
Diameter: 1.72m
12 23 34
23.4m 24.6m 28.2m
Distance: 0.60m Distance: 1.20m Distance: 0.44m
Filter: 1 Filter: | Filter: 1
AN
/ \\
' 20
0 40
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En las diagrafias del estribo E2 ( La Lastra ) también se pueden apreciar las dife-

rencias entre el pilote derecho y el izquierdo.
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Ilustracion 14. Ensayo Cross-Hole en estribo E-1 ( Orzales )

Ilustracion 15. Ensayo Cross-Hole en estribo E-1 ( Orzales )
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Ilustracion 16. Ensayo Cross-Hole en pila
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Ilustracion 17. Ensayo Cross-Hole en pila

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 49 -



ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

ANALISIS DE LA INTEGRIDAD DE LOS PILOTES EJECUTADOS
Y

Ilustracion 18. Ensayo Cross-Hole en pila
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6. SOLUCIONES A LAS ANOMALIAS PRE-
SENTADAS

6.1. ESTRIBO E-1 DERECHO

Para corroborar las anomalias detectadas con los ensayos Cross-Hole se realiza-

ron varios taladros a lo largo de todo el pilote.

Para la anomalia a la profundidad de 1,5 m se procede a descubrir el pilote, se

repica la zona exterior afectada y se repara con mortero de reparacion.

La anomalia detectada a 6,5 m de profundidad, una vez realizada la perforacién

no se detecta anomalia.

La anomalia a la profundidad de 17 m se confirma con los taladros, pero la con-
clusidon a la que se llega con los taladros es que solo esta afectada parte de la seccion
del pilote. Una vez recalculado el pilote con la seccidén no afectada, se considera sufi-

ciente y se recomienda la siguiente solucidn.

Para evitar que la posible circulacion de agua sea peligrosa, no se produzcan
oxidaciones y exista continuidad estructural se inyectara, cerca del pilote (perforacio-
nes a 30 cm, de su periferia), con manguitos, en taladros que no se distancien mas de
1 m entre ellos, y con los manguitos cada metro (tanto en la zona problematica como
2 m por encima y debajo de ella). Asi queda el hormigdén "zunchado" y se evitaria que
la situacidn actual degenerase. La presién de inyeccién sera de 12 bares y se inyectara

en varias veces, con admisiones de 80 I/m en cada uno de ellos.

La tuberia metalica de revestimiento queda perdida y forma parte de la estructu-
ra del pilote, por tanto, el hormigdn del pilote no se hace solidario con en terreno que
lo circunda, quedando en teoria, una corona de terreno alterado que afectaria en ne-

gativo a los esfuerzos que por fuste debera soportar el pilote.

El tratamiento que se propone tiene como finalidad, la regeneracién por medio
de inyecciones de cemento de la citada corona, haciendo de esta forma solidaria la

tuberia de revestimiento con el terreno y mejorando el fuste.
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En el croquis que se adjunta, se indica que este metro final ha de estar dividido
en dos tramos de 0,50 m y unidos estos por un manguito metalico con rosca hembra-

hembra.

RODIO KRONSA

N
10 mm

Soldaduras a la
tuberia de
revestimiento

Taladros salida lechada @ 7
mm

0,50|mts

1,00 mts v Manguito de unién y proteccién.

Envuelta con manguito de caucho o
cinta adhesiva de P.V.C

Tapon ciego de cierre.
y —— s

CROQUIS DE MONTAJE DEL ULTIMO METRO DE TUBERIA DE INYECCION

Ilustracion 19. Montaje manquito ultimo metro de la tuberia de inyeccién
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También se debe, a través de los taladros ya perforados en el pilote, lavar con
agua a presion e, instalando un obturador 1 m por encima del incidente, y otro 1 m
por debajo, inyectar lechada de cemento 1,5 (c) / 1 (A) para rellenar los huecos que
existan. Esta operacién, por precaucidon se hizo también en la zona de la supuesta
anomalia a 9 m de profundidad. Los tubos para inyectar eran metalicos y se dejaron

perdidos dentro del pilote, a manera de armadura de cosido.

IZQDA

DISCONTINUIDAD
16.5

OK
PILOTE 1 NO ANOMALIA

Ilustracion 20. Disposicion de los taladros para verificacion de anomalias

Se sefiala la posicion de los sondeos, con y sin anomalias. En algunas zonas en

gue el control dio anomalia, el sondeo no la ha captado.
1 Numeracién de tubos
O Sondeo

O---0 Linea con sefial anomalia en el registro Cross-Hole

6.2. ESTRIBO E-1 IZQUIERDO
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Las anomalias en el pilote izquierdo son similares a los del derecho, por que se

adoptd la misma solucion.

6.3. PIiLAs 2,3,4Y5

Las pilas 2,3,4,5 y 6 derecha no presentaron anomalias como se aprecia en al-

gunas de las diagrafias presentadas.

6.4. PILA 6 IZQUIERDA

En la pila 6 izquierda se detectd, segln se recoge en la diagrafia una anomalia a
55 m.

Se decide realizar dos taladros desde el dintel para poder introducir una camara

de television y poder confirmar la anomalia detectada en el ensayo Cross-Hole.

Ilustracion 21. Posicion de la pila 6 proxima al lado de La Lastra

La siguiente foto esta realizada a la profundidad aproximada de 5.77 m desde la
boca del sondeo. Se observan el hueco existente a esta profundidad como consecuen-
cia de que el hormigdn, al menos en la zona de perforaciéon de este sondeo, no se en-
cuentra en buen estado. Se trata de una zona con cavidades. Dicha cavidad o conjun-

to de cavidades unidas entre si tienen una anchura total de entre 30-40 cm (o didame-

Autor: Julidn Brihuega Jiménez - 54



ESTUDIO SOBRE LA PROBLEMATICA PARA LA VERIFICACION DE LA INTEGRIDAD DE
PILOTES HORMIGONADOS ™ IN SITU *

SOLUCIONES A LAS ANOMALIAS PRESENTADAS

tro del eje horizontal) inferidos en funcién del tamano conocido de la camara emplea-
da.

Ilustracion 22. Vista interior del pilote izquierdo de la pila 6

A la vista de la foto se decide limpiar la cavidad con agua a presion para eliminar
todo el hormigon suelto y se procede a rellenar el taladro con un mortero especial de

reparacion.

El otro taladro se utiliza como testigo para comprobar que se ha rellenado por

completo el primero y la cavidad.
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Ilustracion 23. Croquis de la disposicion de los taladros para la reparacion de la
anomalia
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6.5. ESTRIBO E-2 DERECHO

El pilote izquierdo del estribo E-2 se ejecutd sin incidencias.

Sin embargo, cuando se estaba hormigonando el pilote derecho del estribo 2 (ul-
timo de la obra), comenzd una copiosa nevada cuando faltaban solo 7m de pilote por
hormigonar, que hizo que las cubas de hormigén se quedasen atascadas en el camino
de acceso. Este hecho produjo un corte en el hormigonado de 2 horas, y que los ulti-
mos 7 metros del pilote se hormigonaran con hormigdn pasado 2 horas, la hora limite
de puesta en obra, aunque el aspecto y docilidad del hormigdén no aparentaban el

inicio del fraguado, posiblemente el frio entorno a -1°C, ayudase.

Asi en los ensayos Cross-Hole se aprecia una anomalia entre los 4 y 7 m de pro-
fundidad.

Los pilotes del estribo se hicieron desde un pedraplén situado 4 metros por en-

cima del nivel del embalse y 30 cm por encima de la cabeza del pilote.

Dada la situacién de la anomalia , no fue posible descubrir el pilote hasta esa

profundidad, por estar el nivel del embalse por encima.
Ante esta situacion se plantearon varias soluciones:

a) Ejecutar dos pilotes (de didmetro algo inferior al previsto en el disefio,
gue es 1800 mm) que sustituyan al derecho del Estribo 2, lo que obligaria a modificar

la zapata de apoyo de dicho estribo.

b) Como no existe ninguna garantia de que — entre unos 4 y 7 m de pro-
fundidad haya continuidad, se pensé en lograr esa continuidad mediante micropilotes
metadlicos inyectados, que absorban la carga vertical y los momentos de flexién, em-
potrandose en el hormigdn suficientemente resistente, por encima y debajo de la zona

alterada.

La solucién consistia en coser la seccidén del pilote con 12 micropilotes, con la
disposicién del esquema, los cuales se colocarian con el eje A-A' en la direccién del eje

del puente.
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Figura 1. Disposicion de micropilotes

Ilustracion 24. Disposicion de los micropilotes en el interior del pilote

c)

Por ultimo se planteo la posibilidad de ejecutar un nuevo pilote junto al

descartado, siendo esta la opcidn elegida, tal como se aprecia en el plano siguiente.

Para ello se modifico las dimensiones de la zapata.
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Ilustracion 25. Plano con la definicion geométrica del nuevo pilote
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