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• CIMENTACIONES SINGULARES

POR EL PUENTE
POR EL TERRENO

• POR EL TERRENO

SUELOS BLANDOS
APOYO MEDIA LADERA
EMPOTRAMIENTO EN ROCA CÁRSTICA
ROCAS DIVERSO GRADO DE ALTERACIÓN
GRAN PROFUNDIDAD ……
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• RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO

GEOLOGÍA SUPERFICIAL 1) APOYO MEDIA LADERA
(ESTABILIDAD LADERAS)

2) VAGUADAS

GEOTECNIA EN PROFUNDIDAD 1) ESPESOR RECUBRIMIENTOS
(SUELOS BLANDOS)

2) ESPESOR ROCA ALTERADA
3) SUSTRATO Y NATURALEZA

(¿HUECOS?)

ENSAYOS NORMALES 1) SONDEOS 
(S.P.T.+MUESTRAS+N.P.)

2) PRESIOMETROS
3) PENETROS …

TESTIFICACIÓN ESPECIAL (SÍSMICA, γ-γ …)
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B~12mB~12m

SUPERF. 
NATURAL ALUVIAL

ALUVIAL
Y BRECHA COLUMNAS

JET-GROTING

b) SOLUCIÓN RECOMENDADAa) EL TERRENO BAJO ZAPATA
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SEGÚN PROYECTO        LA REALIDAD                     LA SOLUCIÓN

CALADOCALADO

12-13m

PILOTES
ENTUBADOS

FONDO RÍAFONDO RÍA

SUELOS SUELTOS
Y ROCA

MUY ALTERADA

GRANITO SANO

HORMIGÓN
SUMERGIDO

ENCOFRADO
DE 

TUBOS

ENCEPADO
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RECRECIMIENTO
DEL CAJÓN

CÁMARA DE 
DESCOMPRESIÓN

SUPERFICIE

CUCHILLOS

EXCAV.
MANUAL

CÁMARA CON 
AIRE 

COMPRIMIDO

CAJÓN 
HINCADO POR 
PROPIO PESO

ROCA

PILOTES “IN SITU”

B) CAJÓN HINCADO O FONDEADO 
CON APOYO PERIMETRAL EN 
PILOTES “IN SITU”

A) CAJONES HINCADOS CON AIRE 
COMPRIMIDO

TIPOS DE CIMENTACIONES:
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CAJON “IN SITU” CON 
POSIBLES ANCLAJES

HORMIGÓN
SUMERGIDO

ARRIOSTRAMIENTO

TUBOS
METÁLICOS

ROCA ALTERADA

ROCA SANA

MICROPILOTES CON
TUBO DE ACERO

D) ZAPATA HORMIGONADA
BAJO EL AGUA (ENCOFRADO 
DE TUBOS METÁLICOS)

C) CAJÓN “IN SITU” A MANERA 
DE ZAPATA.

CABEZAL
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VIGAS TABLERO

CABECERO

SUPERFICIE
TERRENO

PILAS-PILOTE
(TUBO HORMIGÓN 

PRETENSADOHINCADO)

PILA ENCEPADO

PILOTES
“IN SITU”

F) ENCEPADO CON PILOTES “IN SITU”E) PILAS –PILOTE DE HORMIGÓN 
PRETENSADO

VIGAS TABLERO

CABECERO

SUPERFICIE
TERRENO

PILAS-PILOTE
(TUBO HORMIGÓN 

PRETENSADOHINCADO)

PILA ENCEPADO

PILOTES
“IN SITU”

F) ENCEPADO CON PILOTES “IN SITU”E) PILAS –PILOTE DE HORMIGÓN 
PRETENSADO
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12VIADUCTO SOBRE LA RAMBLA DE MINATEDA

• PROCEDIMIENTO
a) COMPROBACIÓN ESTRATIGRAFÍA: CUATERNARIO MUY BLANDO+SUSTRATO COMPETENTE
b) DISEÑO INICIAL: Ø1.50m, “IN SITU”, CON TUBERÍA METÁLICA HASTA SUSTRATO COMPETENTE. 

AVANCE CON BUCKET Y ROTACIÓN
c) EXCAVACIÓN 10 PILOTES CON EMPOTRAMIENTO DE 12m (MÁXIMO DE CÁLCULO EN 

CONDICIONES DESFAVORABLES)
d) AJUSTE LONGITUDES A ESTRATIGRAFÍA REAL (CALIZAS, ARENISCAS, ETC.) = 450 A 9m
e) SEGUIMIENTO DURANTE TODA LA EJECUCIÓN

600m
ESTRIBO

DRENES DE
PLÁSTICO

CUATERNARIO BLANDO  13-15m

GRAVAS

YESOS Y MARGAS
( CON CAVERNAS)

CONGLOMERADOS
Y ARENISCAS

CALIZAS



13Corona tipo Bauer, para cortar y penetrar en el basalto (Gentileza de Terratest)
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2m

12m

RIO
EBRO

MORSA PARA
MANEJO ENTUBACIÓN

ISLA
ARTIFICIAL

12-15m
ARENAS
LIMOSAS
FLOJAS

20m DE
GRAVAS
MEDIAS

FONDO DE
EXCAVACIÓN

TUBERÍA
PERDIDA

ARENISCAS CON HUECOS

Ø 2m

HORMIGÓN

TUBOS PARA
INSPECCIÓN SÓNICA

ARMADURA

50-90 cm
DE DETRITUS

ARENO-LIMOSO

PERFORACIÓN
POSTERIOR E

INYECCIÓN CON
JET-GROUTING-3 1m
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Hinca de un pilote RAYMOND ø 66’’, en los Puentes de la Variante de Puerto Real y el Puerto 

de Santa María (Gentileza de Dragados)
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VARIACIÓN DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD ENTRE HINCA Y REHINCA DE PILOTES RAYMOND, Ø 

54 ,̈ EN LA VARIANTE DE EL PUERTO DE SANTA MARÍA (OTEO Y OTROS, 1996)



17GENTILEZA R-K
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RESIST.

COMPR.

SIMPLE

(Mpa)

HUMEDAD %

P.C.C = Pilotes con cuchara clásica

P.E.M = Pilotes con estructura metálica

P.B.C = Pilotes barrera continua

P.L.B = Pilotes con lodos bentonita

P.C.B = Pilotes con cuchara Tadwell y/u Bucket

P.R = Pilotes con cabeza de rotación

P.H.A = Pilotes hincados con Azuche

P.H = Pilote hincado sin azuche

POSIBLES MÉTODOS CONSTRUCTIVOS DE PILOTAJES
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• PILOTES

FUSTE: (fs=SUELO)
(τr= ROCA)

PUNTA:

PRESIÓN MEDIA TRABAJO (TOPE ESTRUCTURAL): σt
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ESTRATO DURO

ESTRATO BLANDO

ARMADURA
2 TUBOS
Ø4’’(MÍN)

POSIBLES 
PROBLEMAS 
DE LIMPIEZA

PERFORACIONES (1 ó 2)
1. ENSAYOS SPT (POCO RECOMED.)
2. TOMA DE MUESTRAS (DIFÍCIL)
3. INYECC. CON MAGUITOS /METRO 

(RECOMENDABLE)
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POSIBLES PRESIONES MEDIDAS DE 
TRABAJO EN PILOTES Y NIVELES DE 

CONTROL POSIBLES Y 
RECOMENDABLES (OTEO, 2001)
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• SUELOS BLANDOS

CIMENTACIÓN ESTRIBOS

– ASIENTOS (MAGNITUD Y TIEMPO)

– EMPUJES LATERALES

– ROZAMIENTO NEGATIVO

– TRATAMIENTOS TERRENO
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ESTRIBO
TERRAPLÉN

SUELO
RÍGIDO

SUELO
BLANDO

ASIENTO
LEY DE

COMPRESIÓN
EN EL PILOTE

LEY DE ROZ.
NEG. UNITARIO

ROZAMIENTO NEGATIVO
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• ROZAMIENTO NEGATIVO

– PRESENCIA SUELOS BLANDOS Y CARGA 
SIMÉTRICA, ∆ PV

– ¿SE TIENE EN CUENTA?: ASIENTOS, S  ≥ 
2 CM

– MAGNITUD:

ƒs,n = 0,25 (σvo + ∆ Pv) · η

η = INFL. ESPESOR, ASIENTOS……
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ESTRIBO
TERRAPLÉN

SUELO
RÍGIDO

SUELO
BLANDO

EMPUJES 
LATERALES

POSIBLE 
LEY DE 

MOMENTOS 
FLECTORES

MOVIMIENTOS 
HORIZONTALES 
DEL TERRENO 

EN LA VERTICAL 
DEL PILOTE

EMPUJES LATERALES
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• EMPUJES LATERALES

– PRESENCIA ESTRATO BLANDO (ESPESOR H) Y 
CARGA ASIMÉTRICA, PV (ESTRIBO)

– ¿SE TIENE EN CUENTA?: PV ≥ 3 CU (SI)

– MAGNITUD:

a)PH = (CTE) PV – 2 CU (J. SALAS)

b)PH,MAX = (TRIANGULAR)  0,4 PV . 1,5 Ø

c)DIST. INTERACIÓN SUELO - PILOTE
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MOMENTOS MÁXIMOS ADIMENSIONALES EN FUNCIÓN DE LA LONGITUD RELATIVA DE PILOTE 

EMBEBIDO EN EL SUELO BLANDO (OTEO, 1977).
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• EMPOTRAMIENTO EN ROCA

– GRADOS DE ALTERACIÓN (I a VI)

– ROZ. EN CADA TIPO DE ROCA ALTERADA 
(EMPUJE, PAR TORSOR, ETC)

– RESIST. POR PUNTA (POSIBLE 
INYECCIÓN)

– NO HAY NECESIDAD DE APOYO EN 
GRADO I-II
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H2

H3

H1

σr,i

qp

POSIBLE ROCA 
DESTROZADA

SUELO BLANDO

ROCA MUY ALTERADA 
(GRADO III)

ROCA ALTERADA 
(GRADO III-IV)

ROCA SANA         
(GRADO I-II)



36

CALIDAD MUY BAJA
(QUASI-SUELOS) CALIDAD BAJA CAL. MEDIA

CAL.
ALTA

CAL.
MUY
ALTA

VI

V

IV

III

II

I

0 20 40 60 80 100

ÍNDICE RMR

GRADO DE 
METEORIZACIÓN
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CONTRASTE DE LA TEORÍA DE SERRANO Y OLALLA CON DATOS TOMADOS DE ENSAYOS IN SITU 
(OLALLA, 2008)

qhr=qht
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• EMPOTRAMIENTO EN ROCA CÁRSTICA

– POSIBLES HUECOS

– TALADROS BAJO PUNTA PARA 
COMPROBACIÓN E INYECCIÓN
(TAMBIÉN EN ZAPATAS)

– TÉCNICAS GEOFÍSICAS ESPECIALES 

– GRANDES HUECOS MORTERO

– ELEVADO ROZAMIENTO
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B) COLOCACIÓN ARMADURA 
Y HORMIGONADO

TUBOS

A) PERFORACIÓN

POSIBLE HUECO

ARMADURA

D) RELLENO DE 
CAVIDADES BAJO 
PUNTA

D
C) CONTROL SÓNICO 

Y PERFORACIÓN 
BAJO PUNTA

CONTROL SÓNICO

TUBOS Ø4’’

ARMADURA

PERFORACIONES

INYECCIÓN

4D
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INYECCIÓN DE CAVIDADES 
CÁRSTICAS CON MORTERO 
(GENTILEZA DE GEOCISA)
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• MEDIA LADERA

PROBLEMA ACCESOS
ESTABILIDAD CIMENTACIÓN (1)
ESTABILIDAD POR ENCIMA CIMENT. (2) Y (3)

CASO ESPECIAL: PUENTES ARCO

1

2

3
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LADER A 
ORIGINAL

BULONES

EXC AVACIÓN

PILA

ENCEPAD O

MICROPILOTES

C) MICROPILOTES DE APOYO

LADERA 
ORIGINAL

BULONES

EXCAVACIÓN

PILA

ENCEPADO

PILOTES

D) ENCEPADO CON PILOTES

(SI HAY ACCESO)
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Puente de Bayacas, Granada (Gentileza SITE)
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MICROPILOTES DE 150 T. (GENTILEZA DE GEOCISA)
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RECONOCIMIENTO 
GEOTÉCNICO

CONDICIONES 
ESTRUCTURALES 

PUENTE + ASPECTOS 
AMBIENTALES

MAQUINARIA 
DISPONIBLE

EJECUCIÓN EJECUCIÓN 
OBRAOBRA

ROZ. FUSTE

RESIST. 
PUNTA

ROZ. NEG.

EMP. 
LATERALES

CONTROL INSTRUMENTACIÓN

DISEÑO
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