norma UNE-EN 1536
espanola

Julio 2000

M Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia

Pilotes perforados

Execution of special geotechnical work. Bored piles.

Exécution des travaux géotechniques spéciaux. Pieux forés.

CORRESPONDENCIA

Esta norma es la version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN 1536 de febrero
1999.

OBSERVACIONES

m Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTNGE@8ecnia.

Editada e impresa por AENOR
Deposito legal: M 27401:2000

0 AENOR 2000
Reproduccién prohibida

LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO HAN DE DIRIGIRSE A:
Asociacion Espafiola de -
AE NOR Normalizaciéon y Certificacién 83 Paginas

C Génova, 6 Teléfono 91 432 60 00 Grupo 47
28004 MADRID-Espafia Fax 91 310 40 32






NORMA EUROPEA

EUROPEAN STANDARD EN 1536
NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM Febrero 1999

ICS 93.020

Version en espaiiol

Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia
Pilotes perforados

Execution of special geotechnical work. Exécution des travaux géotechniques Ausfuhrung spezieller geotechnischer
Bored piles. spéciaux. Pieux forés. Arbeiten (Spezialtiefbau). Bohrpfahle.

Esta norma europea ha sido aprobada por CEN el 1997-06-01. Los miembros de CEN estan sometidos al Reglamento
Interior de CEN/CENELEC que define las condiciones dentro de las cuales debe adoptarse, sin modificacién, la norma
europea como norma nacional.

Las correspondientes listas actualizadas y las referencias bibliogréficas relativas a estas normas nacionales, pueden
obtenerse en la Secretaria Central de CEN, o a través de sus miembros.

Esta norma europea existe en tres versiones oficiales (aleméan, francés e inglés). Una version en otra lengua realizada
bajo la responsabilidad de un miembro de CEN en su idioma nacional, y notificada a la Secretaria Central, tiene el
mismo rango que aquéllas.

Los miembros de CEN son los organismos nacionales de normalizacién de los paises siguientes: Alemania, Austria,
Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, ltalia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos,
Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suecia y Suiza.

CEN
COMITE EUROPEO DE NORMALIZACION
European Committee for Standardization
Comité Européen de Normalisation
Européisches Komitee fir Normung
SECRETARIA CENTRAL: Rue de Stassart, 36 B-1050 Bruxelles

0 1999 Derechos de reproduccién reservados a los Miembros de CEN.



EN 1536:1999 -4 -

INDICE
Pagina

ANTECEDENTES ......cetiiiiiitt ittt et e e e ettt e e e e sttt e e e s e nabbe e e e e e s nsbeeeseammnnaees 6
1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION .....oooviiiiiieieeeeeeeeeeeeee e, 7
2 NORMAS PARA CONSULTA . ettt ettt ettt ettt e e e s st e e e e s snbaeeeaeenanes 11
3 DEFINICIONES ..ottt ettt e e e e e e et e e e e et e e e e eaaa e e eeeannns 12
4 DATOS Y CONDICIONES NECESARIAS PARA LA

CONSTRUCCION DE PILOTES PERFORADOS........cviiiiiie e 14
5 RECONOCIMIENTO DEL TERRENO .....cciiiiiiiiiiiiiieee e 15
5.1 LCT=T o TCT = o F= T =P 15
5.2 Especificaciones PArtiCUIAIES ...........cooiiiiiieeicee e e e 15
6 MATERIALES Y PRODUCTOS ... .ottt ettt et a e sinaee e e e s nnenees 17
6.1 LCT=T o TCT = o F= T =P 17
6.2 Materiales para hormigén y lechada.............cccccoiiiiiiiiiiic e 17
6.2.1 01270 0= o 1 (o I PP PPPPPT 17
6.2.2 ATIUOS ...ttt ettt ettt ettt 17
6.2.3 N [T PSP 18
6.2.4 Yo LA VZ0 ES3 VA= o Tod[o  1 == 18
6.3 [ o 0017 (0] o PO 19...
6.3.1 (C1=T e =T = o F= o [ 19
6.3.2 1Y) = To (o 1O 20
6.3.3 TOMA dE MUESIIAS Y ENSAYOS ...ccuttiiieeeeiitieeee e e e ettt e e e e e sttt e e e s abbbe e e e e e s abb b e e e e e s aanbnneeeeeaanes 20
6.4 [T o o =T - P SUURUR 21
6.5 FIuidos eStabiliZadOres. .........uuueiiiiiiiiie e 22...
6.5.1 (C1=T =T = o F= o [ 22
6.5.2 SUSPENSIONES DENTONTTICAS. .......vveiiie ittt 2. 2
6.5.3 POliMEros y Otras SUSPENSIONES .......ccieeieeeeiieiie et e e et e e e e e e e e e e e s e e s s e s s e aaneeees 23
6.6 ACEIO et e e e e et et b e e e e e e e s s— 23
7 CONSIDERACIONES CONCERNIENTES AL PROYECTO....cccicvviiiiiieeviieeeeeeeeeen, 23
7.1 LCT=T o= = o F= T =P 23
7.2 Tolerancias geometricas de CONSLIUCCION...........evieiiiiiiiiieeiiiiiiee et 25
7.3 Pilotes que forman un muro-pantalla..............ccooeeeiiiiiiiiicc e 26
7.4 o7 1V7= Lo (o] o PSPPI 26
7.5 Elementos prefabricados de hormigon..............oooii i, 27
7.6 F N =T U = 1P RPN 27
7.6.1 GENEIAIIAUES ...ttt e e e e e e mnennee e s 27
7.6.2 Armadura IoNQItUAINGL..........coiiiii e e e e e 1. 2
7.6.3 ArmMAadura traNSVEISA .......ooiiiiiiiiiii e 8. 2
7.6.4 Recubrimiento de NOrMIGON. .......cooi i 29
7.6.5 Armadura mediante tubOoS Y PErfileS.........oooiiiiiiiii e 29



-5- EN 1536:1999

8 EJECUCION ...ttt ettt 9. 2
8.1 o7 1Y/ 1o (o] o PSSP 29
8.1.1 GENEIAIIAUES ...ttt e e e mnnnnee e s 29
8.1.2 Técnicas de €Jecucion Y Nerrami€ntas ..........cuuvvveeieiiiiiieeeeee e e e e e e e e 31
8.1.3 Perforaciones entUbadas..........coooeiiiiiiiiiiee s 2.... 3
8.14 Excavaciones contenidas mediante lodos estabilizadores............cccccvvviiiiiiieiiiiiinneen, 33
8.1.5 Perforacion con heliCe CONINUA.........oeiiiiiiiieeee et 34
8.1.6 Perforacion N0 entibada ...........coooieiiiiie e 4... 3
8.1.7 AGIraNTAMIENTOS .....eeeiiieiiiee ittt e st e e s et e e e s e bbb e e e e e annraes 35
8.2 F N =T U = 1P 35
8.2.1 GENEIAIIAUES ...ttt e e e mennneeeeas 35
8.2.2 L8]] [o] 011 S TP PP PPPPTPPPPPPR PN 35
8.2.3 (Do) o]F=To (o Mo (0= Vg 4o = To [U] = 1S PP PESRRRRRR 36
8.2.4 MONEAJE B JAUIAS ...cee ittt 36
8.2.5 1] oF= 12 To (o] (=1 S PO P PP 36
8.2.6 (0] [oTo7= Tox o] o H U 37
8.3 Colocacion del NOIMIGON ........uuiiiie et 37
8.3.1 GENEIAIIAUES ...ttt e e e mnenneeeeas 37
8.3.2 Colocacion de hormigln €N SECO ........cccccueiiiiiiiiieeei e e e e e e e e e e e e e e s rerreeaaaaaeeas 39
8.3.3 Colocacion de hormiglin SUMEIGIAO ..........uuvuiiiiiieiiriiieeieeeee e e ce s e e e aaaee e 40
8.34 EXtraccion de entubados. ...........uueiiiiiiiiiii e 1. 4
8.3.5 Entubados 0 encamisados PermManeNnteS........c..uuviiiaiiiiiiiiie et 41
8.3.6 Hormigonado de pilotes ejecutados con hélice continua..............cccccvvviviiiieeieenienneeeenn. 42
8.3.7 Pilotes ejecutados mediante inyecciofpfepacked”) ........cccccccvvviiieiiiiniiiieiiennnnnnnn . 42
8.3.8 Pérdida de inmersién del tubdgremie o del entubado recuperable ...........ccccoovvveeenn. 43
8.3.9 Pilotes con elementos de hormigén prefabricado, tubos de armado

0 tubos de revestimiento PErMAaNENTES ........covvveeiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 43
8.3.10 Inyeccion externa de PilotEM-SitU..........coiiieeeieeiii e 44
8.4 Pantallas de pilotes PerfOorados ...........ciieiiiiiiiiii e e e e e e e eae e 44
9 SUPERVISION Y CONTROL ...ttt ettt 45
9.1 SUPEIVISION ..ttt e et e e st e e e e s s sanbee e e e e s snbnee e s emmmmen e e D)
9.2 Control de €JecucCion de PIIOIES ........cooiiii i a e 45
9.3 ENSAY0S €N PIlOTES......eiiiiiiiiiiiii e e 54..
9.3.1 GENEIAIAAUES ...ttt e e mnenneeeeas 54
9.3.2 Pruebas de carga aXialeS.........ccouviviiiiiiiiiiie e 54.....
10 PARTES DE OBRA ...ttt ettt e e e sttt e e e s et e e e e s nnnnaneeees 56
11 ESPECIFICACIONES PARTICULARES ...t 59
ANEXO A (Informativo) GLOSARIO ......ooiiiiiiiiiieiii ettt 61
ANEXO B (Informativo) MODELOS DE PARTES DE OBRA.......ccccitiieiiiiiieee e 70

ANEXO C (Informativo) NIVEL DE OBLIGATORIEDAD DE LAS DISPOSICIONES....... 79



EN 1536:1999 -6-

ANTECEDENTES

Esta norma europea ha sido elaborada por el Comité Técnico CEN/TCEj@88cién de trabajos
geotécnicos especialefuya Secretaria desempefia AFNOR.

Esta norma europea debera recibir el rango de norma nacional mediante la publicacion de un texto idéntico a
la misma o mediante ratificacion antes de finales de agosto de 1999, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deberan anularse antes de finales de agosto de 1999.

El cometido del TC 288 es la normalizacion de los procesos de ejecucion de trabajos geotécnicos (siste-
mas de ensayo y control incluidos) y de las necesarias propiedades de los materiales. El WG 3 (Grupo de
Trabajo 3) ha sido el encargado para el area especifica de los pilotes perforados, incluyemndzts
(elementos portantes) pero no los micropilotes o minipilotes de diametro inferior a 0,3 m.

Para pilotes perforados no incluido en esta norma europea, su construccion deberia seguir, en lo posible,
los principios generales de esta EN 1536.

El documento ha sido preparado para estar junto con los documentos ENV 1997-1: Eurocédigo 7: Pro-
yecto Geotécnico. Parte 1: Reglas generales. El capitulo 7 “Consideraciones concernientes al proyecto”
de esta norma europea se refiere al disefio, pero solo en lo necesario (por ejemplo, detalles sobre armadu-
ras) . Sin embargo cubre completamente los requisitos necesarios para la construccion y la supervision.

El documento ha sido preparado por un grupo de trabajo formado por delegados de 11 paises y teniendo
en cuenta los antecedentes de mas de 30 normas preexistentes. asi como codigos de usos nacionales e in-
ternacionales. A la vista de los diferentes métodos constructivos aplicados internacionalmente y la expe-
riencia respectiva, puede que resulte necesario complementar esta norma europea o parte de la misma con
una prefacio nacional para satisfacer situaciones especificas o locales.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, los organismos de normalizacion de los
siguientes paises estan obligados a adoptar esta norma europea: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Islandia, Italia, Luxemburgo, Noruega, Paises Bajos, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Suecia y Suiza.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma europea establece los principios generales para la construccion de pilotes
— gue se moldean en el terreno mediante excavacion, y

— gue estan dotados de un elemento estructural para transmision de cargas y/o deformaciones limite.

1.2 Esta norma europea se aplica a:
- pilotes de forma circular (véase la figura 1), y

- pilotes con forma dbarrette siempre que la seccion completa se hormigone en una sola operacién

L
% i /A7
S x> /// o~
] -
i 27
W,
L4
]
= 70 > —
D L -
.
D Diametro del pilote L Longitud de labarrette
W Espesor de lebarrette
A Area de la seccion recta
Fig. 1— Pilote perforado circular Fig. 2 - Ejemplos y dimensiones déarrette

1.3 Las formas de lharretteen planta son rectangulares,Ten enL o cualquier otra configuracién similar (véase la
figura 2).

1.4 Esta norma europea cubre pilotes con:

— seccion transversal uniforme (fuste recto);

- dimensiones de fuste variables telescépicamente;
- bases agrandadas; o

- fuste agrandado

(véase la figura 3).

NOTA - La forma de la base del pilote o de un agrandamiento dependen del Gtil de perforacién utilizado.
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Fig. 3— Ejemplos de pilotes con seccion uniforme y de pilo-

1.5 Las especificaciones de esta horma europea son aplicables a pilotes de las dimensiones siguientes:

+
|
|
|
|
!
0

tes con agrandamientos de fuste y de base

diametro de fuste: 08D < 3,0 m (véanse las figuras 1 y 3),

dimensiones de pilotdzarrette
W, = 0,4 m (véase la figura 2);

relacion entre dimensionds:/ W, < 6
donde

L; es la dimension mayor del pildberrettey
W, es la dimension menor del pildbetrette
(véase la figura 3);

dimensién minima para elementos prefabricados utilizados en pilateste o pilotes,
Dp=20,3my

W = 0,3 m respectivamente

donde

Dr es el diametro de un elemento prefabricado circular y

Ws es el espesor de un elemento prefabricado rectangular;

inclinacion en generah = 4 (©= 76°) (véase la figura 4);
inclinacion para pilotes con entubacion permanente3 (O = 72°);

areas de bases agrandadas o de seccién transversal debpilatties A< 10 nf.

1.6 Los agrandamientos de base o de fuste cubiertos por esta norma europea son:

agrandamientos de base en terreno sin cohesion:
Dg/D<2y
en terrenos con cohesiddg /D < 3;

agrandamientos de fuste en cualquier terrBpd:D < 2;

pendiente del agrandamiento en terrenos sin cohesion:
m=3y

en terrenos con cohesidn= 1,5
(véase la figura 3).

Fig. 4 — Definicion de la inclinacion
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1.7 Las especificaciones de esta norma europea son de aplicacion para:

pilotes aislados;

grupos de pilotes (véase la figura 5);

pantallas de pilotes (véase la figura 6).

N N, Y __.%__

[

ad

lw}

Diametro del fuste
Separacion entre pilotes segun proyecto

@

Fig. 5— Ejemplos de grupos de pilotes

N Pantalla de pilotes secantes:
Q / , a<D

p : pilotes primarios
s p s p 3 s : pilotes secundarios

Pantalla discontinua de pilotes contiguos:
azD

Pantalla de pilotes muy espaciados
a>D

a separacion entre pilotes
1 revestimiento

Fig. 6 — Ejemplo de muros-pantalla de pilotes
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Utilizacién de Utilizacién de Utilizacion de armaduras especiales
hormigoén en masa hormigoén con (perfiles o tubos de acero)
jaulas de armadura
1

AAMALRRRGAGRRARARRRS

‘aaa’sseea

N

1 1
Utilizacion de pieza de hormigdn prefabricado Utilizacién de tubo de acero
como elemento estructural principal o secundario como elemento estructural

principal o secundario

Pieza de hormigén prefabricado

Lechada

Tuberia recuperable (extraida)

Perforacion sin entubar

Hormigén o lechada de cemento sin armar o armado
Diametro del fuste

Fig. 7 - Ejemplos de pilotes circulares
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1.8 Los pilotes, que constituyen el objeto de esta norma europea, pueden ser excavados por métodos continuos o dis-
continuos, usando sistemas de contencién para estabilizar las paredes de la excavacion cuando fuere necesario.

1.9 Esta norma europea es de aplicacion solamente para métodos que permiten la construccion de la seccién transver-
sal de proyecto.

1.10 Las especificaciones son de aplicacion cuando el elemento portante esta constituido por:

— hormigén sin armar;

- hormigén armado;

- hormigén armado por medio de armadura especial como tubos de acero, perfiles de acero o fibras de acero;

- piezas de hormigén prefabricado (hormigon pretensado incluido) o tubos de acero, siempre que el espacio anular
entre la pieza o el tubo y el terreno sea rellenado con hormigén, cemento o mezcla de cemento—bentonita.

(véase la figura 7).

1.11Esta norma europea no cubre micropilotes, columnas moldeadssy, ircolumnas realizadas mediante
jet-grouting mejoras de terreno mediante pilotaje, bases de pilotes moldeaitas/imuros-pantalla.

2 NORMAS PARA CONSULTA

NOTA 1- Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referemagasenormati
citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacién. Las revisiones o modificaciones gisterior
cualquiera de las publicaciones referenciadas con fecha, sélo se aplican a esta norma europea cuando se incorporatisibedante rev
modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la Gltima edicion de esa publicacion.

NOTA 2- Excepcionalmente, la relacion de referencias incluye también normas europeas y experimentales actualmente en proce&o. de redacci
En el caso de que algunos de estos documentos se hubiera convertido en norma europea, se revisaran las referencias.

2.1 Los usuarios de esta norma europea se aseguraran de que las normas y las otras referencias empleadas se encue
tran en vigor y que hay compatibilidad entre los documentos considerados.

2.2 Relacion de documentos a los cuales se hace referencia en el texto:

ENV 197-1:1992 -Cemento. Composicion, especificaciones y criterios de conformidad. Cementos comunes

ENV 206:1990 -Hormigén. Prestaciones, fabricacion y criterios de conformidad

EN 791:1996 -Equipos de perforacion. Seguridad

prEN 1008:1997 -Agua de amasado para hormigén. Especificaciones para la toma de muestras, ensayos y evaluacion
de la idoneidad del agua, incluyendo el agua de lavado procedente de las instalaciones de reciclaje en la planta de
hormigén asi como el agua para el amasado del hormigén

EN 1538:1998 — Ejecucion de trabajos geotécnicos especiales. Muros-pantalla.

ENV 1991-1:1994 Eurocddigo 1: Bases de proyecto y acciones sobre estructuras. Parte 1: Bases de proyecto

ENV 1992-1-1:1991 Eurocodigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1: Reglas para edificacién
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ENV 1994-1-1:1992 Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero. Parte 1-1: Reglas generales
y reglas para edificacion.

ENV 1997-1:1994 Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales

EN 10025:1990 -Productos laminados en caliente, de acero no aleado, para construcciones metalicas de uso general.
Condiciones técnicas de suministro

ENV 10080:1995 -Acero para armaduras de hormigdén armado. Acero corrugado soldable B 500. Condiciones técni-
cas de suministro para barras, rollos y mallas electrosoldadas

EN 10210-1:1994 Perfiles huecos para construccion acabados en caliente, de acero no aleado de grano fino. Par-
te 1: Condiciones técnicas de suministro

prEN 12620:1996 Aridos para hormigén, incluyendo los utilizados en carreteras y pavimentacion

3 DEFINICIONES

NOTA - Las siguientes definiciones se emplean en la construccion de los pilotes perforados especificados en esta norma eampaaASeel
relacionan explicaciones adicionales de términos de pilotaje. A los efectos de esta norma europea, son de aplicacidiorias defini
guientes:

3.1 pilote (in.: pile; fr.: pieu; al.: Pfahl): Elemento estructural esbelto ejecutado en el terreno para transferencia de
acciones. A los efectos de esta norma europea, el indice de esbeltez no esta limitado.

3.2 pilote perforado (in.: bored pile; fr.: pieu foré; al.: Bohrpfahl): Pilote construido con o sin auxilio de tuberia,
excavando o perforando un agujero en el terreno y rellenandolo posteriormente con hormigén en masa o armado.

3.3 barrette (in/fr: barrette; al.: Schlitzwandelelement): Elemento de muro-pantalla, normalmente de longitud
reducida en planta, o varios elementos conectados entre si y hormigonados simultaneamente (en forma, por ejemplo, de
L, deT o de cruz), empleados para sustentar cargas verticales y/o laterales.

3.4 pilote a compresion (in.: compression pile; fr.: pieu en compression; al.: Druckpfahlpilote disefiado para
resistir esfuerzos axiales a compresion.

3.5 pilote de hélice continua (in.: continuous flight auger pile — CFA-pile; fr.: pieu a la tariere continue creuse
—  CFA; al.: Schneckenbohrpfhal): Pilote perforado ejecutado mediante hélice continua de eje hueco, a través del
cual se bombea hormigén o lechada a medida que se extrae la hélice (véase la figura A.9).

3.6 pilote resistente por punta (in.: end bearing pile; fr.: pieu travaillant en pointe; al.: Spitzendruckpfahal):
Pilote que transmite los esfuerzo al terreno, principalmente por compresion sobre su base.

3.7 base agrandada (in.: enlarged base; fr.: base élargie; al.: FuRBaufweitun@ase de pilote con area mas grande
que la del fuste. Normalmente se consigue empleando una herramienta especial para obtener ensanchamientos cénicos |
campaniformes de la base del pilote.

3.8 npilotes a friccion (in.: friction pile; fr.: pieu flottant; al.: Reibungspfahl): Pilote que transmite los esfuerzos al
terreno, principalmente por rozamiento entre la superficie del pilote y el terreno adyacente.

3.9 pilote inyectado (in.: prepacked pile; fr.: pieu ballasté injecté; al.: Prepacked-PfhalPRilote cuya perforacion,
una vez terminada, se rellena de arido grueso y se inyecta desde el fondo con mortero de cemento.
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3.10 diametro del fuste (in.: shaft diameter; fr.: diameétre du fat; al.: Pfhaldurchmesser)Diametro de la parte
comprendida entre la cabeza y la base del pilote:

a) para pilotes construidos mediante auxilio de tuberia de revestimiento: igual al diametro exterior del tubo;
b) para pilotes construidos sin tuberia: igual al maximo diametro del util de perforacion.

3.11 pilote a traccion (in.: tension pile; fr.: pieu en traction; al.: Zugpfahl):Pilote disefiado para resistir a esfuerzos
de traccion.

3.12 pilote previo (in.: preliminary pile; fr.: pieu préliminaire; al.: Probenpfahl 1): Pilote ejecutado previamente al
inicio de la obra principal de pilotaje o parte de la misma, con objeto de determinar la idoneidad del tipo de pilote elegi-
do y/o confirmar el disefio, sus dimensiones y su capacidad portante.

3.13 pilote de viabilidad (in.: trial pile; fr.: pieu de faisabilité; al.: Probepfahl 2): Pilote que se construye para de-
terminar la viabilidad y la idoneidad del método constructivo para una aplicacién determinada.

3.14 pilote de prueba (in.: test pile; fr.: pieu d’essai; al.: Probepfahl 3)Pilote que se somete a una prueba de carga
para determinar las caracteristicas de resistencia a las deformacién del pilote y del terreno circundante.

3.15 pilote de servicio (in.: working pile; fr.:pieu de fondation ; al.: Bauwerkspfahal):Pilote para la cimentacion
de una estructura.

3.16 prueba de carga estética (in.: static pile test; fr.: essai de chargement, statique de pieu; al.: statische Probe-
belastung): Prueba de carga mediante la cual el pilote se somete a determinados esfuerzos axiales y/o laterales, aplica-
dos a la cabeza del pilote, con el objeto de analizar su capacidad.

3.17 prueba de carga escalonada (in.: maintained load test; fr.: essai de chargement par palier; al.: lastgesteuerte
Probelastung): Prueba de carga estatica mediante la cual un pilote estd sometido a esfuerzos aplicados de forma esca-
lonada y creciente, manteniendo cada etapa constante durante un cierto periodo de tiempo o hasta que el asiento de
pilote ha virtualmente terminado o ha alcanzado el limite prescrito (ensayo ML).

3.18 prueba de carga de penetracion a velocidad constante (in.: constant rate penetration test; fr.. essai de
chargement a vitesse d’enfoncement constante; al.: weggesteuerte Probelastugueba de carga estatica en la

cual un pilote de prueba es forzado a penetrar en el terreno a velocidad constante, midiendo la fuerza necesaria (ensayc
CRP).

3.19 prueba de carga dinamica (in.: dynamic pile testir.: essai de chargementdynamique de pieu; al.: dyna-
misher Pfahlversuch): Prueba de carga en la cual se aplica una fuerza dindmica a la cabeza del pilote para determinar
su capacidad.

3.20 ensayo de integridad (in.: integrity test; fr.: essai d’intégrité; al.: Integritatsprifung):Ensayo realizado sobre
un pilote construido para verificar la buena calidad de los materiales y la geometria del pilote.

3.21 ensayo sonico (in.: sonic test; fr.: essai d'auscultation sonique par réflexion; al.: UltraschallversucBpsayo

de integridad de un pilote en el cual una serie de ondas soénicas pasan de un transmisor a un receptor atravesando ¢
hormigén. Las caracteristicas de las ondas recibidas se miden y sirven para deducir la continuidad y las variaciones de
seccion del fuste del pilote.

3.22 ensayo sénico por taladros (in.: sonic coring; fr.: essai d’auscultation sonique par transparence; al.: Ultras-
challversuch im Pfahl): Ensayo de integridad del hormigén del pilote realizado por medio de taladros perforados en el
fuste del pilote o de un sistema de tubos instalado previamente.
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4 DATOS Y CONDICIONES NECESARIAS PARA LA CONSTRUCCION DE PILOTES PERFORADOS

4.1 Toda informacién importante y significativa para la ejecucion de los trabajos debe:

a) ser facilitada junto con las especificaciones de la obra;

b)

c)

estar disponible en obra antes del comienzo de los trabajos; e

incluir:

informacion geotécnica (véase el capitulo 5);

condiciones en que se encuentra la obra (por ejemplo, dimensiones, linderos, topografia, pendientes, acceso, li-
mitaciones);

existencia, localizacion y condicién de estructuras adyacentes (por ejemplo, edificios, carreteras, instalaciones o
servicios), estructuras subterraneas y cimentaciones, restos arqueoldgicos, limitaciones en altura (por ejemplo,
lineas eléctricas);

contaminacion o riesgos que pueden afectar al método constructivo, a la seguridad laboral o a la retirada de obra
del material excavado;

restricciones medioambientales (por ejemplo, sobre ruido, vibraciéon o contaminacion), asi como cualquier res-
triccion legal o estatutaria;

el proyecto y las especificaciones de la obra;

toda la informacién necesaria o significativa para la confeccién de los planos de trabajo y del método de ejecu-
cion (si fuere requerido);

experiencia previa en pilotes perforados u otro tipo de cimentaciones o trabajos subterraneos en la obra o adya-
centes a la misma;

actividades simultdneas que pueden afectar a la obra (por ejemplo, descenso de la capa freatica, tineles, excava-
ciones profundas);

especificaciones adicionales para la supervision, el control o los ensayos durante los trabajos;
especificaciones funcionales para la estanquidad de juntas en pantallas de pilotes;

la localizacion de las principales lineas de replanteo.

4.2 Debera establecerse la necesidad, el alcance, el procedimiento y la responsabilidad de todo control sobre el estado
de estructuras, carreteras, servicios, etc. adyacentes a la zona de trabajo. El reconocimiento sera realizado y estara dis
ponible previamente al inicio de los trabajos.

4.3 Los trabajos de pilotes perforados se adecuaran a esta norma europea, siempre que hubieran sido observados lo:
criterios y las especificaciones establecidas en los parrafos siguientes. Se establecera un adecuado sistema de control d
calidad para supervision y control.

4.4 Toda especificacion adicional o variante permitida en esta norma europea, sera determinada y aprobada antes del
comienzo de los trabajos y el sistema de control de calidad sera adaptado adecuadamente.



-15- EN 1536:1999

EJEMPLOS: Tales especificaciones adicionales o variantes pueden ser:

- reduccidn o incremento de tolerancias geométricas de construccion;

- utilizacion de materiales de construccion diferentes o modificados;

- elementos de hormigon prefabricados;

— anclajes o conexiones especiales de los pilotes con la roca subyacente;

— armaduras especiales, como el empleo de tubos o perfiles de acero o de fibras metalicas;
— inyeccién de los fustes o de las bases de los pilotes;

- descabezado de pilotes con medios mecanicos;

— excavacién manual significativa.

5 RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

5.1 Generalidades

NOTA - Las Normas Europeas Experimentales ENV 1997-1, 3 y 7 y los documentos nacionales adecuados, son validos para especificaciones
generales sobre reconocimiento de terreno, hasta que las respectivas normas europeas no estan disponibles. Las digstsicanes de
pitulo contienen especificaciones y recomendaciones adicionales.

5.1.1 La profundidad del reconocimiento del terreno sera suficiente para identificar todas las formaciones y estratos
que afecten a la construccion, asi como las propiedades de capacidad y de resistencia a la deformacion del terreno.

5.1.2 La amplitud del reconocimiento sera suficiente para determinar las propiedades caracteristicas del terreno, de
acuerdo con las especificaciones de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

5.1.3 Si se emplearan categorias geotécnicas para la cimentacién, tal y como se define en la Norma Europea Experi-
mental ENV 1997-1, las apropiadas seran las categorias 2 y 3.

5.1.4 Si se previeran dificultades en el mantenimiento de la estabilidad de la perforacién de un pilote, se recomienda
realizar una perforacion de prueba de dimensiones significativas.

5.1.5 Para establecer la amplitud del reconocimiento, se tendra en cuenta la experiencia relevante en la ejecucion de
obras de cimentacidon comparables realizadas en condiciones similares y/o en la proximidad de la obra.

5.1.6 Las experiencias significativas estan permitidas como referencia, si se utilizan sistemas de verificacién apropia-
dos (por ejemplo, por medio de ensayos de penetracion, presiometro u otros ensayos).

5.1.7 Elinforme del reconocimiento del terreno debera estar disponible asi como todos los datos significativos conoci-
dos que afecten a la eleccién del método de ejecucion.

5.1.8 Los taladros se tendran que rellenar adecuadamente en un grado tal que la posterior ejecucion de pilotes, asi
como su comportamiento, no resulten afectados.

5.2 Especificaciones particulares

5.2.1 Ademas de la descripcion geolégica general y los detalles relacionados en la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, el informe del reconocimiento del terreno debera contener la siguiente informacion:



EN 1536:1999 - 16 -

a) cota del terreno en cualquier punto del reconocimiento o del ensayo, con relacion a la referencia nacional reconocida
o a la referencia fija de replanteo;

b) existencia y caracteristicas de terrenos sueltos o blandos, susceptibles de ablandarse, soltarse o transformarse el
inestables durante la excavacion;

c) existencia de formaciones de suelo o roca con propension a la expansion;

d) existencia de suelos gruesos, terrenos con estructura abierta (alta permeabilidad) o cavidades que pueden causar un
pérdida de fluidos estabilizadores imprevista o un descenso repentino del hormigén durante su colocacion;

e) existencia de piedras y bolos u otras obstrucciones subterraneas que pueden dar origen a dificultades en la excava-
cion o requerir el empleo de métodos o Utiles especiales de penetracion o remocién;

f) espesor de cualquier estrato potencialmente resistente;

g) existencia, extension o espesor de cualquier estrato sensible a las filtraciones de agua o a los esfuerzos causados pc
los Utiles de perforacion (por ejemplo, impacto, percusion o vibracion);

h) niveles piezométricos de los acuiferos y sus variaciones, incluso capas freaticas artesianas;
i) estratos subterraneos con corrientes de agua a alta velocidad;

j) agresividad de acuiferos o terrenos que pueden afectar a las propiedades de un fluido estabilizador o del hormigén
fresco o endurecido (véase la Norma Europea Experimental ENV 206);

k) cota e inclinacion de cualquier estrato rocoso subyacente relevante;
[) espesory extension de cualquier roca meteorizada existente;
m) tipo y calidad de roca, especialmente:

1) resistencia;

2) estado de alteracion;

3) cavidades;

4) juntas abiertas o rellenas;

5) zonas débiles;

n) existencia, extension, espesor y naturaleza de suelos o desechos contaminados, que pueden influir en la retirada de
material excavado;

0) explotacién minera debajo de la obra;
p) problemas de estabilidad del sitio de la obra.
5.2.2 El reconocimiento del terreno debe demostrar que, cuando se confia la capacidad portante en la base del pilote,

cualquier estrato competente para la cimentacion no tenga un estrato blando inmediatamente subyacente que puedz
provocar un punzonamiento.
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6 MATERIALES Y PRODUCTOS

6.1 Generalidades

6.1.1 Todos los materiales y productos a incorporar al pilote perforado tendran que cumplir con las pertinentes normas
europeas (0 bien, con las normas nacionales a aplicar mientras no estén disponibles las respectivas normas europeas)

con las especificaciones de la obra.

6.1.2 Las fuentes de suministros de materiales tendran que ser documentadas y no podran ser cambiadas sin notifica-
cion previa.

6.1.3 Los materiales rechazados tendran que ser retirados de la obra sin demora.

6.2 Materiales para hormigén y lechada
6.2.1 Cemento

6.2.1.1 El cemento para pilotes perforados tendra que ser de los tipos siguientes, tal como se define en la Norma Eu-
ropea Experimental ENV 197-1, 5.1:

— cemento Portland CEM I,

- cemento Portland con escoria CEM II/A-S y II/B-S;
- cemento Portland con humo de silice CEM II/A-D;

- cemento Portland con cenizas volantes CEM II/A-V y lI/B-V;
- cemento de alto horno CEM III/A, /B y HI/C.

6.2.1.2 Pueden emplearse otros cementos cuando fueran especificados y de eficacia probada en condiciones determi-
nadas.

6.2.1.3 No se utilizara cemento aluminoso.

6.2.1.4 Es preferible la utilizacion de cementos con adiciones (tipo Il) porque se ha manifestado que éstas tienen
efectos beneficiosos para el hormigén, tales como:

— mejora de la trabajabilidad;

- reduccién de generacion de calor durante el curado;
— mejora de la durabilidad.

6.2.2 Aridos

6.2.2.1 Los aridos tendran que cumplir con el proyecto de Norma Europea prEN 12620 y la Norma Europea Experi-
mental ENV 206, 4.2.

6.2.2.2 Las procedencias del suministro del material, la distribucién de la granulometria de los aridos y sus tipologias
minerales deberan ser aprobados antes del comienzo de los trabajos.

6.2.2.3 Es preferible el empleo de aridos redondeados cuando la colocacién del hormigén se realiza por medio de
tubotremie
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6.2.2.4 El tamafio maximo del arido no excedera de 32 mm. o de ¥4 de la separacion entre barras longitudinales, de-
biéndose elegir la menor de ambas dimensiones.

6.2.2.5 El arido expuesto a heladas sera calentado, de forma que no entren en la mezcla adherencias de hielo o escar-
cha.

6.2.3 Agua

6.2.3.1 El agua para la mezcla debera cumplir con lo expuesto en el proyecto de Norma Europea prEN 1008 y la
Norma Europea Experimental ENV 206, 4.3.

6.2.3.2 En caso de temperaturas ambientales altas, el agua podra refrigerarse o sustituirse, hasta un 50% de su peso
mediante trozos de hielo para refrigerar el hormigén fresco.

6.2.4 Aditivos y adiciones

6.2.4.1 Los aditivos y las adiciones deberan cumplir con lo expuesto en la Norma Europea Experimental ENV 206,
4.4y45.

6.2.4.2 Hasta tanto las especificas normas europeas respectivas no estén disponibles, el empleo de aditivos o adicio-
nes debera ajustarse a las normas nacionales y/o las regulaciones en vigor en la zona de empleo del hormigén.

6.2.4.3 Los aditivos y adiciones tendran que ser conformes al documento en que se aprueba su empleo y a las instruc-
ciones del fabricante.

6.2.4.4 Para garantizar las propiedades del hormigén y la calidad requerida en el proceso de colocacion, pueden em-
plearse los aditivos siguientes:

- aditivos reductores del contenido de agua/plastificantes,
- aditivos altamente reductores del contenido de agua/superplastificantes; y
— aditivos retardadores de fraguado.

6.2.4.5 La mezclay el uso al cual se destina el hormigon, y el aditivo o adicidn especifico, tendran que ser compati-
bles.

6.2.4.6 Los aditivos y las adiciones pueden ser empleados para
— dar una alta plasticidad a la mezcla;

- evitar exudacion, porosidad o segregacion que, de otra manera, podrian producirse debido a un alto contenido de
agua;

- prolongar la trabajabilidad en la medida requerida por la duracion del vertido; y
- prever cualquier interrupcion en el proceso de vertido.
NOTA - Un empleo inapropiado de aditivos o adiciones puede traducirse en dafios.

6.2.4.7 Las proporciones de aditivos y adiciones tendran que ser notificadas antes de la preparacion de cualquier
mezcla de hormigon.

6.2.4.8 Cuando la construccién de los pilotes se realiza en clima frio y el terreno que circunda la parte superior del
pilote tiene que ser excavado después del hormigonado, se pueden emplear, en el hormigén, aditivos oclusores de aire
para la parte de pilote expuesta a la accion de las heladas.
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6.3 Hormigoén
6.3.1 Generalidades

6.3.1.1 Si no se especifica lo contrario en esta norma europea, la composicion de la mezcla del hormigén para pilotes
perforados se ajustara a la Norma Europea Experimental ENV 206.

6.3.1.2 Sino se especifica lo contrario, la clase de resistencia de proyecto del hormigon para pilotes perforados estara
comprendida entre C 20/25 y C 30/37, con dosificacion e intervalos de consistencia acordes a las tablas 1 y 2.

6.3.1.3 Esta permitido emplear hormigdn con clase de resistencia mas baja o mortero para pilotes primarios en panta-
llas de pilotes (véase la figura 6).

6.3.1.4 Se puede emplear un hormigén de resistencia mas elevada, siempre y cuando esté especificado en proyecto y
sea compatible con las condiciones del terreno y con el proceso constructivo.

6.3.1.5 El hormigén de los pilotes deberéa poseer:

alta capacidad de resistencia contra la segregacion;
— alta plasticidad y buena cohesion;

- buena fluidez;

— capacidad de autocompactacion; y

— suficiente trabajabilidad durante la duracién del proceso de vertido, incluida la retirada, en su caso, de entubados
provisionales.

Tabla 1
Dosificaciones de amasado

Contenido de cemento:

— vertido en seco > 325 kg/ni
— hormigonado sumergido > 375 kg/ni
Relacién agua-cemento (A/C) <0,6

Contenido de finod < 0,125 mm (cemento incluido)
— é&rido gruesal > 8 mm > 400 kg/ni
— érido gruesal < 8 mm > 450 kg/nd
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Tabla 2
Consistencia del hormigén en diferentes condiciones
Diametros de flujo en Asientos en cono dé - -
, Condiciones tipicas de uso
mesa de sacudidas Abrams
(ejemplos)
mm mm
460< 0 <530 130<H <180 - hormigén vertido en seco
- hormigén bombeado o bien
530< 0 <600 H=160 - hormigén sumergido, vertido bajo agua con
tubotremie
- hormigén sumergido, vertido bajo fluido esta-
570< [0 < 630 H> 180 bilizador con tubdremie
NOTA - Los valores medidos del asientt) (© del diametro de flujd{) tienen que ser redondeadas a los 10 mm.

6.3.1.6 En el caso de que las dosificaciones de amasado y los valores de consistencia establecidos en las tablas 1y 2
no den una mezcla de alta densidad, esta permitido ajustar el contenido de cemento y la consistencia.

6.3.1.7 Se proporcionara una adecuada proteccién contra la agresividad del suelo y/o de los acuiferos, por ejemplo, a
través del disefio de la mezcla o de camisas perdidas.

NOTA - a) El solo disefio de la mezcla puede no resultar proteccién suficiente en caso de condiciones particularmente severabtde@guas s
neas o de terrenos.

b) Terreno y agua contaminadas pueden constituir un riesgo adicional (por ejemplo, influencia retardante o cambios éurdagetstruc
hormigén debidos a presencia de metales pesados).

6.3.1.8 Una proteccién eficaz para el hormigén fresco contra corrientes subterraneas rapidas susceptibles de provocar
un efecto de lavado, puede ser obtenida mediante tuberias o camisas perdidas.

6.3.2 Mezclado

6.3.2.1 Las especificaciones generales para el mezclado y la precision en la dosificacion de los materiales tendran que
ser conformes a la Norma Europea Experimental ENV 206, 9.

6.3.2.2 Puede emplearse tanto hormigén premezclado como hormigén mezclado en obra.
6.3.2.3 Si no se especificara lo contrario, se prepararan 3 amasadas diferentes de hormigén para las mezclas de prueba.

6.3.2.4 De cada una de ellas se prepararan 6 probetas cubicas o cilindricas, de las cuales 2 se someteran a ensayos a Ic
7 dias, otras 2 a los 28 dias y se reservaran 2 para cualquier prueba ulterior hasta que se conozcan los resultados de Ic
ensayos a los 28 dias y el hormigdn haya sido aceptado.

6.3.2.5 Esta prohibida la adicién de agua al hormigon premezclado, a menos que estuviera indicada para permitir el
correcto mezclado de aditivos o adiciones inmediatamente antes del vertido. La relacion agua-cemento del proyecto
tendra que ser mantenida.

6.3.3 Toma de muestras y ensayos

6.3.3.1 A menos que se pueda demostrar que el empleo de mezclas de las mismas caracteristicas y en las mismas con
diciones hayan sido conformes con las especificaciones para usos similares, sera preciso preparar mezclas preliminares
de prueba antes del inicio del hormigonado, preferiblemente en condiciones de produccién a escala real. Si no fuera

posible, los ensayos tendran que ser realizadas en un laboratorio acreditado. Las pruebas deberan contener un nimer
suficiente de muestras y ser representativas de los aridos y del cemento que se utilizaran en la construccion de los pilo-
tes.
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6.3.3.2 Toda toma de muestra y ensayo del hormigdn fresco se realizara de conformidad con la Norma Europea Expe-
rimental ENV 206. Ademas seran de aplicacion las especificaciones adicionales que se indican a continuacion.

6.3.3.3 El nimero minimo de probetas cubicas o cilindricas es de cuatro.
6.3.3.4 Latoma de muestras del hormigon en obra para ensayo a compresion se realizara de la siguiente manera:
a) una muestra por cada uno de los tres primeros pilotes de la obra;

b) en las siguiente, una muestra cada cinco pilotes (cada 15 pilotes si el volumen por unidad fuera igual o menor de
4 n);

c) dos muestras adicionales después de interrupciones de los trabajos superiores a los 7 dias;
d) una muestra cada 75 oe hormigén vertido en el mismo dia; y

e) al menos una muestra por cada pilote hormigonado cuyos esfuerzos requieran el uso de hormigén de clase C35/45 o
superior.

6.3.3.5 Si el hormigdn se confeccionara con un sistema continuo y certificado de aseguramiento de calidad, es posible
acordar condiciones de toma de muestras de hormigdén diferentes.

6.3.3.6 En casos especiales se pueden requerir tomas de muestras y ensayos adicionales.
EJEMPLOS:

— pilotes resistentes por punta en roca;

- pilotes aislados;

- pilotes sometidos a fuertes esfuerzos a flexion.

6.3.3.7 La frecuencia de los ensayos de

- consistencia,;

— temperatura del hormigén; y

— tiempo de trabajabilidad

seran conformes con lo expuesto en la tabla 10.

6.3.3.8 Se tendran partes completos de todos los ensayos realizados. Los resultados se anotaran en el parte de hormi-
gonado.

6.4 Lechada

6.4.1 Mientras no estén disponibles las respectivas normas europeas, las lechadas de cemento-bentonita o cualquier
otra, seran preparadas, mantenidas y controladas de conformidad con las respectivas nhormas nacionales, o, si éstas n
fueran aplicables, con cualquier otro proceso aprobado.

6.4.2 La composicion de la lechada, la técnica de inyeccién y el proceso, seran disefiados y realizados en funcion de su
aplicacion (por ejemplo, inyeccién exterior en torno a elementos prefabricados, inyecciones de base o fuste) y de las
caracteristicas del terreno.
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6.4.3 Para elegir el tipo de cemento para una lechada que haya de estar en contacto con el terreno, se tendra en cuent:
la presencia, conocida o posible, de sustancias agresivas.

6.4.4 Larelacion agua/cemento sera la adecuada para las caracteristicas reales del terreno.
NOTA - La relacion agua/cemento varia normalmente entre 0,40 y 0,55 0 mas, si se estima conveniente.

6.4.5 Pueden emplearse aditivos para confeccionar una lechada con bajo indice de exudacién, adecuada para bombeo.

6.5 Fluidos estabilizadores

6.5.1 Generalidades

6.5.1.2 Los fluidos estabilizadores o lodos de perforacion son una suspension. Se diferencian en:
- suspensiones bentoniticas;

- suspensiones poliméricas; u

- otras suspensiones.

6.5.1.2 Los lodos se prepararan mediante suspension en agua de las respectivas particulas, con o sin empleo de aditi-
VOS.

6.5.2 Suspensiones bentoniticas

6.5.2.1 La preparacion, el mantenimiento y el control de las suspensiones bentoniticas tendra que ser de conformidad
con la Norma Europea EN 1538, salvo indicacion en contrario en los parrafos siguientes de este apartado 6.5.2.

6.5.2.2 Las propiedades de las suspensiones bentoniticas frescas, preparadas para la reutilizacién y antes del hormi-

gonado, estaran de conformidad con lo expuesto en la tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas de las suspensiones bentoniticas

Suspension
Unidad Preparada para Antes de
Fresca reutilizacion hormigonar
Densidad g/crh <1,10 - <1,15
Embudo de Marsh seg 32a50 32 a60 32a50
Pérdida de fluido cfh <30 <50 -
pH 7all 7a1l2 -
Contenido de arena % (mas@a) - - <4
— este simbolo indica que no hay especificaciones.

6.5.2.3 Los procesos de ensayo para las suspensiones bentoniticas se haran de conformidad con la Norma Europea
EN 1538.

6.5.2.4 En la etapa previa al hormigonado, esta permitido un valor de la densidad de hasta f,28 gasos espe-
ciales, como en agua salada o lodo denso.
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6.5.2.5 En la etapa previa al hormigonado, esta permitido un contenido de arena del 6% en casos especiales, como
pilotes por rozamiento o sin armadura.

6.5.2.6 Si la suspension bentonitica es usada también como medio de arrastre del material excavado durante el proceso
de excavacion, estan permitidas densidades superiores para el lodo preparado para reutilizar.

6.5.3 Polimeros y otras suspensiones

6.5.3.1 Pueden emplearse como fluidos estabilizadores otras suspensiones o lodos de perforacion que contengan por
ejemplo:

- polimeros;

- polimeros con bentonita como aditivo;

- otras arcillas;

partiendo de la experiencia obtenida de:

- casos previos en condiciones geotécnicas comparables o mas desfavorables; o

— excavaciones de prueba en obra a escala real.

6.5.3.2 Mientras no estén disponibles las respectivas normas europeas, la preparacion, el mantenimiento y el control

de las suspensiones, se realizaran de acuerdo con las respectivas normas o especificaciones nacionales, o0, si éstas r
fueran de aplicacion, con las instrucciones del fabricante.

6.6 Acero

6.6.1 Los redondos, mallazos, tubos o perfiles de acero que se empleen para armar los pilotes, seran de conformidad
con la Norma Europea Experimental ENV 10080, y las Norma Europeas EN 10210-1 y EN 10025.

6.6.2 Para elegir el tipo y el grado del acero, se prestara atencion especial al montaje de las jaulas y a las especifica-
ciones sobre soldadura.

6.6.3 Si para armar los pilotes se usaran tubos o perfiles de acero, su disefio se ajustara a la Norma Europea Experi-
mental ENV 1994-1-1.

6.6.4 Si los pilotes se construyen bajo fluidos estabilizadores, no esta permitido el uso de otros elemento metalicos,
como tubos para ensayos sonicos, en acero galvanizado u otra proteccion sin precauciones especiales, por entrafiar e
riesgo de:

— una acumulacién deakepor efectos electroliticos; o

— problemas de corrosién electroquimica en las armaduras.

7 CONSIDERACIONES CONCERNIENTES AL PROYECTO
7.1 Generalidades
7.1.1 Las normas europeas basicas para el disefio de pilotes perforados seran:

- ENV 1991-1- Eurocédigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras. Parte 1: Bases de proyecto.
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- ENV 1992-1-1- Eurocddigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén. Parte 1-1: Reglas generales y reglas para edi-
ficacion.

- ENV 1994-1-1- Eurocodigo 4: Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero. Parte 1-1: Reglas generales y
reglas para edificacion.

- ENV 1997-1- Eurocédigo 7: Proyecto geotécnico. Parte 1 : Reglas generales.

NOTA - El capitulo 7 se refiere a materias ligadas a la ejecucién de pilotes perforados y que pueden afectar al disefio.
7.1.2 El disefio puede estar afectado por:

- las necesidades especificas de la obra tal y como se indica en el capitulo 4;

— el reconocimiento del terreno segun lo descrito en el capitulo 5; y/o

- las especificaciones sobre materiales segiin se establece en el capitulo 6.

7.1.3 El disefio tendr4 en cuenta:

- las tolerancias geométricas de construccion y

- las condiciones de ejecucion

segun se indica en el apartado 7.2 y en el capitulo 8.

7.1.4 Un pilote perforado puede ser disefiado como un elemento de hormigon en masa, si:
- las acciones de proyecto y/o

- las acciones impuestas por la construccién y/o

- las acciones resultantes del terreno atravesado

s6lo producen esfuerzos a compresion en el pilote, y si

- la cimentacidn por pilotes no esta situada en zona sismica.

7.1.5 Se recomienda armar la cabeza de los pilotes en hormigén en masa, en previsiéon de cargas accidentales (por
ejemplo, los que pueden resultar de los trabajos de construccién en la obra).

7.1.6 En suelos blandos y salvo especificacion en contrario, los pilotes deberan ser armados en toda su longitud.
7.1.7 Los pilotes disefiados para recibir esfuerzos a flexion, seran dotados de armadura.
7.1.8 Los pilotes sometidos a esfuerzos de traccion, seran dotados de armadura en toda su longitud.

7.1.9 Sino hubiera especificaciones de armadura en el proyecto, se deberian disponer barras de espera en la cabeza de
pilote para la conexién con la superestructura.

NOTA - Los ensanchamientos de la base de los pilotes se construyen normalmente sin armadura complementaria a la especificaupiarade exist
el fuste.

7.1.10Cuando las jaulas de armadura se instalan después del vertido del hormigén, puede resultar necesario un disefio
especial y rigido de las mismas.
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7.2 Tolerancias geométricas de construccion

7.2.1 Los pilotes seran construidos con las siguientes tolerancias geométricas:

a) situacién en planta de pilotes verticales e inclinados referida a la cota de trabajo:
€< €na= 0,10 m para pilotes d& < 1,0 m;
€< €na= 0,1x D para pilotes de: 1,0 mD < 1,5 m;
€< €na= 0,15 m para pilotes d& > 1,5 m;

b) desviacion de pilotes verticales o desviacidn de pilotes inclinados con inclinaci (© = 86°):
i <imax= 0,02 (0,02 m/m);

c) desviacion de la inclinacion para pilote con inclinacion entt@ 4 15 (76°< @ < 86°):
i <imax= 0,04 (0,04 m/m);

d) desviacion en planta de ejes de ensanchamientos en relacion con el eje del pilote:
€< €na= 0,1xD

(véase la figura 8).
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NOTA - A fines de control de desviaciones de construccién, se considera como centro del pilote, el punto central de las arntadimake$oag
bien, en caso de pilotes sin armadura, el centro del circulo méas grande que puede ser inscrito en la seccion a ldeptadi jelate.

H—xz 1 .\_—\—)m

Pilote vertical Pilote inclinado Desviacion en planta
El: Cota de plataforma de trabajo L1: Situacién de proyecto
E2: Cota de descabezado L2: Situacion real
X1: Eje de proyecto e Desviacion en planta medida en cota de la plataforma de trabajo
X2: Ejereal
i Tangente del angulo de desviacion (entre ejes de pilote de proyecto y real)
n: Inclinacion del eje de proyecto respecto a la horizontal

@ Angulo del eje de proyecto respecto a la horizontal

Fig. 8 — Definicién de tolerancias geométricas de construccién



EN 1536:1999 - 26 -

7.2.2 Si se especificaran o se permitieran tolerargii@sentes a las indicadas por causa de:

exigencias de construccion;

caracteristicas del terreno;

material de perforacion disponible; o

cota de descabezado muy profunda,

éstas deberan ser aprobadas previamente al comienzo de la obra.

7.3 Pilotes que forman un muro-pantalla

7.3.1 Los pilotes que forman un muro-pantalla pueden disefiarse para resistir esfuerzos axiales y/o laterales (por ejem-
plo, en el caso de pantallas para contencién de terreno o agua o para recalces).

7.3.2 Las tolerancias geométricas de construccion, para pilotes que forman un muro-pantalla, pueden ser mas estrictas
gue los valores indicados en el apartado 7.2.1, sobre todo en los casos en que se exige estanquidad al agua o al suelo.

7.3.3 En las pantallas se especificaran, la inclinacién, la separacién, las tolerancias geométricas de construccion, el
solape y la exigencia de estanquidad de las juntas.

7.3.4 Lainclinacion de una pantalla tendra querser8 (© = 83°) (véase la figura 4).

7.4 Excavacion

7.4.1 En el caso de pilotes que tengan que ser empotrados en un estrato resistente o en roca, el proyecto especificara lz
forma, la profundidad minima de penetracion y la calidad del material en donde haya que realizarse el empotramiento.

7.4.2 El proyectista tendra que estar informado si las condiciones del terreno difieren de las especificadas en proyecto,
con el fin de que se tomen las decisiones apropiadas para que el pilote o la cimentacién tengan la capacidad portante
requerida.

7.4.3 Los pilotes a compresion no se apoyaran sobre obstaculos a menos que:
— se demuestre un capacidad portante suficiente;
— se obtenga un contacto total de superficies y

- se logre un comportamiento ante la deformacién similar al de los pilotes adyacentes.

7.4.4 Si el pilote encuentra un obstaculo impenetrable antes de alcanzar la profundidad de proyecto, se revisara el
disefio a la luz de la informacion disponible sobre dicho obstaculo.

NOTA - En este caso, es posible que sean necesarios pilotes adicionales o suplementarios, de prestaciones equivalentes.

7.4.5 Solo se proyectaran ensanchamientos de la base o del fuste cuando la configuracion requerida pueda ser realiza-
da de forma controlada, y que se pueda comprobar con los métodos adecuados.

7.4.6 No se prescribirdn ensanchamientos de la base en terrenos inestable tales como:
- arenas sueltas;
— arenas uniformes por debajo del nivel freatico;

— arcillas blandas o sensibles.
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7.4.7 Se prescribiran ensanchamientos de fuste sé6lo para pilotes verticales en terreno estable.

7.5 Elementos prefabricados de hormigoén

7.5.1 El disefio, la ejecucién y la supervision de elementos prefabricados de hormigén seran de conformidad con las
Normas Europeas Experimentales ENV 1992-1-1 y ENV 1994-1-1.

7.5.2 El disefio debera tener en cuenta las circunstancias de manipulacion, transporte e instalacién. Cualquier restric-
cion debera ser indicada sobre el elemento mismo.

7.5.3 El recubrimiento de hormigdn tendra en cuenta las especificaciones de las condiciones ambientales correspon-
dientes.

7.6 Armaduras
7.6.1 Generalidades

7.6.1.1 Las barras de espera o los conectores colocados en el hormigén fresco para la conexiéon con la superestructura,
tendran que ser de conformidad con la Norma Europea Experimental ENV 1992-1-1.

7.6.1.2 Si se emplean tubos o perfiles de acero como armadura de pilotes, su disefio sera conforme a la Norma Euro-
pea Experimental ENV 1994-1-1.

7.6.1.3 En el disefio se tendra en cuenta la corrosion cuando se utiliza una armadura consistente en una tuberia de
acero o en un entubado permanente, a menos que la proteccién contra la corrosion en toda su superficie se garantice pol
medio de un recubrimiento suficiente de hormigén o de lechada u otras medidas de proteccion.

7.6.1.4 Los planos de trabajo detallaran todas las medidas necesarias para dotar de rigidez a las jaulas.

7.6.2 Armadura longitudinal

7.6.2.1 Cuando se emplee como lodo estabilizador una suspensién de

— bentonita

- arcillao

- polimero

sé6lo se utilizaran barras en acero corrugado para la armadura principal.

7.6.2.2 A menos que se especifique en contrario en el proyecto y siempre y cuando se requiera armadura, la cantidad

minima de armadura longitudinal tendra que ajustarse a lo indicado en la tabla 4.

Tabla 4
Armadura longitudinal minima

Seccion transversal del pilot; Area de la armadura longitudind
A.<0,5nf As> 0,5%A,
0,5nf<Ac<1,0nf As=0,0025 M
A.>1,0nf As= 0,25%A,
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7.6.2.3 La armadura longitudinal minima sera de cuatro barras de didmetro igual o superior a 12 mm.

7.6.2.4 La separacion entre barras longitudinales tendrd que ser siempre la maxima posible para permitir un flujo
adecuado del hormigon, pero no debera exceder los 400 mm.

7.6.2.5 La distancia minima libre entre barras longitudinales o haces de barras de una hilada no podra ser inferior a
100 mm.

7.6.2.6 La distancia minima libre entre barras longitudinales o haces de barras de una hilada podra ser reducida a
80 mm cuando se empleen aridogide20 mm.

7.6.2.7 Siempre y cuando sea posible, se deberian evitar hiladas concéntricas de barras longitudinales.
7.6.2.8 Cuando se emplean hiladas concéntricas de barras longitudinales

- el maximo numero permitido de ellas sera de dos para pilotes perforados circulares;

- las barras que componen las mismas se colocaran radialmente las unas detras de las otras y

- la distancia libre minima entre hiladas sera igual a la dimension superior de 2 veces el diametro de las barras 6
1,5 veces el tamafio del arido.

7.6.2.9 Esta permitido reducir estas separaciones en los solapes entre barras.

7.6.2.10 Si las barras longitudinales no estan espaciadas uniformemente, se adoptardn precauciones especiales para
conservar el posicionamiento de la armadura durante la instalacion y el hormigonado.

7.6.3 Armadura transversal

7.6.3.1 La armadura transversal se proyectara conforme a lo dispuesto en la Norma Europea Experimental
ENV 1992-1-1.

7.6.3.2 Los diametros de la armadura transversal deberian ajustarse a lo indicado en la tabla 5.

Tabla 5
Diametros recomendado para la armadura transversal

Armadura en estribos, aros o helicoidal =26 mmy

> una cuarta parte del didmetro maximo de| las
barras longitudinales

Armadura transversal de mallazo soldado >5mm

7.6.3.3 La separacién minima de los redondos transversales no debera ser inferior a la separacion establecida en el
apartado 7.6.2 para la armadura principal.

7.6.3.4 Cuando el esfuerzo cortante en un pilote excede en 0,5 veces a la resistencia al corte del hormigén, se coloca-
ra armadura transversal de acuerdo con el cddigo de practica adecuado.

7.6.3.5 Las barras longitudinales o los haces de barras colocados en una esquina de una jaula de armadura deberian ir
fijados a la armadura transversal.

7.6.3.6 Los aros de rigidizacion u otros soportes para el montaje de jaulas de armadura, pueden ser considerados
como parte de la armadura transversal solamente cuando estén adecuadamente conectados a las barras longitudinales.
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7.6.4 Recubrimiento de hormigoén

7.6.4.1 El recubrimiento de toda la armadura de pilotes moldeados in situ debera cumplir con la Norma Europea Ex-
perimental ENV 1992-1-1 y, salvo especificacion en contrario, no sera inferior a:

— 60 mm para pilotes de > 0,6 m; o

— 50 mm para pilotes de < 0,6 m.

7.6.4.2 El recubrimiento minimo podra ser incrementado a 75 mm cuando:

- los pilotes penetran en un terreno blando y se construyen sin tuberia de revestimiento;

- las condiciones ambientales sean de clase 5 segun define la Norma Europea Experimental ENV 206;
— se realice hormigonado sumergido con aridos de 32 mm de tamafio maximo;

- se coloque la armadura después del hormigonado o

- la superficie de las paredes de la perforacién sea irregular.

7.6.4.3 En caso de usar tuberia 0 encamisado permanente, el recubrimiento de hormigén puede reducirse a 40 mm
respecto a la cara exterior de éstos.

7.6.5 Armadura mediante tubos y perfiles
7.6.5.1 Eldisefio de tubos y perfiles como armado especial se ajustara a la Norma Europea Experimental ENV 1994-1-1.

7.6.5.2 El valor de proyecto del esfuerzo de adherencia entre el hormigon y el elemento empotrado sera aprobado
previamente al comienzo de la obra y el recubrimiento de hormigon o su espesor seran especificados en los documentos
de proyecto.

7.6.5.3 Para este propésito, se pueden requerir ensayos en obra o en laboratorio.

7.6.5.4 Se establecera un procedimiento de colocacién para mantener el alineamiento de la armadura especial con el
eje del pilote y permitir el correcto recubrimiento de hormigén en toda su longitud.

8 EJECUCION
8.1 Excavacion
8.1.1 Generalidades

8.1.1.1 Durante la construccion de pilotes perforados, se tomaran medidas para prevenir entradas incontroladas de
agua y/o terreno en la perforacion.

NOTA 1- La entrada de agua y/o terreno puede ser causa, por ejemplo, de:
- alteracion o inestabilidad del estrato resistente o del terreno circundante;
- pérdida de capacidad portante por la remocion de terreno de debajo de cimentaciones adyacentes;
- cavidades inestables fuera del pilote;
- dafios al hormigén no endurecido del pilote o pilotes ejecutados recientemente en el entorno;
- coqueras en el fuste durante el hormigonado;
- lavado del cemento.
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NOTA 2- Se incrementan los riesgos en:
- terrenos granulares sueltos;
- terrenos blandos cohesivos o
— en terrenos de tipo variable.

8.1.1.2 En terrenos susceptibles de fluir dentro de la perforacién del pilote o cuando existen riesgos de colapso, se
emplearan medios de contencion para asegurar la estabilidad y prevenir entradas incontroladas de terreno y agua.

EJEMPLO: Los medios habituales para contener la perforacion de un pilote, son

- entubados;

- lodos estabilizadores;

- aletas de la hélice rellenas de suelo.

8.1.1.3 Los pilotes se perforaran hasta alcanzar

— el estrato resistente especificado o

- la cota prevista de cimentacion.

y deberan empotrarse en el material de cimentacién donde y como esté especificado en proyecto.
8.1.1.4 En casos de

— estratificaciones desfavorables de las capas portantes;

- de cimentaciones en roca o

- superficies inclinadas de los estratos portantes

la excavacion tendra que ser continuada hasta obtener un contacto total de la superficie con la capa portante.

8.1.1.5 En caso de superficie inclinada del lecho rocoso, el fondo de la excavacion tendria que ser nivelado para fijar
la base del pilote y evitar el deslizamiento del mismo.

NOTA 1- En caso de superficie de roca con fuerte pendiente u otra estratificacion desfavorable, puede resultar necesaria unangesforacio
profunda o dotar a la base de los pilotes de anclajes de fijacion.

NOTA 2- Puede ser preciso hincar un entubado hasta el contacto total con la roca y sellarlo a la misma.

8.1.1.6 Si las condiciones reales del terreno difirieran de las previstas en proyecto, se tomaran las medidas adecuadas
de acuerdo con el proyectista.

8.1.1.7 Las excavaciones, una vez terminadas, se dejaran abiertas solamente el tiempo necesario para permitir
- lalimpieza y/o el desarenado;
- larealizacion de los controles; y

- la colocacion de la armadura, en su caso.
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8.1.1.8 Cuando los pilotes se construyen en terreno susceptible de deteriorarse con el tiempo y no es posible terminar
el pilote para el final de la jornada de trabajo, la perforacién se parara en un nivel por encima del fondo previsto equi-
valente a

— al menos dos veces el didmetro del fuste; y

- noinferioral,5m

de manera que se alcance el fondo previsto en la siguiente jornada de trabajo, inmediatamente antes del hormigonado.

8.1.1.9 Si la perforacion de un pilote encuentra un obstaculo impenetrable antes de alcanzar la profundidad de pro-
yecto, el proyectista debera ser informado de las actuaciones adicionales para continuar el trabajo.

8.1.1.10 No se permitira el uso de explosivos para

- la remocion de obstaculos o

— para empotrar los pilotes en el lecho rocoso,

a menos que no se produzcan dafios a pilotes o estructuras cercanas.

8.1.1.11 La secuencia constructiva de los pilotes sera tal que no provoque dafios a los pilotes cercanos.

8.1.1.12 Los suelos alterados, los detritus o cualquier otro material que pudiera afectar al comportamiento del pilote,
seran retirados del fondo previamente al vertido del hormigon (limpieza de bases).

8.1.2 Técnicas de ejecucion y herramientas

NOTA 1- Los pilotes pueden ser perforados siguiendo un proceso discontinuo o continuo:

a) los dtiles para la excavacion discontinua son, por ejemplo: cucharas, almejas, hélices, cazos de perforacion y trégdaedigréan
ras A.3 a A.6);

b) los utiles para la excavacion continua son, por ejemplo: hélices, herramientas a rotaciéon o percusion combinadasoctuid@dices
para la extraccion del suelo (véanse las figuras A.7 a A.9).

8.1.2.1 Para contener las paredes de la excavacion, puede ser necesario el empleo de

— entubados provisionales o0 permanentes;

- lodos estabilizadores; o

- aletas de una hélice continua hueca rellenas de suelo.

8.1.2.2 El tipo de herramienta de perforacion sera

— apropiado para el terreno existente, la roca, las condiciones hidraulicas y las demas caracteristicas del entorno;

- seleccionado de forma que se evite la descompresion del material situado en torno a la perforacién y por debajo de
su base; y

- permitira una perforacion rapida.
8.1.2.3 Puede resultar necesario cambiar el método o la herramienta empleada, para cumplir con las especificaciones.

8.1.2.4 Para la limpieza de bases pueden emplearse herramientas y/o técnicas especiales, diferentes a las usadas par
la excavacion.
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8.1.2.5 En caso de que exista agua o lodo estabilizador dentro de la perforacion, las herramientas elegidas y el uso de
las mismas no deberan afectar a su estabilidad.

NOTA - Puede presentarse un efecto émbolo que afecte negativamente a la estabilidad de las paredes de la excavacion, paoiotmiatstebe
adecuadamente la velocidad de trabajo de la herramienta.

8.1.3 Perforaciones entubadas

8.1.3.1 Los pilotes inclinados deberan entubarse en toda su longitud si su inclinagién Es:(© < 86°), salvo que
se pueda demostrar que las perforaciones sin entubar seran estables (véase la figura 4).

8.1.3.2 Los entubados pueden ser instalados durante el proceso de perforacion utilizando:
— equipos de oscilacion; o

- de rotacion;

o pueden ser hincados previamente a la perforacién utilizando:

— martillos de hinca; o

— vibradores u otros medios.

8.1.3.3 A menos que los entubados tengan que ser permanentes, éstos seran de tal manera que permitan su instalacior
y extraccién, con seguridad, durante y después del hormigonado.

8.1.3.4 Con esta finalidad

- los entubados seran cilindricos y carentes de distorsiones longitudinales o en didmetro significativas;

- los entubados seran disefiados para resistir la presion externa y los esfuerzos de colocacién y extraccion;
- los entubados recuperables careceran de abolladuras internas significativas o incrustaciones de hormigén;

- las juntas del entubado permitirdn, sin distorsiones apreciables, las transferencias de esfuerzos longitudinales y de
momentos torsores.

8.1.3.5 El anillo de corte situado en el pié del entubado sobresaldra lo minimo posible, pero sera suficiente para ase-
gurar la instalacién y la extraccién del entubado (véase la figura A.2).

8.1.3.6 Cuando un pilote se perfora
- por debajo del nivel freatico en terreno permeable; o
— en presencia de aguas artesianas,

se dispondra, dentro del entubado, una sobrepresion interna por medio de agua u otro liquido adecuado, no inferior a
1,0 my que serd mantenida hasta tanto el pilote haya sido hormigonado.

8.1.3.7 La sobrepresion puede ser reducida si
— sila perforacién se realiza con un avance del entubado suficiente; o
— sila altura necesaria de hormigdn se mantiene durante el hormigonado.

8.1.3.8 En terrenos inestables el entubado sera colocado en avance respecto a la perforacion.
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8.1.3.9 El avance respecto a la perforacion se ajustara para adaptarse a las condiciones del terreno y a las condiciones
hidraulicas.

NOTA - Es necesario hincar el entubado antes de la perforacién para prevenir la entrada de material, asi como alteraciones lufetmjdetie |
pilote que pueden afectar al comportamiento del mismo. La formacion de cavidades fuera del entubado pueden entrafarlegsgos par
tegridad de un pilote hormigonado si y cuando se extrae el entubado (estrechamiento). Las zonas descomprimidas pueegpiancluso d
zarse hasta la superficie y provocar fendmenos de subsidencia.

8.1.3.10 Si se prevé inestabilidad en el fondo de la perforacion, se incrementara la longitud de entubado antes de la
misma o la sobrepresion interna.

8.1.3.11 El entubado recuperable no debera ser instalado en perforaciones previas estabilizadas con lodos de conten-
cion, salvo que se adopten precauciones especiales para evitar la contaminacién del hormigén a causa de aquel lodo.

NOTA - En caso contrario podrian formarse bolsas confinadas deodbexterior del entubado, que podrian contaminar el hormigén durante el
proceso de hormigonado.

8.1.4 Excavaciones contenidas mediante lodos estabilizadores
8.1.4.1 Las propiedades de un lodo estabilizador estaran de acuerdo con lo expuesto en el apartado 6.5.

8.1.4.2 El lodo tendra que ser parcial o totalmente sustituido si una de sus propiedades estuviera fuera de lo especifi-
cado en la tabla 3.

8.1.4.3 El lodo recuperado durante la excavacion o durante el vertido de hormigén puede ser reutilizado, después de
un proceso adecuado.

8.1.4.4 La parte superior de la excavacién se protegera mediante emboquillado o murete-guia para
- guiar la herramienta de perforacion;

- proteger la perforacion contra el derrumbamiento de terrenos superiores sueltos; y

— para la seguridad del personal de la obra.

8.1.4.5 El nivel del lodo seréa tal que en todo momento proporcione una presién interna suficiente para mantener la
estabilidad de las paredes y evitar una migracion de particulas de suelo dentro de la perforacion.

8.1.4.6 En todo momento, durante la perforacién o el hormigonado, el nivel del lodo estabilizador se mantendra
— dentro del emboquillado o el murete-guia y

— al menos 1,5 m por encima del nivel freatico.

8.1.4.7 La altura del lodo puede ser reducida, basandose en experiencias o calculos.

8.1.4.8 Se dispondra siempre de un adecuado suministro de lodo, asi como de una reserva suficiente para el consumo
normal y para prevenir cualquier pérdida potencial de suspension dentro del terreno.

NOTA - En caso de fuga improvisa de lodo fuera de la excavacion, puede ser necesario rellenar de nuevo la misma.

8.1.4.9 La velocidad operativa de la herramienta tendra que ser controlada y ajustada en lo necesario con el objeto de
evitar el “efecto émbolo” que puede afectar a la estabilidad de la perforacion.

8.1.4.10 Los lodos estabilizadores no deberian utilizarse como contencién de perforaciones de pilotes inclinados con
inclinacion den < 15 (@ < 86°), a menos que se adopten precauciones especiales en la instalacion de la armadura y el
vertido del hormigon.
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8.1.5 Perforacion con hélice continua

8.1.5.1 Los pilotes pueden perforarse, sin necesidad de otros medios de contencion de la perforacion, usando una
hélice continua de tal manera que la estabilidad de la perforacion esta proporcionada por el material contenido en las
aletas.

8.1.5.2 Los pilotes de hélice continuas no podran ejecutarse con inclinaciomes tié (@ < 84°), a menos que se
tomen medidas para controlar el direccionado de la perforacion y la colocacion de la armadura.

8.1.5.3 La perforacién con hélice continua se llevara a cabo lo mas rapidamente posible y con el menor nimero de
rotaciones de la hélice, con el fin de minimizar los efectos en el terreno circundante.

8.1.5.4 Si existen estratos de terreno inestables con espesor superior al diametro del pilote, la viabilidad de la cons-
truccion tendra que ser demostrada, antes del comienzo de la obra, por medio de pilotes de prueba o de experiencias
locales.

8.1.5.5 Se consideran como terrenos inestables:

— terrenos uniformes no cohesivalgy( d 1< 1,5) por debajo del nivel freético;

— terrenos sueltos no cohesivos con densidad rel&iva 0,3 o que tengan un resultado presiométrico correspon-
diente;

- arcillas con alta sensibilidad;

terrenos blandos con resistencia no drenada al gp+t&5 kPa.

8.1.5.6 Durante la perforacion, el avance y la velocidad de rotacién de la hélice se ajustaran a las caracteristicas del
terreno, de forma que la extraccién de terreno sea limitada para conseguir que

- se preserve la estabilidad lateral de las paredes de la perforacion y
- se minimice la sobreexcavacion.

8.1.5.7 Por esta razén el util de perforacion estara dotado de un par de rotacién y de una potencia de extraccion sufi-
cientes.

8.1.5.8 El paso de la hélice sera constante en toda la longitud de la misma.

8.1.5.9 El eje hueco de la hélice estara dotado de un dispositivo de cierre para evitar la entrada de terreno y de agua
durante la perforacion.

8.1.5.10 La hélice sélo seréa extraida de la perforacion si
— el terreno circundante permanece estable; o
- la profundidad requerida ha sido alcanzada y el terreno adyacente es estabilizado por el ascenso del hormigén.

8.1.5.11 Si no pudiera terminarse un pilote y hubiera de retirarse la hélice, ésta serd extraida girando a la inversa y
rellenando la perforacion con suelo o lodo estabilizador.

8.1.6 Perforacion no entibada

8.1.6.1 En terrenos estables durante la excavacion y no susceptibles de colapso, esta permitida prescindir de medidas
para contener las paredes de la excavacion.
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8.1.6.2 La parte superior de la perforacién sera protegida por un emboquillado a menos que

- la perforacion se realice en terreno firme y

- el diametrdD sea inferior a 0,6 m.

8.1.6.3 Los pilotes con inclinacién < 15 (© < 86°) o inferior, no deberan ser construidos sin medios de contencion y

se colocara un entubado en toda la longitud, a menos que se pueda demostrar que la perforacién se mantiene estable

como por ejemplo en terrenos firmes, o rigidos, o roca.

8.1.6.4 Si una perforacion no entibada atravesara estratos de terreno inestable, debera estabilizarse esta parte de la
perforacion.

8.1.7 Agrandamientos

8.1.7.1 La correcta ejecucion de un agrandamiento requiere
— una perforacion estable; y

— un relleno completo con hormigén sano.

8.1.7.1 Los agrandamientos se realizardn con medios mecanicos que permitan controlar la operacion desde la superfi-
cie.

8.2 Armaduras

8.2.1 Generalidades

8.2.1.1 Las armaduras de acero se acoplaran en espacios limpios y estaran
- limpias;

— libres de herrumbre; y

— de rebabas

en el momento de su instalacién y del hormigonado.

8.2.1.2 Las jaulas se mantendran suspendidas o apoyadas, con el objeto de mantener la posicién correcta durante el
hormigonado.

8.2.1.3 En el caso de la construccién de pilotes inclinados sin entubado, se emplearan sistemas de soporte adecuados
para el control de la instalacion y de la posicién de la armadura.

8.2.2 Uniones

8.2.2.1 Las uniones de las barras de armadura se realizaran de tal forma que

— laresistencia de cada barra se mantenga efectiva en ellas; y

- no se produzcan desplazamientos perjudiciales de la armadura durante la construccién del pilote.

8.2.2.2 Las uniones entre jaulas de armaduras pueden requerir accesorios adicionales (por ejemplo, abrazaderas o
tachuelas soldadas).



EN 1536:1999 - 36 -

8.2.2.3 Las barras de armadura no deberan ser soldadas en o cerca de codos.
8.2.2.4 Con sujecion a las especificaciones particulares del acero empleado, se permite la soldadura por puntos.
8.2.3 Doblado de armaduras

8.2.3.1 Si se tiene que doblar la armadura que sobresale del hormigén de la cabeza del pilote, el radio interior del
codo no sera inferior al estipulado en la Norma Europea Experimental ENV 1992-1-1.

8.2.3.2 Ninguna armadura sera doblada con temperatura ambiente inferior a 5 °C, sin previa aprobacion.
8.2.3.3 Antes de proceder al doblado, la armadura se puede calentar hasta una temperatura no superior a 100 °C.
8.2.4 Montaje de jaulas

8.2.4.1 El montaje de las jaulas y la unién de las barras entre si se haran de forma tal que

- las jaulas puedan ser izadas y colocadas sin sufrir deformaciones permanentes; y

— todas las barras permanezcan en la posicién correcta.

8.2.4.2 La armadura transversal sera

— montada exactamente pegada alrededor de las barras longitudinales principales; y

- atada; o

— sujeta de otra manera a ellas.

8.2.4.3 Los atados y sujeciones seran realizados en funcion de las necesidades, empleando
— alambre;

- grapas; 0

— soldadura.

8.2.4.4 Pueden ser necesarios otros medios de sujecion, como

— aros de rigidizacion; y/o

- ataduras; y/o

- barras oblicuas.

8.2.5 Separadores

8.2.5.1 Se mantendra mediante separadores

- la posicion concéntrica de la jaula de armadura dentro de la perforacion; y

- el necesario recubrimiento de hormigon;

a menos que la posicion y el recubrimiento se aseguren de otra manera.
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8.2.5.2 Los separadores seran disefiados y fabricados usando materiales duraderos que no produzcan
- corrosion de la armadura; ni

- huecos en el recubrimiento de hormigén.

8.2.5.3 Esta permitido el uso de tacos metalicos como separadores.

8.2.5.4 En pilotes sin entubados, se emplearan separadores de gran tamafio con forma apropiada, con el fin de que no
se provoque ningun derrumbamiento de paredes durante la colocacién de la armadura.

8.2.5.5 Los separadores seran colocados simétricamente en torno a la jaula, con
— al menos 3 unidades en cada nivel,
— enintervalos de niveles no superior a 3 m; y

- con tolerancia suficiente con respecto a la pared interna del entubado o las paredes de la excavacién, de forma que
pueda colocarse con seguridad y no se perjudiquen las paredes de la excavacion.

8.2.5.6 El numero de separadores deberia incrementarse en

- pilotes de diametro B 1,2 m; y

- en pilotes inclinados.

8.2.6 Colocacién

8.2.6.1 La armadura se colocara lo mas pronto posible después de la limpieza de la perforacion.

8.2.6.2 La armadura se colocara alineada con el eje del pilote y manteniéndose el correcto recubrimiento de hormigon
en toda su longitud.

8.2.6.3 Durante el hormigonado, la armadura se mantendra en una cota tal que asegure que el tramo saliente requerido
pueda sobresalir de la cota de descabezado.

8.2.6.4 La cota de la parte superior de la jaula después del hormigonado sera igual al valor nominal, con una desvia-
cion méaxima de £ 0,15 m.

8.2.6.5 En pilotes ejecutados con hélice continua, esta permitida la colocacion de la armadura después del vertido de
hormigén, si el método ha sido comprobado en terrenos de las mismas caracteristicas.

8.2.6.6 Dicha colocacidn se realizara en cuanto sea posible, tras la operacién de hormigonado.

8.2.6.7 Cuando las jaulas de armadura se introducen tras el hormigonado, puede resultar necesario mantener su posi-
cion mediante soportes adecuados.

8.2.6.8 Dicho proceso de colocacién puede llevarse a cabo con el auxilio de vibracién ligera o bien puede empujarse
la armadura dentro del hormigon.

8.3 Colocacion del hormigén
8.3.1 Generalidades

8.3.1.1 Es preciso que el tiempo entre el final de la perforacion y el inicio del hormigonado sea el mas breve posible.
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8.3.1.2 Antes del hormigonado, se comprobara que la perforacion esté limpia.

8.3.1.3 Cuando la perforacion sea contenida mediante lodo, las propiedades del mismo seran controladas antes del
hormigonado (véase el apartado 6.5).

NOTA 1- El agua dentro de la perforacion puede contener cantidades apreciables de arena fina o limo en suspensién que puedela decantar e
base del pilote durante el intervalo que precede al hormigonado. Puede por tanto requerirse la limpieza o la sustitucitbguicodic

NOTA 2- La posibilidad de lodo confinado o de hormigén segregado se incrementa cuando los pilotes se construyen con base ensanchada.
8.3.1.4 Se recomienda adoptar precauciones especiales en la limpieza de ensanchamientos de base.
8.3.1.5 El hormigonado de una base ensanchada se realizara de forma continua, sin ninguna interrupcion.

8.3.1.6 La perforacion se rellenara parcial o totalmente de hormigén, con el objeto de que se forme un fuste monoliti-
€O y sano, con seccion y altura requeridas.

8.3.1.7 No se permitira la contaminacion del hormigén por ningin suelo, liquido u otro material que pueda perjudicar
el comportamiento del pilote.

8.3.1.8 La trabajabilidad del hormigdn seré tal que permita llevar a cabo satisfactoriamente todo el proceso de hormi-
gonado.

8.3.1.9 Para que pueda realizarse un trabajo fluido, se dispondra de un adecuado suministro de hormigén durante todo
el proceso de vertido.

8.3.1.10 El hormigdn fresco se vertera siempre dentro de un hormigon que conserve su trabajabilidad.

8.3.1.11 Para determinar el periodo de trabajabilidad del hormigén, deberan tenerse en cuenta posible interrupciones
de suministro, asi como el tiempo necesario para el vertido.

8.3.1.12 No estéa permitido utilizar vibraciones internas para la compactacion del hormigén.

8.3.1.13 Se tomaran medidas adecuadas para impedir el lavado de los finos del hormigén a la superficie del fuste,
debido a la accién de corrientes de agua subterraneas.

8.3.1.14 En terreno blandoc( < 15 kN/nf), puede ser necesario contener el hormigén fresco en parte o en la totalidad
de la longitud del pilote, mediante camisas perdidas o entubados permanentes.

8.3.1.15 Se comprobaran y anotaran, durante el vertido, el volumen colocado y la altura del hormigon dentro de la
perforacion.

8.3.1.16 El método y la secuencia de las comprobaciones y de las anotaciones se ajustaran a las dimensiones y al tipo
de pilote y tendran que ser acordados previamente al inicio de los trabajos.

8.3.1.17 Los niveles tendran que ser controlados por lo menos una vez
- después de cada amasada o
— antes o después de que se extraiga el entubado provisional.

8.3.1.18 Para pilotes de diametro inferior a 0,6 m, puede ser suficiente que se tome nota del hormigonado de los prime-
ros 10 pilotes de la obra y de un porcentaje del resto de los pilotes.

8.3.1.19 El vertido continuara hasta que el hormigdén contaminado de la parte superior de la columna haya sobrepasado
de la cota de descabezado.
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8.3.1.20 Se deberia incrementar la altura del vertido por encima de la cota de descabezado, cuando
- la cota de descabezado se encuentre muy por debajo de la plataforma de trabajo,

- se trate de hormigdn sumergido; o

— haya que extraer el entubado provisional.

8.3.1.21 Con temperatura ambiente inferior a 3 °C y en disminucion, sera preciso proteger contra las heladas las cabe-
zas de los pilotes recién hormigonados.

8.3.1.22 Cuando la cota final de hormigonado se encuentra por debajo de la plataforma de trabajo, el hormigén fresco
tendra que ser protegido contra contaminaciones procedentes desde arriba:

— hormigonando por encima de la cota de descabezado;
- rellenando la perforacion sin hormigonar mediante material adecuado; o
- manteniendo un lodo estabilizador sobre el hormigon fresco hasta que haya fraguado.

8.3.1.23 Si la cota superior de hormigonado se encuentra por debajo del nivel freatico, se debera mantener, sobre el
hormigdn fresco, una presion igual o superior a la presién externa del acuifero.

8.3.1.24 La operacién de descabezado

— debera ser llevada a cabo solo cuando el hormigén haya endurecido lo suficiente;

— debera eliminar de la parte superior del pilote todo hormigén contaminado o de calidad inferior a la prescrita; y
— debera continuar hasta alcanzar hormigén sano en toda la seccion.

8.3.1.25 El descabezado de pilotes por medio de equipos mecéanicos debera ser realizado con el maximo cuidado posi-
ble.

8.3.1.26 El riesgo de grietas extensas, provocadas por el uso de equipos mecéanicos en el descabezado, puede obligar ¢
restricciones en el tipo y la dimensién del equipo demoledor de hormigén utilizado.

8.3.2 Colocacién de hormigén en seco

8.3.2.1 Cuando la base de la perforacion contenga agua, no se aplicara la técnica de hormigonado en seco.

8.3.2.2 Se realizard una comprobacion inmediatamente antes del vertido.

8.3.2.3 Si se detectara agua, se aplicara la técnica de hormigonado sumergido.

8.3.2.4 El vertido se llevara a cabo de manera que se eviten segregaciones. Se colocara el hormigén en vertical en el
centro de la perforacién por medio de una tolva provista de un tramo de tubo, de modo que el hormigén no choque
contra

- laarmadura; o

- las paredes de la perforacion.

8.3.2.5 El diametro interior del tubo de hormigonado no sera inferior a 8 veces el tamafio maximo del arido.
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8.3.3 Colocacién de hormigén sumergido

8.3.3.1 Cuando el hormigonado se realiza bajo agua o lodos estabilizadores, la consistencia debera ser conforme a la
tabla 2 y se utilizara el tultoemiepara la colocacion del hormigon.

NOTA - La finalidad principal del tubtremiees la de evitar la segregacion del hormigén durante la colocacion o su contaminacién por los liquidos
presentes en la perforacion.

8.3.3.2 El hormigén sumergido no debera compactarse con vibracion en su interior.

NOTA - La compactacion depende de la fluidez del hormigdn en relacion con su peso propio y la sobrecarga de liquido sobre &lumiomana d
gon.

8.3.3.3 El tubotremiey todas sus juntas seran estancos.

8.3.3.4 Ira dotado en su extremo superior de una tolva para recibir el hormigén fresco y evitar el derrame de hormi-
gon que, de otra forma, podria caer libremente en la perforacién y segregarse o contaminarse.

8.3.3.5 Para permitir el libre flujo del hormigon, el tubremie sera liso y tendra un diametro interior uniforme de,
como minimo,

- 6 veces el tamafio maximo de arido; o
— 150 mm
adoptandose el mayor de cualquiera de los dos valores.

8.3.3.6 La forma y la dimensién externa del tutsemig incluidas las uniones, permitira su libre movimiento dentro
de la armadura.

8.3.3.7 El diametro exterior maximo del tuliemig incluyendo las uniones, no deberia ser superior a

- 0,35 veces el diametro del pilote o el diametro interior de la entubacién;

— 0,6 veces el espacio libre interior de la jaula de armadura para pilotes circulares; y

— 0,8 veces el ancho interior de la jaula de armadura en caso de djacugtes

8.3.3.8 Antes de su utilizacién, el tudoemiese limpiara de toda incrustacion de hormigén o mortero.
8.3.3.9 Al comienzo del hormigonado, el tulbeemiese colocara hasta el fondo de la perforacién del pilote.

8.3.3.10 Para evitar que el hormigon se mezcle con el liquido existente en dteuabg-se colocara en el mismo un
cierre o un tapén de material adecuado, antes del comienzo del vertido.

8.3.3.11 Para lubricar el tubtremie puede emplearse, como primera amasada, una mezcla rica en cemento o una
carga de mortero de cemento.

8.3.3.12 Para permitir que el hormigon fluya fuera del tateonie se izara dicho tubo ligeramente, sin exceder un

valor equivalente al didmetro interior del mismo. El vertido debe realizarse a continuacidn rapidamente para rellenar
toda la base del pilote, con el fin de que no queden bolsadas de hormigdn que pueda haberse segregado al inicio del
vertido.

8.3.3.13 A medida que el nivel de hormigén asciende en la perforacion durante el vertido, tebtoiese ird retiran-
do progresivamente.
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8.3.3.14 El tubotremie estard en todo momento sumergido en el hormigén fresco y trabajable previamente vertido.
Solo sera extraido del hormigdn cuando el proceso haya finalizado.

8.3.3.15 La inmersion del tubdremie en el hormigén no deberia ser nunca inferior a 1,5 m, en especial cuando se
desconectan tramos de dicho tubo y cuando se recuperan y desconectan tramos del entubado provisional.

8.3.3.16 Para pilotes de diametid = 1,2 m la inmersion deberia ser al menos de 2,5 m yharattesal menos de
3,0 m, en especial cuando se utilizan dos 0 mas tubmse

8.3.3.17 Una vez finalizado el vertido, no deberia extraerse el tigmie con demasiada rapidez, ya que el efecto de
succién resultante podria producir imperfecciones en el pilote.

8.3.3.18 En el caso de hormigdn vertido bajo lodos estabilizadores
- se tomara una muestra de lodo de la base de la perforacion; y

- se eliminaran del fondo de la misma, cualquier cantidad significativa de cosaikederestos de detritus acumula-
dos;

inmediatamente antes de iniciar el vertido.

8.3.3.19 Sodlo se procedera al hormigonado cuando las propiedades de la suspensién sean satisfactorias. En caso contra:
rio, sera preciso reciclar y limpiar o, si fuera necesario, sustituir la suspension.

8.3.4 Extracciéon de entubados

8.3.4.1 No se iniciara la extraccion de entubados provisionales mientras que la columna de hormigén no haya alcan-
zado dentro del mismo una altura suficiente como para generar una sobrepresion adecuada

— para evitar infiltraciones de agua o terreno desde la base del entubado; y

— para evitar que la jaula de armadura pueda ser arrastrada.

8.3.4.2 La extraccion se llevara a cabo mientras el hormigon siga teniendo la trabajabilidad requerida.

8.3.4.3 Durante el proceso de extraccién, se mantendran dentro del entubado un volumen y una altura suficiente de
hormigén con objeto de equilibrar la presion externa, para dejar que el espacio anular dejado por la extracciéon del tubo
se llene de hormigdn.

8.3.4.4 - El suministro de hormigén; y

- la velocidad de extraccién del entubado;

seran tales que no puedan darse infiltraciones de suelo o agua en el hormigdn fresco recién vertido, incluso en el caso de
que el nivel del hormigén descendiera subitamente por la aparicién de una cavidad fuera del entubado.

NOTA - Lo anterior es especialmente importante en terreno suelto o blando o en las proximidades de la cabeza del pilote.
8.3.4.5 Se tomara nota, ademas de las especificaciones generales, las profundidades del entubaddrgmhé tubo-
8.3.5 Entubados o encamisados permanentes

8.3.5.1 Con el objeto de confinar el hormigén fresco dentro de la perforacién, puede presentarse la necesidad de tener
que utilizar entubados o encamisados permanentes.

NOTA - En los casos en que se coloquen encamisados permanentes en perforaciones entubadas provisionalmente o sin entubpil@es que los
se construyan con entubados permanentes, pueden quedar cavidades en el terreno en torno al fuste del pilote.
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8.3.5.2 De conocerse 0 sospecharse la existencia de tales cavidades, que pueden producir posibles asentamientos de
terreno que afecten a estructuras adyacentes, se adoptaran medidas para rellenar las mismas.

8.3.6 Hormigonado de pilotes ejecutados con hélice continua
8.3.6.1 EIl hormigonado de pilotes perforados con hélice continua puede realizarse colocando el hormigén a través del
eje hueco de la hélice, que tendra un dispositivo de cierre en su base para evitar entradas de agua o terreno hasta tant

inicie la colocacion del hormigon.

8.3.6.2 Cuando la perforacion haya alcanzado la profundidad final, el hormigén se colocara a través del eje, rellenan-
do la perforacién mientras se extrae la hélice.

8.3.6.3 Si no pudiera iniciarse el flujo de hormigdn, es necesario extraer completamente la hélice del terreno con
rotacion en sentido contrario y rellenado la perforacién para que no queden huecos y haya hundimientos.

8.3.6.4 El pilote puede ser posteriormente reperforado en el mismo emplazamiento hasta, como minimo, la profundi-
dad original.

8.3.6.5 Durante la extraccién y la colocacion del hormigon, la hélice
— no podra ser girada; o
— se girara solo a baja velocidad y en el mismo sentido usado en la perforacion.

8.3.6.6 Durante el vertido, el hormigdn en la boca de la hélice se mantendra con una presién superior a la externa, asi
gue el hueco dejado por la extraccion de la hélice se rellene instantanea y completamente.

8.3.6.7 Para el control de la continuidad, la supervision de la construccién del pilote incluira
- el control del aporte de hormigén,

- la presién de hormigonado;

- la velocidad de extraccién; y

— el registro de rotacién de la hélice.

8.3.6.8 Debera mantenerse un adecuado aporte de hormigén para rellenar el pilote, hasta tanto la punta de la hélice
haya alcanzado la plataforma de trabajo.

NOTA - Para introducir la jaula de armadura, es generalmente necesario llevar el hormigon hasta la cota de la plataforma de trabajo.

8.3.7 Pilotes ejecutados mediante inyecciongtepacked)

8.3.7.1Antes de ejecutar pilotes inyectados, se efectuaran pruebas para determinar:

- la composicion, la fluidez y el tiempo de endurecimiento de la lechada,

- la distribucién de la lechada en el arido y

— el nimero necesario de tubos de inyeccidn y su distribucién.

8.3.7.2 Una vez que la perforaciéon esté completada y limpia, ésta se rellenara con arido limpio y grueso de tamafio

25 mm o superior, con estructura abierta y coeficiente de huecos suficiente para permitir la penetracion total de la le-
chada.
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8.3.7.3 Lainyeccion se realizara a través de tubos de inyeccién que inicialmente alcanzaran el fondo del pilote.

8.3.7.4 La presion y el caudal de inyeccion seran tales para que la lechada penetre completamente en los huecos del
arido.

8.3.7.5 Si los tubos de inyeccidn tienen que ser recuperados simultaneamente al avance de la inyeccion, se mantendra
suficiente inmersion de los mismos para asegurar una distribucién uniforme de la lechada en toda la seccién transversal
del pilote.

8.3.8 Pérdida de inmersion del tubdremie o del entubado recuperable

8.3.8.1 En el caso de que se pierda accidentalmente la inmersion dateabedurante el hormigonado, la ulterior
colocacién no continuara a menos que:

- el hormigén dentro del cual hay que colocar el hormigén conserve su trabajabilidad,
- el tubotremiese vuelva a sumergir en profundidad suficiente dentro del hormigén previamente colocado y
- no se haya introducido agua o contaminacién en el hormigén que quedara por debajo de la cota de descabezado.

8.3.8.2 En caso contrario, el vertido tendrd que suspenderse, etraubie-sera extraido y se adoptaran medidas
alternativas para construir un pilote sano.

8.3.8.3 En cualquier caso que se pierda la inmersion del entubado y/o haya posibilidad de haberse producido una
infiltracion de material extrafio en el tramo de pilote recién hormigonado, el vertido tendra que ser interrumpido.

8.3.8.4 Si fuera posible extraer la armadura y el hormigdn y siempre que ambas operaciones pudieran hacerse a tiem-
po, el pilote podra sustituirse por completo o construirse de nuevo en su emplazamiento original.

8.3.8.5 Pueden recuperarse los pilotes formando una junta de construccién, después de que se haya retirado todo el
hormigén de calidad insuficiente y haya quedado al descubierto hormigén sano en toda la seccion con el objeto de posi-
bilitar la formacién de una junta sin defectos.

8.3.8.6 Sila preparacién de una junta de construccién no es posible, el pilote tendra que ser abandonado y se rellenara
con material adecuado la parte vacia de la perforacion por encima de la columna de hormigén.

8.3.8.7 Se deberian llevar a cabo ensayos de integridad para documentar la calidad de cualquier pilote en que se haya
sumergido de nuevo el tulicemieo se haya realizado una junta de construccion (véase también el apartado 9.3).

8.3.9 Pilotes con elementos de hormigdn prefabricado, tubos de armado o tubos de revestimiento permanentes

8.3.9.1 Los elementos de hormigén prefabricados o los tubos de armado tendran que ser centrados dentro de las per-
foraciones para asegurar la simetria de la seccién y un recubrimiento suficiente.

8.3.9.2 El espacio anular en torno al elemento o al tubo tendra que ser inyectado en sentido ascendente desde el fon-
do, a menos que durante la perforacion se utilice un lodo autoendurecible.

8.3.9.3 Si hubiera que llenar los tubos de armado con lechada u hormigén, ello puede hacerse después de colocar el
tubo.

8.3.9.4 Cuando se coloquen elementos prefabricados o tubos de armado en perforaciones totalmente entubadas y se
rellene completamente de lechada el espacio anular, puede definirse al pilote como estructura mixta de acuerdo con la
Norma Europea Experimental ENV 1994-1-1.

8.3.9.5 El esfuerzo de adherencia entre la lechada externa y el elemento o el tubo tendra que ser comprobado.
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8.3.10 Inyeccion externa de pilotem-situ

8.3.10.1 En pilotes perforados moldeadaossitu, la inyeccion del fuste y/o de la base solo se efectuara cuando el hor-
migén se haya endurecido.

8.3.10.2 Solo se permiten tubos permanentes de inyeccion y su colocacion se adecuara a las zonas y materiales a in-
yectar.

8.3.10.3 La inyeccion de la base puede realizarse:

- mediante una estructura flexible en forma de caja instalada junto con la armadura y que permita la distribucion de la
lechada por toda la base del pilote; o

- con tubos-manguito colocados transversalmente en el fondo del pilote (véase la figura A.10).

8.3.10.4 El fuste se inyectara mediante tubos de inyeccion convenientemente fijados a la jaula de armadura, tubo de
armado o elemento de hormigén prefabricado segun los casos (véase la figura A.11).

8.3.10.5 La inyeccion se realizara con las presiones y el caudal adecuados

— para que la lechada se distribuya en la superficie de contacto entre la base del pilote y el terreno; y

— para evitar la hidrofractura del terreno circundante.

8.3.10.6 Cuando la lechada inicial se haya endurecido, se puede realizar una segunda etapa de inyeccion.

8.3.10.7 Cuando hay que realizar la inyeccién de la base y del fuste del pilote, la inyeccién del fuste debe de ejecutarse
antes que la inyeccién de la base, a menos se acuerde lo contrario antes del comienzo de los trabajos.

8.4 Pantallas de pilotes perforados

8.4.1 En la plataforma de trabajo debe colocarse una plantilla de posicionamiento en acero u hormigén para el mante-
nimiento de la posicién de los pilotes, cuando se requiere una determinada precision.

8.4.2 En la construccion de pantallas de pilotes secantes, deben contenerse las perforaciones mediante entubados pro-
visionales.

8.4.3 Normalmente en la construccion de pantallas de pilotes secantes, solamente llevaran armadura pilotes alternos.
Estos pilotes armados deberian ser construidos después de ejecutados los pilotes sin armar realizados inicialmente.

8.4.4 Sitodos los pilotes tienen que ser armados, los pilotes primarios seran construidos de manera de no dificultar la
posterior ejecucion de los pilotes alternos.

8.4.5 La secuencia constructiva de pantallas de pilotes secantes o contiguos, asi como la composicidn del hormigén,
seran determinadas de forma que el hormigén de los pilotes primarios adquiera resistencia suficiente para la estabilidad
sin que, por otra parte, desarrolle una resistencia excesivamente alta que impida llevar a cabo la interseccion.

NOTA - En caso contrario podrian producirse imperfecciones en la pantalla (por ejemplo, desviaciones o fugas).

8.4.6 En la construccién de pantallas de pilotes secantes, se puede emplear lodo autoendurecible en vez que hormigon
para los pilotes primarios.
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9 SUPERVISION Y CONTROL

9.1 Supervision

9.1.1 Una persona cualificada y con experiencia estara a cargo de la ejecucién de la obra.
9.1.2 Dicha persona a cargo de la obra sera responsable de:

- la conformidad de la obra con esta norma europea y cualquier especificacion adicional y procedimiento de trabajo
gue se acuerde;

- el control de la ejecucion de los pilotes y la confeccion de los partes necesarios; y

- mantener informado al representante del cliente y/o al proyectista de cualquier variaciéon o desviacion respecto a la
situacién o condicion esperada de la obra o cualquier caso de no conformidad.

9.2 Control de ejecucién de pilotes

9.2.1 Los procedimientos especificos para la verificacién, el control y la aceptacion tendran que ser establecidos antes
del comienzo de los trabajos.

9.2.2 EIl proceso constructivo de los pilotes sera controlado y se tomara nota de cualquier dato significativo como,
entre otros:

— replanteo, tipo de pilote, dimensiones y profundidades;

- procedimiento de excavacion, herramientas y equipamiento;

- colocacién de entubados;

— estratificacién del terreno y niveles freaticos;

- obstaculos;

— empleo de lodos estabilizadores;

- niveles de agua o de lodos estabilizadores en la perforacion del pilote;
— ejecucién de empotramientos;

— ejecucion y control de agrandamientos;

- limpieza de la perforacion;

- controles del lodo estabilizador;

- tipo, dimensiones, montaje y longitud de las armaduras;

- profundidad y posicionamiento de armaduras;

— colocacién de elementos de hormigén prefabricados o de tubos o de perfiles de armado;
— hormigonado sumergido o en seco;

- hormigonado de pilotes de hélice continua;
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- hormigén fabricado en obra o preparado;

- grado, composicién y consistencia del hormigon;

- colocacién, cantidad, duracion, subida y cota final del hormigon;
- extraccion del entubado provisional;

- extraccion del tubdremie

- inyeccién de fuste y/o de base: composicidn y caracteristicas de la mezcla, zona de aplicacion, tiempo, caudal, pre-
sion y medicion.

9.2.3 Asi mismo, deberia tomarse nota de la duracion de cada operacion.
9.2.4 Debera notificarse cualquier disconformidad.

9.2.5 Se observara el comportamiento del terreno durante la excavacién y deberd comunicarse al supervisor y al pro-
yectista cualquier cambio o caracteristica imprevista, que pudieran ser de importancia para el proyecto.

NOTA - En las tablas 6 a 15 se detallan ejemplos de datos y la periodicidad de los controles.

9.2.6 Los partes de ejecucion se someteran, para su firma, al representante del cliente y/o al proyectista, segun se esti-
pule.

NOTA - Los partes estan tratados en la clausula 10. En el anexo B se facilitan ejemplos de partes.

9.2.7 Después de que los pilotes estén preparados para su uso estructural, se confeccionara un plano de la obra tal
como ha sido realizada, indicando las posiciones y las dimensiones de los pilotes, junto con las cotas de la cabeza y del
fondo del pilote.

9.2.8 Dicho plano, los partes de control y cualquier otra documentacién sobre el pilotaje, se conservaran segun las
especificaciones contractuales y/o estatutorias.

Tabla 6
Control del replanteo
Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
1 | ejes principales inspeccion replanteo al inicio de los traestablecimiento de
bajos los ejes principales
para el tiempo de la
ejecucion
2 | plataforma de inspeccién y - cota en cada zona de la
trabajo control visual — nivelacion obra
— tamafio
— estabilidad
3 |- posicion del inspeccioén control de desvia- | por cada pilote
pilote - plomada ciones respecto a las- antes inicio de
— inclinacion del |- cinta métrica tolerancias de const  perforacion
pilote - nivel de burbuja | truccion - después de per-
foracion
— después de ter-
minacion
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Tabla 7
Control de la excavacion
Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones

1 | emboquillado - diametro - estabilidad de la| en cada pilote puede omitirse en
- espesor parte superior de pilotes circulares
- profundidad la excavacion ng con

entubada D<0,6m
— conformidad con
proyecto

2 |condicionesydi- |— inspeccion visuglidoneidad antes y durante el

mensiones de — medicion uso (segun el caso)
— herramientas y
- entubados
3 |empleo de herra- |— avance de exca{— supervision continuamente
mientas (general) vacién — reconocimiento
— eficacia de las caracterig-
— sobreexcavacién ticas (cambian-
tes) del terreno
— profundidad
— tiempos
— sustitucién de
herramientas
4 | empleo de herra- |idem anterior, més | evitar efecto émbolo continuamente
mientas (sumergi- |- velocidad de
das) operacion
5 | colocaciéon entubadp medicion avance entubada continuamente especialmente im-
durante excavacion portante cuando es
necesario el avance
del entubado por
delante de la exca-
vacion
6 | nivel del agua medicion estabilidad de la | continuamente
perforacion
7 | material excavado inspeccion visual reconocimiento feontinuamente conservar muestrg
— estratos y segun las necesida
— cambios terreno des
8 | profundidad pilote | mediciones: profundidad con- |en cada pilote comprobacion rea|
(terminacién — profundidad forme a proyecto zable también con
excavacion) — pendiente estratp Gtiles calibrados
portante inclina-
do)

9 | agrandamiento medicién (por con— tamafio en cada medicién preferi-
trol operacional de | — inclinacién de |agrandamiento blemente con equip
equipo) (inspeccion paredes calibrado
visual) — alineacién

10 | limpieza de base — cuchara — limpieza superfiq{ en cada pilote
— sonda cial de contacto
— inspeccién visugl  con estrato re-

sistente
— comportamiento
del pilote
11 | presencia de agua |— cinta métrica evitar segregacion yen cada pilote

en el fondo

inspeccién visug

Icontaminacion del

hormigén
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Tabla 8

Control del lodo estabilizador

Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
1 | suministro, alma- | comprobacion suministro en linea| continuamente el suministro y el
cenamiento con consumo almacenamiento
deben prever pérdi-
das subitas
2 | nivel en la perforat comprobacién estabilidad de la | continuamente
cion perforacién
3 | propiedades de la| - densidad conformidad con: | en cada pilote
suspension — consistencia (em- |— parrafos 6.5.2y |- lodo fresco
budo Marsh) 6.5.30 — antes del hormi-
— pérdida de fluido |- normas naciona- gonado
— alcalinidad les — tras desarenado
— contenido arena — antes de reutiliza-
cion
Tabla 9
Control de las armaduras
Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
1 | suministro de ma-|— documentos de conformidad en cada entrega
teriales entrega
— dimensiones
2 | dimensiones medicion conformidad aleatoria
3 | confeccién de — dimensiones conformidad en cada jaula de realizarse sold
jaulas — espaciamiento de duras:
barras longitudina- comprobacion de la
les conformidad con las
— espaciamiento de especificaciones del
barras transversalgs acero
— atados
— rigidez
4 | separadores — material — conformidad en cada jaula de existir entubadg
— tamafio — desviacién en tener en cuenta su
— cantidad colocacion dimension interior
— distribucion
5 | colocacion de — inspeccién desviacién en colo- | en cada jaula
jaulas — mediciones cacion
6 | tubos/perfiles de |— inspeccion desviacién en colo- | en cada tubo o perfil
armado — medicion cacion
7 | armadura especia| de acuerdo con pro¢eonformidad de acuerdo con pro-
dimiento cedimiento especial
especial
8 | empotramiento de|— posicion — conformidad en cada jaula
— tubos ensayos|— profundidad — aptitud
sénicos — conexiones con la
— dispositivos de jaula
control — proteccion durante
— cajas flexibles la colocacion
— proteccion durante
el hormigonado
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Tabla 10

Control del hormigén fresco

EN 1536:1999

Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
continuidad del comprobacion continuidad de vertiantes del vertido
suministro do
hormigon: documentos de conformidad en cada camion-
— grado entrega hormigonera
— composicién
consistencia — cono Abrams o — conformidad — cada camién o
— mesa de sacudi- — trabajabilidad |- cada 10 rh
das
temperatura am- | termémetro proteccion pilotes | cuando se especifi-
biente recién hormigonadosque
temperatura hormi- | termémetro — conformidad cuando se especifi- | en caso de dudas s

gon

— trabajabilidad

que

incrementaré fre-
cuencia

periodo de trabaja-
bilidad

ensayo de trabajabi
lidad en hormigoén
fresco

+comprobacion del
periodo de trabaja-
bilidad

cuando se espegq
fique o
en caso de dudg

iensayo realizado
paralelamente a la
colocacion del hor-
migon

Tabla 11

Control de vertido de hormigén en seco o sumergido

Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
tubo de hormigona-| inspeccién visual — limpieza en cada tubo antes p
do, tubotremie — estanqueidad |durante la instala-
— condiciones — uniformidad ciéon
interior

didmetro interior
dimensiones

comproba-
cién/medicion

compatibilidad
con tamario del

tubos

en cada juego de

D

exteriores arido — en cada pilote
— libre movimiento
dentro de la ar-
madura
— composicién comproba- preparacién para |en cada juego de

(longitud de cada
tramo)

1cion/medicion

recuperacién

tubos

profundidad de
instalacién

medicion

evitar la segregacid
del hormigén al
inicio del hormigo-
nado

ren cada pilote

el tubbsemiedebe
descansar sobre el
fondo

separacion de
hormigén vy li-
quidos dentro de
tubotremie

comprobacion

evitar segregacion

en cada pilote

utilizacion por ¢
, de
tapa de fondo
pelota o
bolitas de plasti-
co

plo

(Contintia)

jem-
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Tabla 11 (Fin)

Control de vertido de hormigén en seco o sumergido

Concepto

Control

Finalidad

Frecuencia

Observaciones

inmersion del
tubotremiedu-
rante el hormi-
gonado y recupe
racion

comprobacion de la
profundidad del
hormigén en rela-
-cién con la longitud
del tubotremie

mantener inmer-
sién suficiente
evitar segrega-
cion
contaminacion
del hormigén

continuamente

inmersion sufi-
ciente también
durante la recu-
peracion del tu-
bo-tremie
observar cual-
quier acumula-
cién de agua
dentro del tubo-
tremie

inmersion del entu-
bado durante la
extraccion

comprobacion de la
profundidad del
hormigén en rela-
cion con la longitud
del entubado

mantener inmer-
sion suficiente
evitar estrecha-
mientos
segregacion y
contaminacion
del hormigén

continuamente

observar cualquier
descenso o0 ascenso
subito del nivel de
hormigén

cota de hormigonad

0 medicion de profu
didad

raltura suficiente por
encima de la cota d
descabezado

en cada pilote

D

relleno perforacién
sin hormigonar

comprobar

seguridad de obra

en cada pilote

10

volumen hormigén

comparar consum
con volumen teérica
de excavacion

pdetectar sobreexca-|
vacién o estrecha-
miento excesivo

en cada pilote (si
fuera posible)

puede precisarse un
control mas detalla-
do, incluso partes de
asiento de hormigon
durante la extraccion
del entubado

11

cabeza de pilote
después del hormi-
gonado

inspeccidn visual

detectar flujo exce
sivo de agua

+en cada pilote (si
fuera posible)

o~

siempre se producir
cierta exudacion
debida a la compac+
tacion propia del
hormigon;

una exudacion exce
siva puede indicar
posibles inclusioneg
en el fuste
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Tabla 12

Control de pilotes de hélice continua

EN 1536:1999

Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
condiciones y di- |- inspeccién visual idoneidad antes comienzo
mensiones de: — mediciones perforaciones

hélice
cabeza cortante
obturador

proceso de excava-
cion

comprobar velocidadlimitar sobre-

— de rotaciony
de penetracién

excavacion

continuamente

profundidad de ex-
cavacion / estrato
portante

comprobar
velocidad de
rotacion
penetracion
par (opcional)

conformidad

en cada pilote

algunos datos pu¢
den ser relativos y
no concluyentes

— material
— profundidad
inicio de hormigo- | comprobar flujo comprobar en cada pilote
nado hormigén obturacion boca
hormigonado comprobar en relleno completo de| en cada pilote, con-
hormigén perforacion con tinuamente
— presion hormigén
— flujoy

CONSUMO  COrres
pondiente la ex
traccion de I3

L

hélice
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Tabla 13

Control de pilotes inyectados

Concepto

Control

Finalidad

Frecuencia

Observaciones

limpieza de excava-
cion

comprobar, medi-
cion (cinta con plo-

superficie de con-
tacto pilote / estrato

en cada pilote

mada) portante
tubos de inyeccion | — diametro distribucion para el | en cada pilote se recomiendan
— ndmero proceso de inyeccion pruebas en obra pa
— profundidad de comprobar la pene-
colocacion tracion de la lechad
y la distribucién de
los tubos de inyec-
ciéon
arido — tamafio rellenar el volumen | en cada pilote
— medicion completo
propiedades de la |- composicion — trabajabilidad en cada amasada
lechada — consistencia — capacidad
— periodo de tra- | resistente
bajabilidad
(tiempo de endus
recimiento)
— exudacion
— aditivos
proceso de inyeccion — caudal bombep— distribucién en cada pilote, con-
— presion adecuada de la |tinuamente
— consumo lechada
— extraccionde |- lograr fuste con-
tubos de inyec- tinuo

cion

resistencia de la
lechada

resistencia a com-

conformidad con

en cada pilote

presion

especificaciones
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Tabla 14

Control de inyeccion externa y de fuste / base

EN 1536:1999

Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
tubos de inyeccion | — diametro conformidad con el | en cada pilote
— ndmero método constructivg
— distribucion especial
— profundidad de
instalacion
— sujeciénala
armadura
— distribucion de
véalvulas
estructura de caja |— area — mantenimiento |en cada pilote

(flexible)

contacto con el

fondo de la excat

vacion

sellado respecto
a columna de
hormigdn supe-
rior

sujecion a jaula
funcionamiento y
sujecion de tubo
de inyeccion y de

—0

del vacio tras el
hormigonado
controlar los
aparatos antes d
su instalacion

salida
proceso de inyeccion — caudal bombepadecuada distribu- | en cada pilote, con-
— presion cion de la lechada | tinuamente
— consumo
— penetracion de la
lechada
Tabla 15
Control del descabezado
Concepto Control Finalidad Frecuencia Observaciones
hormigon en cota deinspeccion visual | asegurar condiciongen cada pilote si la calidad del
descabezado — calidad del hor- | satisfactorias para hormigén en la cota

migoén

seccién del pilotg
uniformidad
existencia de
fisuras

estado de la ar-
madura
recubrimiento de
hormigén

conectar el pilote a
2la superestructura

de descabezado es
inadecuada, el pilote
tendra que ser de-
molido a mayor
profundidad y hor-
migonado de nuevo
después de formar
una junta de cons-
truccion

17
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9.3 Ensayos en pilotes

9.3.1 Generalidades

NOTA 1- Las principales especificaciones sobre ensayos en pilotes estan recogidas en la Norma Europea Experimental ENV 199%-1. Las nota
siguientes contienen observaciones generales, que pueden complementarse con los documentos nacionales de aplicac@s-(hasta tant
tén disponibles las respectivas normas europeas).

NOTA 2- Los ensayos en pilotes pueden hacerse con objeto de comprobar o investigar:

- las caracteristicas de resistencia/deformacion en el &ambito general de las acciones especificadas;
- laintegridad y construccion adecuada de un pilote.
NOTA 3- Las pruebas en pilotes pueden consistir en (véase el capitulo 3):
— prueba de carga escalonada;
— prueba de carga de penetracion a velocidad constante;
- prueba de carga dindmica para la determinacién de la capacidad de carga del pilote; y
- ensayos de integridad que miden las propiedades acusticas o vibratorias del pilote, para determinar la presencia denposibles an
lias en el interior del mismo.

NOTA 4- La aplicacion de los varios procedimientos se indica en la tabla 16. Las definiciones de las diferentes pruebas se pmpeitcionan

capitulo 3.
Tabla 16
Aplicacién de algunos procedimientos de ensayos
Aplicacion
Tipo de ensayo Prueba de capacidad| Prueba de deformacién en con- Integridad
portante limite diciones de trabajo estructural
Prueba de carga escalonada Si Si posible algunas¥eces
Penetracion a velocidad indicativa para terreno sin cohe-
constante si? sién si es suficientemente lenta no
Prueba de carga dinamica Dsi posible’ sit)
Ensayo de integridad Ao no st
1) Sujeto a interpretacion.

NOTA5-

La unica prueba de la cual se deduce la capacidad portante limite de manera directa es la prueba de carga escalonansrslempre y
las cargas sean suficientes y mantenidas constantes por un periodo suficientemente largo. Los otros ensayos requieretaciona inter
posterior. De igual modo, los métodos de ensayos dinamicos no pueden medir la consolidacion o la fluencia bajo carga.efor lo cu

los informes de ensayo se deben especificar las aproximaciones a los resultados con el objeto de establecer la relacion car-

ga/asentamiento.

9.3.2 Pruebas de carga axiales

9.3.2.1 Laresistencia de los materiales constitutivos del pilote seré la adecuada para que su estructura no resulte per-

judicada en el momento de realizarse la prueba.

9.3.2.2 A este fin, puede ser preciso realizar ensayos adicionales de resistencia del material.

9.3.2.3 Enlas pruebas de carga escalonada y en las pruebas de penetracion a velocidad constante, los movimientos de
la cabeza del pilote en la direccion de la carga se determinaran por medio de al menos dos instrumentos de medida, con

precision de 0,1 mm como minimo.
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9.3.2.4 Deberian medirse también los desplazamientos transversales de la cabeza del pilote.

9.3.2.5 En las pruebas de carga escalonada, las cargas deberian mantenerse constantes en cada uno de, al meno
6 escalones por un periodo especificado. A menos que se establezca de otra manera, la velocidad de desplazamientc
deberia ser inferior a 0,1 mm/20 minutos al final de cada escalon.

9.3.2.6 En las pruebas de carga de penetracion, la velocidad de desplazamiento debera ser mantenido constante en
1 mm/ minuto aproximadamente durante el periodo de la prueba.

9.3.2.7 Previamente a la ejecucién de las pruebas, pueden acordarse otras velocidades.

9.3.2.8 Durante cada prueba deberian de utilizarse al menos dos medidores de carga independientes, para poder con-
frontarse el uno con el otro y evitar asi errores de bulto.

9.3.2.9 Todos los instrumentos de medida de fuerzas deberan ser calibrados al menos una vez al afio se deben seguir
las recomendaciones o especificaciones nacionales mientras no haya normas europeas disponibles.

9.3.2.10 Antes de la realizacion de pruebas de carga dindmica, se dejara que el pilote adquiera resistencia suficiente
después de su construccion.

9.3.2.11 Las pruebas dinamicas y los ensayos de integridad se ejecutaran con un equipo fabricado y aprobado para este
fin, los resultados seran interpretados por personas competentes en este campo, conocedoras también de las técnicas c
pilotaje y experimentadas en las caracteristicas especificas del terreno.

9.3.2.12 Los aparatos se utilizaran observando las instrucciones del fabricante y el pilote sera adecuadamente prepara-
do para la prueba.

9.3.2.13 En pruebas en las que la carga se aplica directamente al pilote, mediante lastre, anclajes o pilotes de anclaje, la
preparacion del proceso de carga sera de forma tal que el equipo permanezca estable y no genere movimientos en el
terreno que puedan cambiar notablemente el comportamiento del pilote.

9.3.2.14 Los soportes o los anclajes de un sistema de reaccion deberian observar las siguientes distancias minimas
respecto al pilote a ensayar:

a) soportes de lastra= 3 x D;

b) anclajes verticalest=3xDya= 3,0 m;

¢) anclajesinclinadog=5xDya=5,0m.

9.3.2.15 Los resultados de la prueba terminada, juntamente con todos los detalles del pilote ensayado, su situacién y un
compendio de las caracteristicas del terreno, se presentaran sin demora a la propiedad, en un informe que contendrg

formularios graficos y numéricos si fuera procedente.

9.3.2.16 Cuando se hayan aplicado cargas rapidas, se presentaran datos completos de correlacion con pruebas de carg:
escalonada en terreno similar.
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10 PARTES DE OBRA

10.1 Los partes de obra estaran formados por dos secciones. La primera hara referencia a la obra incluyendo las infor-
maciones generales relativas a:

- el pilote (tipo, dimensiones, etc.);
— el método de construccién; y
- las especificaciones de la armadura y del hormigén.

La segunda seccion contendra informacion particular relacionada con el procedimiento constructivo.

10.2 La seccion de informacion general sera similar para los diferentes tipos de pilotes y de métodos y contendra los
datos detallados en las tablas 17 y 18.

10.3 La seccidn de informacién particular sera especifica del tipo de pilote y del método de construccion y contendra
los datos detallados en la tabla 19.

10.4 Segun los casos, la informacién puede ser proporcionada en forma de
— partes individuales compilados por cada pilote; o

— partes resumiendo grupos de pilotes del mismo tipo y construidos con el mismo sistema.

10.5 Previamente al comienzo de los trabajos, deberan convenirse los detalles de la toma de datos y el formato de los
partes de obra.

NOTA - En el anexo B se proporcionan modelos de partes de obra.

Tabla 17
Informacién general de la obra
Concepto Necesidad

1 | emplazamiento de la obra X

2 | identificacion del contrato X

3 | estructura X

4 | contratista principal x)

5 | contratista de las cimentaciones (del pilotaje) X

6 | cliente / propiedad xX)

7 | ingeniero / proyectista x)
X informacion necesaria.
(X) informacién a indicar segun los casos.
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Tabla 18
Informacion general sobre el procedimiento

Concepto Necesidad

didmetro/dimensiones/agrandamientos del pilote X

método de excavacion

detalles del lodo estabilizador

sistema de limpieza

detalles de la armadura

especificaciones del hormigoén

X|x x| X|x]|X

N[O~ |W|IN|F

detalles del hormigonado

X informacién necesaria.

10.6 Los partes de cualquier ensayo de integridad detallaran:
— larazon para realizar el ensayo;

— el método y el procedimiento del ensayo;

- los resultados del ensayo; y

— las conclusiones sobre la integridad del pilote.

NOTA - Las especificaciones de la toma de datos de prueba de carga estatica o dinamica y el formato del informe de la pruebaritcearga
en la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

10.7 Si no se acordara de otra forma, todos los partes seran firmados por el representante del contratista y por el repre-
sentante del cliente.

Tabla 19
Relacién de informaciones a facilitar
Excavacion Excavacion Pilotes de hélice
N° Concepto entubada / estabilizada :
continua
no entubada con lodos

1 | ndmero de referencia del pilote X X X
2 | tiempos de excavacion X X X
3 | interrupciones de la excavacion X X X
4 | remocion de obstaculos X X -

5 | entubado provisional / permanente X - -

6 | profundidad del entubado X - -

7 | emboquillado / murete-guia - X X)

8 | profundidad del emboquillado - X X)

9 | profundidad del pilote X X X
10 | corte estratigrafico X X (X)
11 | nivel del acuifero X X (X)
12 | limpieza X X -

lodo estabilizador
13 |- propiedades - X -

(Contintia)
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Tabla 19 (Fin)
Relaciéon de informaciones a facilitar

Excavacién Excavacién Pilotes de hélice
N° Concepto entubada / estabilizada :
continua
no entubada con lodos
14 | — recuperacion - X -
armadura
15 |- longitud X X X
16 | — suspension X X X
17 | — tiempo de colocacién X X X
colocacién del hormigdén
18 |- enseco/sumergido X X -
19 | — tiempo de colocacién X X X
20 | — interrupciones X X X
21 | — volumen X X X
22 | — presion - - X
23 | — ensayos en obra X X X
24 | extraccion de entubado X - -
25 | extraccion de emboquillado - X (X)
26 | llenado de perforacion sin hormigonar X X X
elementos de hormigén prefabricado
27 |- tipoy detalles X X -
28 | — instalacion X X -
29 | — proceso de inyeccion externa X X -
30 |- propiedades del lodo autoendurecible X X -
31 |- suspensién X X -
32 | — recubrimiento X X -
inyeccién externa
33 |- detalles de los tubos de inyeccion / estrugtura
de la caja flexible X X (X)
34 | — propiedades de la lechada X X (X)
35 | — proceso de inyeccion X X (X)
pilotes inyectados
36 |— detalles de los aridos X - -
37 | — detalles del sistema de inyeccion X - -
38 | — propiedades de la lechada X - -
39 |- proceso de inyeccién de la perforacion X - -
inyeccion de fuste y de base
40 |- zona ainyectar X X X
41 | — detalles del sistema de inyeccién X X X
42 | — propiedades de la lechada X X X
43 | — proceso de inyeccion X X X
desviaciones de construccién
44 |- posicionamiento X X X
45 | — inclinacion X X X
X informacién necesaria.
(X) informacién segun los casos.
- no aplicable
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11 ESPECIFICACIONES PARTICULARES

11.1 Cuando se ejecuten obras de pilotes perforados, deberdn observarse las normas y las especificaciones nacionales
los requerimientos estatutarios, mientras las respectivas normas europeas no estén disponibles, en lo que respecta a:

seguridad de la obra;

seguridad de las préacticas de trabajo;

legalidad de los trabajos manuales y de las inspecciones dentro de las excavaciones; y

seguridad funcional del pilotaje, asi como del equipo auxiliar y de las herramientas.
11.2 El equipo sera conforme a la Norma Europea EN 791.

11.3 Se prestara especial atencion a:
— todos los procesos que impliquen personas que operen junto a maquinaria y herramientas pesadas;
— el peligro que suponen las perforaciones abiertas;

— trabajos manuales e inspecciones que se realicen en el interior de las excavaciones.
11.4 Las excavaciones manuales deberian reducirse al minimo.

11.5 Las excavaciones manuales se limitaran a condiciones de ausencia de agua, donde el terreno es estable por natu
raleza o donde se mantiene constantemente una entibacion de las paredes de la excavacion.

11.6 El empleo de personal en el interior de una perforacion solo esta permitido en el caso de que el espacio disponible
para trabajar tenga un diametro minimo de 0,75 m.

11.7 Se reduciran al minimo la alteracién y/o el deterioro del medioambiente que puedan causar los trabajos de pilotaje.

11.8 Tal alteracién y/o deterioro medioambiental puede ser debidos a:
- ruido;

- vibracion del terreno;

- contaminacion del terreno;

- contaminacion de aguas superficiales;

- contaminacion de aguas subterraneas; y

contaminacioén del aire.

NOTA - Eltipo y la amplitud de la posible alteracion o impacto medioambiental dependen de:
- la situacion;
- el método de trabajo;

- los procesos realmente aplicados en la practica.
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11.9 Respecto a la alteracion y la proteccién del medioambiente, se observaran, en cada caso particular
- las especificaciones nacionales (mientras no estén disponibles las respectivas normas europeas); y

— las especificaciones locales.
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ANEXO A (Informativo)

GLOSARIO

Minipilote (o micropilote): Pilote perforado con diameti» < 0,3 m, construido normalmente con sistemas
especiales (no contemplado en esta horma europea).

Pilote perforado moldeadoin-situ: Pilote hormigonado en una perforacién o en un entubado hincado.

Pilote perforado simple: Pilote perforado, construido en terrenos suficientemente estables que hacen inne-
cesario contener las paredes de la perforacion.

Pilote inclinado: Pilote ejecutado con una inclinacién respecto a la horizontal.

Pilote de desplazamientoPilote formado en el terreno sin excavacion ni retirada de material (por ejemplo,
un pilote hincado o roscado, no contemplado en esta norma europea).

Pilote hincado: Pilote hincado en el terreno mediante golpeo, vibracién o presion estatica y el terreno resulta
desplazado por el pilote (no contemplado en esta norma europea).

Pilote hincado moldeadan-situ: Pilote ejecutado mediante la hinca de un entubado permanente o provisio-
nal de base ciega y llenando el hueco asi formado con hormigén en masa o armado (no contemplado en esta
norma europea).

Pilote prefabricado: Pilote totalmente preformado de hormigén armado o pretensado, colocado en un tramo
0 varios tramos unidos por juntas y normalmente instalado mediante hinca (no contemplado en esta norma
europea).

Pilote roscado:Pilote de desplazamiento en el cual el pilote o el tubo esta provisto de un nimero limitado de
hélices en su base y es colocado mediante la accion combinada de un par de fuerzas y de un empuje vertical.
Durante su introduccion y/o extraccioén, el terreno, en esencia, se desplaza lateralmente y practicamente el
terreno no se excava (no contemplado en esta norma europea).

Pilote roscado moldeadan-situ: Pilote roscado realizado mediante atornillado en el terreno de un entubado
permanente o provisional de fondo ciego, dotado en su base de una cabeza de desplazamiento en forma de
tornillo. El hueco asi formado se rellena de hormigén en masa o armado (no contemplado en esta norma
europea).

Pilote roscado prefabricado:Pilote roscado realizado atornillando en el terreno un pilote cilindrico prefa-
bricado en hormigén armado o pretensado, dotado en su base de un niumero limitado de pestafias de hormi-
gon (no contemplado en esta norma europea).

Cabeza de piloteParte superior del pilote.

Base de pilote(1) Superficie del fondo del pilote.

Base de pilotey(2) Parte inferior del pilote.

Fuste de pilote:El cuerpo del pilote comprendido entre la cabeza y la base.

Rozamiento lateral: Resistencia a friccion y/o adhesién sobre la superficie lateral del pilote.
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A.17

A.18

A.19

A.20

A.21

A.22

A.23

A.24

A.25

A.26

A.27

A.28

A.29

A.30

A.31

A.32

A.33

A.34

Rozamiento lateral negativo:Esfuerzo a friccion y/o adhesién por el cual el terreno o relleno circundantes
transmiten cargas descendentes a un pilote, cuando el terreno o el relleno se asientan respecto al fuste del
pilote.

Empotramiento: Parte inferior de un pilote en terreno duro (usualmente roca).

Excavacion / perforacion:(1) Accién de excavar, izar y retirar terreno, roca o relleno para formar una cavi-
dad en el suelo.
(2) La cavidad realizada para un pilote perforado.

Obstaculo: Estrato duro natural (o artificial), bloques o terreno similar, que exigen el empleo de herramien-
tas 0 métodos especiales de excavacion.

Jaula de armadura: Armadura para pilotes compuesta por barras longitudinales colocadas en forma de
generatrices de un cilindro o un prisma rectangular, a la que se atan o fijan estribos, aros o hélices.

Separadores, tacos separadore&€lemento de plastico, acero o de hormigén (taco) fijado a la armadura
para mantener lateralmente la misma y asegurar el recubrimiento de hormigén.

Centrador: Dispositivo para centrar la armadura en la perforacion de un pilote.

Desviacion en planta de un piloteDistancia horizontal entre el eje del pilote construido y el de disefio, en
la cota de la plataforma de trabajo. (La excentricidad del pilote se refiere a la desviacion en la cota de desca-
bezado).

Barras de suspensionElementos de acero colocados para evitar que una jaula de armadura destinada a la
parte superior de un pilote pueda caer al fondo de la perforacion (colgadero).

Barras de espera:Barras de acero insertadas en el hormigén fresco de la cabeza de un pilote, de forma que
sobresalgan parcialmente para la conexion del pilote con la superestructura.

Cota de hormigonado: Cota final que alcanza el vertido del hormigon en la excavacion de un pilote. Se
sitUa por encima de la cota de descabezado, con un margen en funcion del procedimiento de ejecucion.

Perforacién sin hormigonar: Tramo de excavacion comprendido entre la cota de la plataforma de trabajo y
la cota de hormigonado o la cabeza del pilote establecida.

Cota de descabezaddCota especificada a la cual se corta el pilote antes de conectarlo a la superestructura.

Descabezado(1l) Remocion de hormigén contaminado o no conforme a las normas, de la cabeza del pilote.
(2) Remocion de hormigdn sobrante por encima de la cota de descabezado de proyecto.

Preperforacion: Proceso de excavacion previa, principalmente para atravesar estratos superficiales o la
remocién de obstaculos.

Cuchara de almeja: Herramienta de excavacién con dos o mas mandibulas o valvas, para remover, con
operacion intermitente, terreno o detritus de una excavacion.

Trépano: Herramienta para la rotura de obstaculos en la excavacion de un pilote o para empotrar un pilote en
terreno duro o roca.

Cazo o cubo de perforacionHerramienta de perforacion con forma de contenedor cilindrico, aplicado a la

base de ukelly y utilizado para la excavacidn discontinua por rotacién, que incorpora cuchillas o dientes de
corte en las correspondientes aperturas practicadas en la tapa de base provista de bisagra, para la entrada del
material excavado.
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Hélice: Herramienta compuesto por un eje, aletas helicoidales y borde o bordes cortantes para perforacion
intermitente (cuando esta accionada pokelly, véase la figura A.4) o perforacion continua (hélice continua,
véase la figura A.9).

Barra-kelly: Eje deslizante sobre un equipo de perforacion que transmite el par necesario para el proceso de
perforacién, de una mesa de rotacién motorizada al Gtil de perforacion.

Entubado: Tubo de acero usado para asegurar la estabilidad de la perforacién de un pilote (por ejemplo, en
terreno inestable).

Entubado permanente:Revestimiento permanente y continuo de un pilote moldeeditu, disefiado para
contener las paredes de la perforacién y/o actuar como un elemento protector o portante.

Corona cortante o de ataque:Parte inferior de un entubado, normalmente reforzada y con dientes para
facilitar su penetracion en el terreno.

Camisa de revestimientoTubo, generalmente de lamina de acero delgada, que forma parte del fuste de un
pilote (por ejemplo, utilizada para la proteccién de fustes de pilote en terrenos blandos o para reducir el ro-
zamiento negativo).

Fluido / lodo estabilizador: Agua mezclada con arcilla, bentonita u otro material para la contencion de las
paredes y de la base de la excavacion en terreno inestable.

Fluido / lodo de perforacion: Suspension compuesta por agua y bentonita, polimeros o arcilla, con o sin
cemento u otros aditivos, para la estabilizacion de las paredes de la perforacién y para la evacuacion de sedi-
mentos.

Bentonita: Arcilla montmorillonitica de sodio o calcio, natural o artificial. Los minerales, en presencia de
agua, aumentan de volumen formando una suspensién que es fluida cuando se agita y se gelatiniza cuando
esta en reposo, debido a la accién tixotropica.

Suspension bentoniticalodo estabilizador compuesto por bentonita y agua.

Fabricacion de lodoin-situ (mudding-in): Técnica consistente en agitar bentonita o arcilla en polvo y agua
mediante una hélice, en terreno granular, para facilitar la colocacion de un entubado provisional.

Sarta de perforacion: Conjunto de (tiles usado para perforacion continua, compuesto por una cabeza (por
ejemplo, cabeza de perforacion, corona, hélice, cazo) y sarta de maniobra (por ejemplo, tubos de perforacion,
barraskelly, estabilizadores, contrapesos).

Extraccién por aire comprimido (air lifting ): Técnica que consiste en bombear aire en la base de un tubo
de succién para reducir la densidad del material dentro del tubo y producir un flujo ascendente para evacuar
sélidos y fluidos (lavado).

Perforacién por circulacion directa: Método de excavacion continua que consiste en introducir el lodo en
sentido descendente en el tubo central de la sarta de perforacién, con el objeto de desplazar el detritus en
sentido ascendente dentro de la perforacion.

Perforacién por circulacién inversa: Método de excavacion continua en el cual el lodo contenido en la
perforacién es bombeado hacia arriba a través de una tuberia central para desplazar el detritus (por ejemplo,
mediante extraccién por aire comprimido).

Tubo de hormigonado: Tubo metélico formado por varios tramos unidos entre si y equipado arriba con una
tolva o vertedor para la colocacion del hormigon.

Tubo-tremie Tubo de hormigonado provisto de uniones estancas para la colocacion de hormigén sumergido.
El extremo inferior del tubo permanece inmerso en el hormigén durante el vertido.
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A.52

A.53

A54

Lechada: Mezcla fluida de un agente endurecible (normalmente cemento), arido fino y agua que general-
mente se endurece tras su puesta en obra.

Inyeccién de base de pilotetnyeccién de lechada a presién por debajo de la base de un pilote construido,
para mejorar su comportamiento bajo carga. A este fin, se colocan tubos de inyeccién o se crea previamente
una oquedad en la base del pilote.

Inyeccién de fuste de piloteinyeccion de lechada para mejorar el rozamiento del pilote, que se efectla tras
el endurecimiento del hormigén del pilote, mediante tubos de inyeccién que se instalan junto con la armadura
del pilote.
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16

15

17

13

plataforma de trabajo
cota de hormigonado
cota de descabezado
cota de fondo/base
emboquillado
cabeza del pilote
fuste del pilote

2 11
L 12
8 base del pilote 15 profundidad de excavacion
9 ensanchamiento de base 16 terreno de cobertura
10  diametro del fudbe 17  estrato portante
11  diametro del pilot® 18 eje del pilote
12  diametro base ensanchada, 19 jaula de armadura
13  perforacion sin hormigonar 20  separador
14 longitud del pilotel 21  tubo de hormigonado

Fig. A.1 - Pilote perforado — Terminologia
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| 1 unién
| 2 entubado (provisional / permanente)
3 diametro del fuste
‘ / 1 4 corona cortante
1
I barra kelly 1
2 palanca de apertura 2
I cazo o cubo 3
tapa de base 4
0 3 “cola de pez’ 5
Fig. A.2 - Entubado Fig. A.3— Cazo o cubo de perforacion
1 eje i 1
2 aleta
3 paso

4 borde cortante
5 “cola de pez”

suspension 1

cuerpo 2

poleas 3

valvas o mandibulas 4

Fig. A.4 - Hélice

1 Cuerpo del trépano
2 Base de golpeo

Fig. A.5—- Cuchara

2

Fig. A.6 — Trépano

Fig. A.2 a A.6— Utiles para excavacion discontinua
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1 plataforma de trabajo

2 cabeza de inyeccion giratoria

3 entubado / emboquillado

4 sarta de perforacién

5

6 util de perforacion

7 balsa de fangos

8 sedimentos

9 manguera de la bomba de alimentacién

Fig. A.7— Método de perforacion por circulacion directa

1 plataforma de trabajo

2 cabeza de inyeccion giratoria

3 entubado / emboquillado

4

5 tubos para perforacién con aire comprimido
6 util de perforacion

7 balsa de fangos

8 detritus

9

10 manguera de evacuacion

11 manguera de alimentacion de aire
12 valvula de entrada de aire

Fig. A.8 — Método de perforacion por circulacion inversa
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a) Perforacion b) Hormigonado

1 cilindro de empuje 7 eje hueco

2 mastil 8 azuche

3 plataforma de trabajo 9 alimentacion de hormigon
4 paso de la hélice 10 detritus

5 detritus 11 hormigén

6 hélice continua

Fig. A.9 — Perforacién con hélice continua
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a) con caja de estructura flexible b) con tubos de inyeccion

Fig. A.10— Inyeccién en base de pilote (ejemplos)

ML 1) 8 1 inyeccion

4L s LU 2 control de inyeccién
o o el 2 K 3 hormigén

5 201 i Pl 3 : 4 tubo de inyeccién

| BB A 5 jaula de armadura

) G Ky 6 sellado

gl o 7 caja

: 8 lechada

| 9 cota de la base

Is] 10 relleno (grava)

11 valvulas

Fig. A.11- Pilote con fuste inyectado (ejemplo)



EN 1536:1999 - 70 -

ANEXO B (Informativo)

MODELOS DE PARTES DE OBRA

1 Este anexo contiene modelos de partes de obra para:

- pilotes con perforacion entubada o libre (EJEMPLO: B.1y EJEMPLO: B.2)  ...........
- pilotes perforados construidos con lodos estabilizadoréSJEMPLO: B.3 y EJEMPLO: B.4) ...

- pilotes de hélice continua (EJEMPLO: B.5y EJEMPLO B.6) ...

2 Los partes del B.1 al B.6 pueden complementarse, cuando fueren de aplicacion, con formularios tales como:
- partes de inspeccion;

— partes de control de lodos;

— partes de mezcla de hormigén (solo en el caso de mezclado en obra);

— documentos de entrega de hormigdn y/o lechada;

— ensayos en obra de consistencia, temperatura y trabajabilidad de hormigén y lechada;

— partes de colocacion de hormigon;

- partes de inyeccion;

— partes de inspeccion de descabezado.
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B.1 Construccién de pilotes con perforacién entubada o libre: Datos generales

EN 1536:1999

Contratista Tipo de pilote y método
Obra
Plano n° Excavacion entubada O
Excavacion sin entubar O
1 Datos del pilote )
a) Diametro m e) Aridos (tamafio maximo)
b) Diametro ext. entubado m
c) Didmetro corona cortante m f) Relacién agua/cemento A/C =
A = peso agua C = peso cemento
d) Diametro util perforacion m g) Aditivos en hormigon
e) Excavacion bajo agua | % del peso del cemento
h) Aditivos retardadores
Tiempo de trabajabilidad
2 Armadura 4 Colocacion del hormigon
Plano n° a) Sumergido O
a) Colocacion de jaula de armadura En seco O
— antes del hormigonado O b) Método de colocacién
— después del hormigonado O — tuboiremie [0/] m
b) Separadores O — manguera de bombeo @ om
— tipo — otro método de colocacién O
— NOIntervalos longitudinales / m — descripcion
3 Hormigén ¢) Limpieza de la base del pilote
a) Resistencia nominal C
Consistencia: S/F/superplastificado
b) Hormigdn preparado O d) Medidas para separar el hormigdén fresco
Mezclado en obra O del agua al comienzo del vertido
c) Tipo de cemento (Proveedor)
d) Contenido de cemento kg/m
5 Comentarios /

observaciones

O Marcar lo que proceda
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B.2 Construccién de pilotes perforados con excavacion entubada o libre

i o . -z
Pilote n Rilote a compresion

Pilote a traccion

Inclinacion

: Datos particulares

|

1 Corte estratigrafico

m bajo | m sobre| Descripcion| Nivel | Util perf./
plata- | cotade| del terreno| freatico | Entubado
forma de| referen- de ..........
trabajo cia A n
. plataforma
_ de trabajo
0 O
Escalal:

2 Tiempos de ejecucion

1 2 3 | 4 5

Proceso Temp(_aratura Horas Fecha
ambiente
°C de a

Excavacion

Trépano

Paradas

Formacion

de la base

Vertido

O Marcar lo que proceda



a)

b)

c)
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Datos del pilote
Medicién de profundidad excavada

Empleo de trépano:

de m a m
bajo la plataforma de trabajo

Desviacion en cota de plataforma de trabajo
Eje:  : _cm Eje: cm

Armadura

Desviaciones respecto a plano n°:
Desviaciones a lo largo de la longitud:
Modificaciones:

Hormigon
Eventos especiales

m bajo la plataforma de trabajo

Colocacion del hormigon

Nivel del agua dentro de la perforacion

debajo de plataforma de trabajo,

al comienzo del vertido m
Consumo de hormigén

Tedrico M Real in

Comentarios / observaciones
Desviaciones con respecto a datos generales

Firmas / fecha

Encargado / Supervisor
Representante del Contratista
Representante del Cliente

EN 1536:1999
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B.3 Construccién de pilotes perforados con lodo estabilizador: Datos generales

Contratista

Tipo de pilote y método

Obra

Plano n°®

Datos del pilote

a) Diametro pilotddarrette m e) Aridos (tamafio maximo)
b) Dimensiones murte-guia/emboquillado
m ) Relacion agua/cemento A/C =
c) Util de perforacion A = peso agua C = peso cemento
g) Aditivos en hormigoén
d) Dimensiones exteriores % del peso del cemento
- del util de excavacion m h) Aditivos retardadores
— de la base cortante m Tiempo de trabajabilidad
2 Armadura 4 Colocacion del hormigoén
Plano n° a) Sumergido O
a) Colocacion de jaula de armadura En seco O
— antes del hormigonado O b) Método de colocacién
— después del hormigonado O — tubotremie ] m
b) Separadores O — manguera de bombeo @ Oom
— tipo — otro método de colocacion O
— N¢Intervalos longitudinales . m — descripcion
c) Limpieza de la base del pilote
3 Hormigon
a) Resistencia nominal C
Consistencia: S/F/superplastificado d) Medidas para separar el hormigén fresco
b) Hormigén preparado O del agua al comienzo del vertido
Mezclado en obra |
c) Tipo de cemento (Proveedor)
d) Contenido de cemento kg/m
5 Comentarios /

observaciones

O Marcar lo que proceda
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B.4 Construccién de pilotes perforados con lodos estabilizadores : Datos particulares

i (o] . -2
Pilote n Pilote a compresion |
Pilote a traccion ]
Inclinacion

1 Corte estratigréfico

m bajo | m sobre| Descripcion| Nivel | Util perf./
plata- | cotade| del terreno| freatico | Entubado
forma de| referen- de ..........
trabajo cia A n
— plataforma
_ de trabajo
0 O
Escalal:

2 Tiempos de ejecucion

1 2 3 | 4 5

Proceso Temp_eratura Horas Fecha
ambiente
°C de a

Excavacion

Trépano

Paradas

Formacion

de la base

Vertido

O Marcar lo que proceda
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3 Datos del pilote
a) Medicion de profundidad excavada
m  bajo la plataforma de trabajo
b) Empleo de trépano:
de m a m
bajo la plataforma de trabajo
c) Desviacion en cota de plataforma de trabajo
Eje: : _cm Eje: : cm

4  Valores reales del lodo estabilizador

Unidad | Antes del | Después del

hormigona-| hormigo-
do nado
Densidad g/cr
Valor Marsh seg.
Pérdida agua cin
Cont. arena %
Alcalinidad pH

Nivel del lodo sobre cota inferior
murete-guia o emboquillado
sobre nivel freatico

3 3

5 Armadura
Desviaciones respecto a plano n°:
Desviaciones a lo largo de la longitud:
Modificaciones:

6 Hormigon
Eventos especiales

7 Colocacion del hormigén
Nivel del liquido dentro de la perforacion
sobre cota inferior murete-guia/emboquillado,
al comienzo del vertido m
Consumo de hormigén
Tedrico M Real n

8 Comentarios / observaciones
Desviaciones con respecto a datos generales

9 Firmas/ fecha
Encargado / Supervisor
Representante del Contratista
Representante del Cliente
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B.5 Construccién de pilotes con hélice continua: Datos generales

Contratista Tipo de pilote y método
Obra Maquinaria y equipo
Plano n°

1 Datos del pilote
a) Longitud de la hélice

b) Diametro exterior hélicB,

c) Diametro ejeD;

d) Paso de la hélice

e) RelaciorD,/D,

f) Fondocerrado O Fondo abierto

2 Armadura

m e) Aridos (tamafio maximo)
m
m f) Relacién agua/cemento A/C =
m A = peso agua C = peso cemento
m g) Aditivos en hormigoén
O % del peso del cemento

h) Aditivos retardadores
Tiempo de trabajabilidad

4 Colocacion del hormigoén

Plano n° a) Sumergido O
a) Colocacion de jaula de armadura En seco O
— antes del hormigonado O b) Método de colocacién
— después del hormigonado O — tubotremie ] m
— empleo de vibrador O — manguera de bombeo @ Oom
b) Separadores O — otro método de colocacion O
— tipo — descripcion
— N¢/Intervalos longitudinales /[ m
¢) Limpieza de la base del pilote
3 Hormigon
a) Resistencia nominal C d) Medidas para separar el hormigén fresco
Consistencia: S/F/superplastificado del agua al comienzo del vertido
b) Hormigén preparado O
Mezclado en obra |
c) Tipo de cemento (Proveedor)
d) Contenido de cemento Rg/m

5 Comentarios /

observaciones

O Marcar lo que proceda
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B.6 Construccién de pilotes con hélice continua : Datos particulares

Pilote n° Pilote a compresion |
Pilote a traccion O
Inclinacién O
1 Corte estratigrafico 3 Datos del pilote
m m bar Desviacion de posicidon en cota de
bajo —> — plataforma de trabajo
plataforma| Penetracién por | Presién hormigén Eje: : cm Eje: cm
trabajo revolucién
4 Proceso de perforacion
cota plataforma de trabajo Penetracién por revolucion en funcion de la profundidad
00 deducida de partes (véase grafico)

5 Armadura
Desviaciones respecto a plano n°
Desviaciones a lo largo de la longitud
Modificaciones
6 Hormigon
Eventos especiales
Control presion hormigon véase grafico
7 Colocacion del hormigon
Consumo de hormigén
Tedrico i) Real n

Escala: 1
8 Comentarios / observaciones

2 Tiempos de ejecucion Desviaciones con respecto a datos generales

1 2 3 | 4 5
Temperaturd
Proceso ambiente Horas Fecha
°C de a

Excavacion ]

Colocacion 9 Firmas / fecha _

de hormigén Encargado / su%erlwsor _

Colocacion Eepresentante deI é(l)_ntransta

de armadura epresentante del Cliente

O Marcar lo que proceda



-79 - EN 1536:1999

ANEXO C (Informativo)

NIVEL DE OBLIGATORIEDAD DE LAS DISPOSICIONES

El nivel de obligatoriedad de las disposiciones se indica de la forma siguiente:

(RQ): Prescripcion;
(RC): Recomendacion;
(PE): Autorizacion;

(PO): Posibilidad y eventualidad.

1 Objeto y campo de aplicacién

1.1-1.11

Disposiciones

6 Materiales
y productos

6.1 Generalidades

6.3 Hormigon

6.3.1 Generalidades

2 Normas para consulta 6.4RQ) 6.3.1.1(RQ)
6.1.2(RQ) 6.3.1.2(RQ)
NOTA 1 6.1.3(RQ) 6.3.1.3(PE)
NOTA 2 6.3.1.4(PE)
2.1(RQ) 6.2 Materiales para 6.3.1(RQ)
2.2 Relacion hormigén y lechada 6.3.1REk)
6.3.1.7(RQ)
3 Definiciones 6.2.1 Cemento NOTA
NOTA 6.2.1.1(RQ) 6.3.1.8(PO)
3.1- 3.22 6.2.1.2PE)
6.2.1.3(RQ) 6.3.2 Mezclado
4 Datos y condiciones 6.2.1(RC) 6.3.2.1(RQ)
necesarias para la 6.3.2PE)
construccion de pilotes 6.2.2 Aridos 6.3.7R%))
perforados 6.2.2.(RQ) 6.3.2.4(RQ)
4.1(RC) 6.2.2.2(RQ) 6.3.2.5(RQ)
4.2(RQ) 6.2.2.3(RC)
4.3(RQ) 6.2.2.4(RQ) 6.3.3 Toma de muestras
4.4(RQ) 6.2.2.5(RQ) y ensayos
EJEMPLOS 6.3.3.1RQ)
6.2.3 Agua 6.3.3.2RQ)
5 Reconocimiento del 6.2.3(RQ) 6.3.3.3(RQ)
terreno 6.2.3.2PE) 6.3.3.4(RQ)
6.3.3.5(PE)
5.1 Generalidades 6.2.4 Aditivos 6.3.88D)
NOTA 6.2.4.1(RQ) EJEMPLOS
5.1.1(RQ) 6.2.4.2(RQ) 6.3.3.7(RQ)
5.1.2(RQ) 6.2.4.3(RQ) 6.3.3.8(RQ)
5.1.3(RQ) 6.2.4.4(PE)
5.1.4(RC) 6.2.4.5(RQ) 6.4 Lechada
5.1.5(RC) 6.2.4.6(PE) 6.4.1(RQ)
5.1.6(PE) NOTA 6.4.2(RQ)
5.1.7(RQ) 6.2.4.7(RQ) 6.4.3(RQ)
5.1.8(RQ) 6.2.4.8§PE) 6.4.4(RC)
NOTA
5.2 Especificaciones 6.4(PE)

particulares

5.2.1(RQ)

5.2.2(RQ)
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6.5 Fluidos
estabilizadores

6.5.1 Generalidades
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7.3 Pilotes que forman
un muro-pantalla

7.3.1(PO)

7.6.3 Armadura
transversal

6.5.1.1(RQ)

7.320)

7.6.3.1(RQ)

6.5.1.2(RQ)

7.3.3(RQ)

7.6.3.2(RC)

6.5.2 Suspensiones
bentoniticas

7.3.4(RQ)

7.6.3.3(RQ)

7.4 Excavacion

7.6.3.4(RC)

7.6.3.5(RC)

6.5.2.1(RQ)

7.4.(RQ)

7.6(BQ)

6.5.2.2(RQ)

7.4.2(RQ)

6.5.2.3(RQ)

7.4.3(RQ)

6.5.2.4(PE)

7.4.4(RQ)

7.6.4 Recubrimiento de
hormigén

6.5.2.5(PE)

NOTA

7.6.4.1(RQ)

6.5.2.6(PE)

7.4.5(RQ)

7.6.4.2(RC)

6.5.3 Polimeros y otras
suspensiones

7.4.6(RQ)

7.6.4.3(PE)

7.4.7(RQ)

6.5.3.1(PE)

6.5.3.2(RQ)

6.6 Acero

7.5 Elementos
prefabricados de
hormigén

7.6.5 Armaduras
mediante tubos y
perfiles

7.6.5(RQ)

7.6.5.2RQ)

7.5.1(RQ)

7.6.5.3(PO)

6.6.1(RQ)

7.5.42RQ)

7.6.5.4(RQ)

6.6.2(RQ)

7.5.3(RQ)

6.6.3(RQ)

6.6.4(RQ)

7 Consideraciones
concernientes al
proyecto

7.1 Generalidades

7.6 Armaduras

7.6.1 Generalidades

7.6.1RQ)

7.6.1(RQ)

8 Ejecucién
8.1 Excavacion

8.1.1 Generalidades

7.6.1.3RQ)

8.1.1.1(RQ)

7.1.1(RQ)

7.6.1(RC)

NOTA 1

NOTA

7.1.2(PO)

7.1.3(RQ)

7.6.2 Armadura
longitudinal

NOTA 2

8.1.1.2(RQ)

EJEMPLO

7.1.4(PE)

7.6.2.1(RQ)

8.1.1.3RQ)

7.1.5(RC)

7.6.2.2(RQ)

8.1.1.4RQ)

7.1.5(RQ)

7.6.2.3(RQ)

8.1.1.5(RC)

7.1.6(RC)

7.6.2.4(RC)

NOTA 1

7.1.7(RQ)

7.6.2.5(RQ)

NOTA 2

7.1.8(RQ)

7.6.2.6(PE)

8.1.1.6(RQ)

7.1.9(RC)

7.6.2.7(RC)

8.1.1.7(RQ)

NOTA

7.6.2.8(RQ)

8.1.1.8(RQ)

7.1.10(PO)

7.6.2.9(PE)

8.1.1.9(RQ)

7.2 Tolerancias
geométricas de
construccion

7.6.2.10(RQ)

8.1.1.10(RQ)

7.2.1(RQ)

NOTA

7.2.2(RQ)

8.1.1.11(RQ)

8.1.1.12(RQ)




8.1.2 Técnicas de
ejecucion y
herramientas
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8.1.5 Perforacion con
hélice continua

EN 1536:1999

8.2.5 Separadores

NOTA

8.1.5(PE)

8.2.5RQ)

8.1.2.1(RQ)

8.1.5.2(RQ)

8.2.5.2(RQ)

8.1.2.2(RQ)

8.1.5.3(RQ)

8.2.5.3(PE)

8.1.2.3(PO)

8.1.5.4(RQ)

8.2.5.4(RQ)

8.1.2.4(PE)

8.1.5.5(RQ)

8.2.5.5(RQ)

8.1.2.5(RQ)

8.1.5.6(RQ)

8.2.5.6(RC)

NOTA

8.1.5.7(RQ)

8.1.3 Perforaciones
entubadas

8.1.5.8(RQ)

8.2.6 Colocacién

8.1.5.9(RQ)

8.2.6.1(RQ)

8.1.5.{RQ)

8.2.6.2(RQ)

8.1.3.1(RQ)

8.1.5.1RQ)

8.2.6.3(RQ)

8.1.3.2(PE)

8.1.3.3(RQ)

8.1.3.4(RQ)

8.1.6 Perforacion no
entibada

8.2.6.4(RQ)

8.2.6.5(PE)

8.2.6(RQ)

8.1.3.5(RC)

8.1.6.1(PE)

8.2.6.(PO)

8.1.3.6(RQ)

8.1.6.2(RQ)

8.2.6.8(PE)

8.1.3.7(PE)

8.1.6.3(RQ)

8.1.3.8(RQ)

8.1.6.4(RQ)

8.1.3.9(RQ)

NOTA

8.1.7 Agrandamientos

8.3 Colocacion del hormigon

8.3.1 Generalidades

8.1.3.10(RQ)

8.1.7.1(RQ)

8.3.1(RQ)

8.1.3.11(RQ)

8.1.7.2(RC)

8.3.1.2(RQ)

NOTA

8.1.4 Perforaciones
contenidas mediante
lodos estabilizadores

8.2 Armaduras

8.2.1 Generalidades

8.3.1.3(RQ)

NOTA 1

NOTA 2

8.3.1.4(RC)

8.2.1RQ)

8.3R®)

8.1.4.1(RQ)

8.2.1RQ)

8.3.1.6(RQ)

8.1.4.2(RQ)

8.2.1.3(RQ)

8.3.1.7(RQ)

8.1.4.3(PE)

8.1.4.4(RQ)

8.2.2 Uniones

8.3.1.8(RQ)

8.3.1.9(RQ)

8.1.4.5(RQ)

8.2.2.1(RQ)

8.3.1.1RQ)

8.1.4.6(RQ)

8.2.2.2(RQ)

8.3.1.11(RC)

8.1.4.7(PE)

8.2.2.3(RQ)

8.3.1.12(RQ)

8.1.4.8(RQ)

8.2.2.4(PE)

8.3.1.13(RQ)

NOTA

8.1.4.9(RQ)

8.2.3 Doblado de barras

8.3.1.14PO)

8.3.1.15RQ)

8.1.4.10(RC)

8.2.3.1(RQ)

8.3.1(F0)

8.2.3.2(RQ)

8.3.1.17(RQ)

8.2.3.3(PE)

8.3.1.18(PO)

8.2.4 Montaje de jaulas

8.3.1.19RQ)

8.3.1.20(RC)

8.2.4.1(RQ)

8.3.1.RQ)

8.2.4.2(RQ)

8.3.1.22(RC)

8.2.4.3(RQ)

8.3.1.23(RQ)

8.2.4.4(PO)

8.3.1.24(RQ)

8.3.1.25(RQ)

8.3.1.26(PO)
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8.3.2 Colocacion del hormigoén
en seco

8.3.2.1(RQ)

8.3.2.2(RQ)

-82-

8.3.6 Hormigonado de
pilotes ejecutados con
hélice continua

8.3.10 Inyeccion
externa de pilotesu

8.3.2.3(RC)

8.3.6.1(PE)

8.3.10(RQ)

8.3.2.4(RQ)

8.3.6.2(RQ)

8.3.10.2(RQ)

8.3.6.3(RQ)

8.3.10.3(PO)

8.3.2.5(RQ)

8.3.3 Colocacion del hormigoén
sumergido

8.3.6.4(PE)

8.3.10.4RQ)

8.3.6.5(RQ)

8.3.10.5RQ)

8.3.6R0Q)

8.3.10.6(PE)

8.3.3.1(RQ)

8.3.6.{RQ)

8.3.10.7(RQ)

NOTA

8.3.6.8(RQ)

8.3.3.2(RQ)

NOTA

NOTA

8.3.3.3(RQ)

8.3.3.4(RQ)

8.3.7 Pilotes ejecutados
mediante inyeccion

8.4 Pantallas de pilotes
perforados

8.4.1(RC)

8.4RC)

8.3.3.5(RQ)

8.3.7.1(RQ)

8.4(RC)

8.3.3.6(RQ)

8.3.7.2(RQ)

8.4.4(RQ)

8.3.3.7(RC)

8.3.7.3(RQ)

8.4.5(RQ)

8.3.3.8(RQ)

8.3.7.4(RQ)

NOTA

8.3.3.9(RQ)

8.3.7.5(RQ)

8.4.6(PE)

8.3.3.10(RQ)

8.3.3.11(PE)

8.3.3.12(RQ)

8.3.3.13(RQ)

8.3.8 Pérdida de
inmersion del tubotremie

o del entubado recuperable

8.3.3.14RQ)

8.3.8.1(PE)

9 Supervision y
control

9.1 Supervisién

8.3.3.15RC)

8.3.8.2(RQ)

9.1.1(RQ)

8.3.3.16(RC)

8.3.8.3(RQ)

9.1.2(RQ)

8.3.3.17(RC)

8.3.8.4(PE)

8.3.3.18RQ)

8.3.8.5(PE)

8.3.8.6(RQ)

9.2 Control de
ejecucion de pilotes

8.3.3.19RQ)

8.3.4 Extracciéon de
entubados

8.3.8.7(RC)

9.2.1(RQ)

8.3.4.1(RQ)

8.3.4.2(RQ)

8.3.4.3(RQ)

NOTA

8.3.9 Pilotes con

elementos de hormigoén
prefabricado, tubos de
armado o tubos de
revestimiento
permanentes

9.2.2(RQ)

9.2.3(RC)

9.RQ)

IRQ)

NOTA

9.2(RQ)

NOTA

8.3.4.5(RQ)

8.3.5 Entubados o
encamisados
permanentes

8.3.9.1(RQ)

9.2(RQ)

8.3.9.2(RQ)

9.2.8(RQ)

8.3.9BE)

8.3.9(RE)

8.3.5.1(PO)

8.3.9(RQ)

NOTA

8.3.5.2(RQ)

9.3 Ensayos en pilotes

9.3.1 Generalidades

NOTA 1

NOTA 2

NOTA 3

NOTA 4

NOTAS




9.3.2 Pruebas de carga

axiales
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10 Partes de obra

9.3.2.1(RQ)

10.1RQ)
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11 Especificaciones

particulares

9.3.2.2(PO)

10.2(RQ)

11.1(RQ)

9.3.2.3(RQ)

10.3(RQ)

11.2(RQ)

9.3.2.4(RC)

10.4(PE)

11.3(RQ)

9.3.2.5(RC)

10.5(RQ)

11.4(RC)

9.3.2.6(RQ)

NOTA

11.5(RQ)

9.3.2.7(PE)

10.6(RQ)

11.6(RQ)

9.3.2.8(RC)

NOTA

11.7(RQ)

9.3.2.9(RQ)

10.7(RQ)

11.8(PO)

9.3.2.10(RQ)

9.3.2.11(RQ)

9.3.2.12(RQ)

9.3.2.13(RQ)

9.3.2.14(RC)

9.3.2.15RQ)

9.3.2.16(RQ)

NOTA

11.9(RQ)
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