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Prologo

Los pilotes hincados de madera surgieron como un procedimiento para cimentar
con seguridad monumentos, edificios y obras civiles sobre terrenos muy deforma-
bles y de baja capacidad portante. En el libro, Capitulos 1 y 2, se recoge una breve e
interesante historia del desarrollo de las cimentaciones profundas hasta tiempos mo-
dernos (primeras décadas del siglo XX). Lo cierto es que su uso era bien conocido por
los gremios de la construccion. La torre campanario de la Catedral de Pisa fue segu-
ramente una buena candidata para ser cimentada sobre pilotes, por la altura y esbeltez
prevista, y por las arcillas, limos y arenas compresibles de la ciudad. Pero no fue asi.
Giorgio Vasari (1511-1574) en uno de sus libros, Vida de Arnolfo di Lapo, 1550, sobre
la obra de ilustres arquitectos, pintores y escultores, dice asi:

Se dice que este Guglielmo, junto con el escultor Bonnano, cimentaron la torre cam-
panario de la Catedral de Pisa en el aiio 1174. Pero como estos arquitectos no estaban
acostumbrados a las practicas de cimentacion en Pisa y, por tanto, no usaron pilotes como
debian, antes de que se alcanzara la mitad de la altura de la torre, ésta se inclino hacia
el lado mas débil y asi, esta desplomada seis brazas y media hacia el lado en que la ci-
mentacion asento. En la base no parece demasiado, pero en la coronacion es tanto que
nadie puede creer que esté todavia en pie sin colapsar.

En 1550 su inclinacion era de 4,7° y todavia se inclinaria cerca de un grado adicio-
nal en los siglos siguientes.

Como ocurre con otras artes constructivas que acabaron integrandose en nuestro
moderno concepto de Geotecnia los pilotajes constituyeron una especialidad con sus
técnicas constructivas, el desarrollo de artefactos de hinca progresivamente mas po-
tentes o las “férmulas dindmicas” que permitieron estimar la capacidad portante y pre-
visible asentamiento de pilotes hincados. Pero el disefio, célculo y construccion de pilo-
tes, como otros campos de la Geotecnia, requiere informacion adicional de 1a Geologia,

15
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las técnicas de reconocimiento, la experimentacion in situ, técnicas constructivas, mo-
delos de calculo y sin dudas la contribucion conceptual de la Mecénica del Suelo.

En relacion con este ultimo aspecto y también con la figura de Agustin de Betan-
court, cuya “instruccion” para la hinca de pilotes de la cimentacion de la Catedral de
San Petersburgo se describe en el Capitulo 1 del libro, es interesante evocar la catas-
trofica rotura de la presa de gravedad de Puentes, construida a partir de 1785 en el
cauce del rio Guadalentin, aguas arriba de la villa de Lorca. El apoyo de la presa de
mamposteria y 50 m de altura se resolvié mediante un grupo de pilotes verticales de
madera de 5,40 m de longitud y puntaza metalica con el fin de facilitar su hincado
en el lecho arenoso del cauce. Las cabezas de estos pilotes se unieron con un enre-
jado de vigas y los huecos se rellenaron con mamposteria. Pero no se conocia la po-
tencia de las arenas de cimentacion. Betancourt, encargado por el Rey Carlos IV de
preparar un informe de las causas de la rotura, determin6 que el origen fue la deci-
sion de apoyar la presa sobre “estacadas y emparrillado sin tener en cuenta las leyes
de la hidraulica”. Y resolvié que la falta de instruccion de los arquitectos de la obra
en esta materia fue determinante en la catastrofe. Los testigos presenciales de la ro-
tura, que se produjo cuando el embalse habia alcanzado su méxima cota, observaron
la formacion de surtidores de agua turbia aguas abajo del cimiento, la salida de arena,
“estacas” y entablonado, arrastrados por una “inmensa cantidad de agua” y final-
mente el colapso de la zona central de la presa.

Hoy entendemos bien esta rotura. Nada impidi6 el flujo de agua a través de la
arena de cimentacion y su salida aguas abajo con fuertes gradientes verticales. Un
calculo sencillo indica que esos gradientes eran cercanos a uno, lo que provoco el si-
fonamiento de las arenas, su arrastre y también la eliminacion de la capacidad resis-
tente, frente a esfuerzos verticales y horizontales, del denso grupo de pilotes cortos
de cimentacion. En esta rotura esta en el origen, a instancias de Betancourt, de los
“Estudios de hidraulica del Buen Retiro” y poco después de los “Estudios de la Ins-
peccion General de Caminos y Canales” que dieron lugar a la carrera de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos. No extrafia con estos antecedentes que Betancourt
fuera mas tarde muy cuidadoso para especificar el procedimiento de hinca de pilotes
y el criterio para dar por bueno un pilote a partir de la penetracion conseguida en una
tanda de golpes, un procedimiento que se ha precisado en las “Formulas dinamicas”
o “Formulas de hinca” que se describen en detalle en el tercer capitulo del libro, que
incluye también una seccion sobre el analisis de la ecuacion de onda para estimar con
mas precision las pérdidas de energia asociadas a la hinca.

Con el tiempo, la tipologia y procedimientos de construccion de las cimentaciones
profundas han crecido hasta convertirse en una especialidad amplia, siempre en evo-
lucion, bien ilustrada en el primer capitulo del libro. Junto a ello, se han elaborado
métodos de calculo que se extienden desde la aplicacion de sencillas formulas empi-
ricas hasta métodos numéricos generales, tipicamente los métodos de elementos fini-
tos. En paralelo, el control in situ de las previsiones de proyecto mediante pruebas de
carga estaticas y dindmicas y los ensayos no destructivos han alcanzado un desarro-
1lo notable. Todo ello se examina en detalle en el libro.



Prélogo

El estudio del comportamiento del pilote, aislado o en grupo, bajo la aplicaciéon
de cargas estaticas o dindmicas ha atraido durante décadas la atencién de muchos in-
vestigadores. Se adivina que existen dificultades que, seguramente, no se encuentran
en las cimentaciones superficiales. Si hubiera que aislar un rasgo fundamental de esa
dificultad y también de ese interés es que un pilote es el arquetipo de la interaccion
suelo-estructura. No hace falta explicarlo aqui pero si recordar que un avance funda-
mental para entender esa interaccion fue la utilizacion de una solucién fundamental
de la elasticidad, concretamente la solucién de Mindlin para carga concentrada en el
interior de un semiespacio, con el fin de entender y cuantificar esa interaccion. Los
métodos de analisis que surgieron, también conocidos como “métodos de la integral
de contorno” simplemente resuelven la compatibilidad de movimientos entre pilo-
tes y suelo (elastico). Estos métodos se describen y estan presentes en varios capitu-
los del libro y han recibido gran atencién en la literatura cientifica y técnica a partir
de los afios 1970. El origen y la idea fundamental de estos métodos fue el articulo de
Jiménez Salas y Belzunce (1965), publicado en el Congreso Mundial de la Sociedad
Internacional de Mecanica del Suelo e Ingenieria de Cimentaciones.

Frente a carga lateral, la determinacion de la deformada suele hacerse, en la prac-
tica, a través de la representacion de la rigidez del suelo mediante un coeficiente
de balasto. Los métodos basados en las soluciones elasticas fundamentales también
estan disponibles. Pero la facilidad de solucion del problema de la viga elastica so-
portada en muelles independientes y su compatibilidad con el célculo de estructuras
han generalizado su uso. La posibilidad de utilizar coeficientes de balasto no lineales
con el desplazamiento, como es el caso del método p-y, comin en los EEUU y adop-
tado por el American Petroleum Institute para el calculo de pilotes, explican la popu-
laridad de este procedimiento.

El libro ofrece una informacion extensa sobre los tipos de pilote disponibles en
el mercado, una guia para su eleccion y para la aplicacion de la normativa existente,
ofrece soluciones para estimar la resistencia y deformacion de pilotes aislados o en
grupo, bajo cargas de todo tipo, incluida la traccion o el rozamiento negativo. Los
resultados se sintetizan en graficos o tablas de facil aplicacion y existe también un
esfuerzo docente para entrenar al lector en la resolucién de algunos problemas, como
es el caso de los pilotes o grupos de pilotes bajo carga horizontal. Se incluyen también
soluciones teodricas que no suelen encontrarse en los manuales de cimentaciones,
como, por ejemplo, el pandeo de pilotes, el asiento de grupos de pilotes determinado
mediante el método de la ecuacion integral y los pilotes inclinados. En el tltimo
capitulo, dedicado al método de elementos finitos, es especialmente interesante la
comparacion de dos alternativas disponibles: representar los pilotes mediante barras
“estructurales” embebidas en la malla de elementos finitos o bien mediante un pilote
“volumétrico” discretizado en elementos finitos.

El libro es muy completo. Quiza en futuras revisiones pueda extenderse a algu-
nas aplicaciones o problemas que surgen en ocasiones: la estabilizacion de desliza-
mientos mediante barreras de pilotes, el efecto de la excavacionde tineles en medio
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urbano sobre grupos de pilotesy el uso de pilotes como limitadores de asientos de ci-
mentaciones superficiales o terraplenes.

El desarrollo e investigacion del comportamiento de pilotes de gran capacidad
para resistir cargas horizontales y verticales ciclicas hansido intensos en las ultimas
décadas debido a la construccion “offshore” de plataformas de exploracion y ex-
plotacion de hidrocarburos y al desarrollo mas reciente de generadores eolicos, que
habitualmente se cimentan en pilotes aislados de gran didmetro. A pesar de que los
métodos tradicionales (tipo p-y) se utilizan en su disefio, se observa un uso creciente
de los métodos de elementos finitos y leyes constitutivas mas proximas al compor-
tamiento del suelo. Seguramente los avances en proyecto, calculo y procedimientos
constructivos que han requerido la cimentacion de estas estructuras se generalizaran
a otras aplicaciones “terrestres”, especialmente en proyectos singulares.

Eduardo Alonso Pérez de Agreda
Barcelona, 11 de julio de 2021
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PILOTES

El estudio del comportamiento del pilote ha atraido du-
rante décadas la atencion de muchos investigadores.
El empleo de este procedimiento de construccion se
remonta a los origenes de la arquitectura vy del arte de
cimentar, pues los de madera se usaban ya en los pala-
fitos, o viviendas lacustres neoliticas, construidas desde
el aflo 5000 a.C. El libro ofrece una informacion extensa
sobre los tipos disponibles en el mercado, una guia para
su eleccion y para la aplicacion de la normativa existente;
se exponen soluciones para estimar la resistencia v la de-
formacion de pilotes aislados o en grupo, bajo cargas de
todo tipo, incluida la traccion o el rozamiento negativo.
Los resultados se sintetizan en graficos vy tablas de facil
aplicacion. Se ofrecen algunos problemas y soluciones
tedricas gue no suelen encontrarse en los manuales de
cimentaciones, como, por ejemplo, el pandeo de pilotes,
el asiento de grupos de pilotes determinado mediante el
metodo de la ecuacion integral v los pilotes inclinados.
En el Ultimo capitulo, dedicado al método de elementos
finitos, resulta especialmente interesante la comparacion
de dos alternativas disponibles: representar los pilotes
mediante barras “estructurales” embebidas en la malla de
elementos finitos o bien mediante un pilote “volumétrico”
discretizado en elementos finitos.
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