Pilotes de madera
para cimentaciones

Aunque los pilotes son en la actualidad raramente usados en les costas europeas, lo son muy fre-
cuentemente en EEUU, Canada y Australia ademas de otros muchos paises de Asia y América del
Sur. Por contra en Europa el uso de la madera es limitado, fuera de los muelles, pilotes, espigones y
parachoques. Se resume a continuacion el interesante BRE Digest n° 479 del Building Research
Stablishment (Reino Unido) al que se han afadido otros datos de intereés.

Pilotes en cimentaciones
Como otrostipos de cimentaciones,
los pilotes sirven para transmitir la
carga al firme y para resistir las cargas
verticalesy laterales que les sobreven-
gan.

Segun es latransmisionde la carga, los
pilotes pueden ser: de carga en la
punta, de friccion, de cohesion y de
cohesion +friccion.

Los primeros transmitendirectamente
la carga al firme, los segundos no
compactan el terreno actuando por
rozamiento y los de cohesion reducen
la porosidad del suelo alrededor de
donde se hincan. Finalmentelos
cuartos, son unacombiracion de los
dos anteriores.

Para muchas estructuras, los pilotes
son lamejor eleccion en cimentaciones,
siempre que se den unas condiciones
de suelo determinadas,claro.

Los pilotes son fundamentalmentede
hormigdén, maderay acero.

Los pilotes de madera son economi-

cos, faciles de transportar, manejar.
cortar ala longrti:d adecuada in situ,
etc; y son particularmente adecuados
para lugares de dificil acceso o donde
el taladro o el empleo del hormigon
presentaproblemas.

Pilotes cortos Y bien hincados pueden
ser la solucion més adecuadaen
terrenos con un nivel fredtico atto, o
donde el firme se encuentrabajo un
estrato de arena, arcillas blandas o
suelos organicos.

Enterrenos de aluvion profundos,
donde la capacidad del pilote viene
determinada por el rozamiento alo
largo del fuste, los pilotes de madera
son especialmenteadecuados, especial-
mente los de forma conicay los que se
empalman.

Los pilotes de madera son resistentes
alos suelos &cidos y alcalinos y a los
guetienen alto contenido en sulfatos o
didxido de carbono libre?.

Los pilotes de madera también
pueden utilizarse paramejorar el suelo
y densificarterrenosgranulares disgre-
gados o sueltos.

Historiay uso actual

Los ejemplos mas antiguos de pilotes
estan en Efeso, ahora Oeste de
Turquia,donde se construy6 un gran
templo entormo al afio 600 a.C. que
sigue conservando su cimentacion
original de pilotes de madera. Cerca
de Rochester, Inglaterra, las
excavaciones de una vieja via romana
reveld la existenciade pilotes de
madera de 1900 afios de antigiiedad
en excelentes condicionesde manteni-
miento (Haldeman, 1982)

Pero los ejemplos histéricos son
muchos. Veamos algunos.

H viejo puente de Londres se cimentd
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Puente Rialte (Venecia)

en 1176 sobre tajamares de piedra
apoyados sobre pilotes de olmo que
duraron 600 afios (Nash, 1981)
Cuando los esparioles llegaron a
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Aeropuerto JFK. Elio Saarinen 1968

México se asombraron de las magnifi-
cas vias y puentes realizados por los
aztecas sobre pilotes de madera
Venacia es uno de los parzdigmas de
la construccion sobre pilotes. Se
empez0 a construir sobre a partir del
siglo [X.

La capa superior del fondo de la
laguna de Venecia esta constituidapor
arenay fango, lo que no ofrecianingn
apoyo a posibles construcciones. Ante
esa incapacidad de carga del terreno,
se opto por clavar en el fondo un
conjunto de pafi, o troncos de roble,

Iglesiade S Isaac de San Petersbuigo (Rusia)

aliso o alerce, hasta llegar a la capa de
arcilla mas profunda. La longitud de
estas estacas oscila entre 2 y 4 m,
pero su disposicién es siempre la
misma, en circulos concéntricos 0 en
espiral. Sobre esta base s coloca una
plataforma de vigas entrecruzadas
sobre la que se apoya la construccion
tradicional que utiliza materiales muy
ligeros. En Venecia puede haber
muchisimos pilotes,como en el caso
de la iglesia de la Salute (méas de |
millén) o menos,como en el del
puente del Rialto (10.000).
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En 1902 se reconstruyo latorre del
campanile de Venecia sobre los mismo
pilotes de madera de 1000 afios de
antigiiedad, todavia en excelente
estado (Haldeman, 1982).

B casco antiguo de la ciudad de
Amsterdam se apoya sobre alrededor
de once millones de pilotes de madera,
Unica manera de construir sobre el
terreno de turba que s extiende a
ambos lados del rio Amstel. Estos
pilotes de madera, de encinatraida de
los Paises Balticos, descansan a su vez
sobre una capa de arena situada a
unos 20 metros bajo a superficie. En
Amsterdam destaca el enorme edificio
del Palacio Real (1448-1665) o el
Ayuntamiento con ¢imentacién abase
de 13.600 pilotes de madera

La catedral de San Isaac de San
Petersburgo (1818-1868), el tercer
edificio cupular mas grande del mundo
por su altura (101,5 m) esta apoyada
sobre 24.000 pilotes de pino. En esta
catedral p.eden entrar 14.000
personas.

H puente de Brooklyn, en Nueva York,
descansa sobre cajas neumaticas
formadas con pilotes de pino amarillo
de 15 pies de largo (4,5 metros) que
tienen una capacidad de carga de
80.000 tn (McCullough, 1972). Esta
enorme cimentacion tiene -cadauna- la
superficie de un campo de tenisy pesa
3000 Tn.

Més en nuestros dias Graham (2000)
revela el uso de pilotes de madera de
30 Tn de capacidad portante en la
cimentaciondel Aeropuerto | F
Kennedy.

Pilotes de madera se han usado
también en la cimentacionde la gran
cUpula de Lousianade 210 m de
diametro que soporta 130.000 m® de
hormigdny 18.000 Tn de acero.

En el viadccto de Winnemuca (Neva-
da, EEUU), de 300 m de largo, s2
usaron pilotes de madera que sopor-
tan 70 Tn.

Durabilidad de los pilotes
de madera

Los pilotes de madera, cuando se
colocan bajo el nivel freatico sin ninglin
tratamiento, son virtualmente inmunes
ala degradacionbioldgica incluso los
de especies no-durabes excepcion
hecha de l2 albura, la cual puede ser
degradada, y muy lentamente,por
bacterias anaerdbicas.



La parte de un pilote no tratado que
sobresale del terrenc 0 cambia sus
condiciones de humedad es, sin
embargo, vulnerable a la degradacion.
Es decir los pilotes de madera solo
pueden ser atacados si el nivel freatico
queda por debajo de las cabezas
durante periodos prolongados de
tiempo. Esto aveces ocurre por
desecacion,extracciono drenaje’.

Para solucionareste problema se suele
rematar la cimentacion con otro
material manteniendo el pilote por
debajo del nivel freatico: se usa
normalmente hormigdn mientrasen el
pasado se empleaba piedra o mam-
posteria.

Especies tradicionalesy
durabilidad

Los arboles, especialmentelas conife-
ras, son pilotes naturales y tienen una
gran resistencia en relacion a su peso.
La madera se usa para pilotes porque
es barata, facil de obtener y facil de
manipular Maderas apropiadas para
pilotes se encuentran en casi todas
partes del mundo. E abeto, el
pinabeto y el pino, puedentener hasta
30 m de longitud, el roble y otras
maderas duras hasta 15 m y el pino
amarillo del sur hasta 25 m; todas
estas maderas se emplean para
pilotes.

En Escandinaviay Europacentral, el
abeto, el pino silvestre,y en menor
medida Douglas fir y alerce, han sido
histéricamente los mas empleados
(Pealc y Willeitner, 1981). En la
actualidad la especie méas habitual en
Europaes el de abeto Douglas fir ya
gue tiene secciones mayores de 400
mm?, y grandes alturas lo mismo que
el pino rigido, con secciones de 500
mm2.

B Olmoy el Alerce son las frondosas
templadas mas usadas aunque en
tiempos antiguostambién se utilizaron
roble, abedul, fresno y castafio. H olmo
es durable inclusobajo el terreno:
tanto es asi que se usd extensamente
tanto en como tuberiascomo en
ataldes.

Hteatro Rialto de Venecia esta
soportado sobre pilotes de aliso.
Algunas maderas consideradas
perecederas como el abedul y el
Sycamore son curiosamenteadecuadas
para su uso en pilotes sumergidos.
Entre las especies de importacion méas
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dominante en Eurcpa figura el
Greenheart,traida de Américadel Sur:
tiene seccionessuperiores a475 cm?y
hasta 24 m de fuste. Otras especies
tropicales usadas profusamente son
ekki, jarrah y opepe.

Los pilotes de frondosas se emplean
normalmente para aplicaciones marinas
por su alta resistenciaa la abrasion y
donde hay peligro de ataques de
moluscos xiléfagos.

Por sus diferentes cualidadescon
frecuencia se han utilizado combinacio-
nes de coniferasy tropicales.

Por ejemplo el Douglas fir se han
instalado como parachoquesen el
puerto de Scarborough,en combina-
cién con lamadera de Ekki de la

estructura.En los muelles de la Reina
Warfen Falmouth se ha instalado
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roble en la estructuray parachoques
de Basralocus.

En el resto del mundo la variedad de
especies utilizadas es grande: en
Ecuador se usa el Mangle y en Argenti-
nael Quebracho. En Australiaes
frecuente el Tupertine y el Eucalipto.

En EEUU y Canadéel Southern Yellow
Pine es usado extensamente, igual que
el alerce, el roble rojo, el lodgepole
pine, el Western red cedary el
Douglas fir.

La seleccion de madera para pilotes se
fijaespecialmentepor su fibrarectay
por estar libre de defectos®.

Disefio y puesta en obra de
pilotes
En 1740 el holandés Chnstoffoer
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Polhem invent6 el martillo de hincado
de pilotes.Desde entonces latécnica
de ha ido mejorando progresivamente.
Los clavadores convencionales para
introducir los pilotes de madera son a
base de un martillo de descarga con
un peso |,5 veces el del propio pilote.
Los pilotes de madera pueden
soportar con seguridad de 5 a 30
toneladas por pilote. 100 a 500 kN
para pilotes de coniferas.

El peso normal para pilotes de
confferas es de 0,5 tn, mientras que
para frondosas es de | a4 tn, con una
altura de recorrido en ambos casos de
[.5 m (Maling, 2003). Un peso largo y
estrecho incrementalas posibilidades
de hincado en el sentido axial, evitando
dafiar el pilote y maximizando el
esfuerzo vertical.

Los martillos mecanicos s utilizana
veces para introducir los pilotes en
suelos cenagosos pero no son adecua-
dos para coniferas.

Los pilotes de madera no son adecua-
dos para terrenos duros como la
arena densa o la grava.

Por su forma cénica los arboles forman

naturalmente pilotes afiiados.

Por su forma apuntada son particular-
mente adecuados para uso por friccion
enterrenos arenosos, cienosy arcillas,
donde su capacidad de rozamiento en
el fuste es fundamental para su
capacidad portante.

A partir de los estudios comparativos
de Blanchet (1980) se destaca que
precisamente esta foma apuntada de
los troncos duplicael rozamiento del
fuste.

Pero todos los tipos de pilote, inclu-
yendo los de acero y hormigén pueden
dafiarse por la accion de los
hincadores por ser golpeado demasia-
do fuerte al intentar alcanzar la
penetracion prescritapese a que
normalmente el hincadorse detiene
cuando encuentra alta resistencia. Los
martillos de baja velocidad se usan con
amortiguacoresen la cabeza del pilote.
Cuando existe una primera capa
superficial de terreno duro, puede
hacerse un petraladradocon barrena.
La madera es resiliente a los impactos
por lo que penetrabien en el terreno.
Un casco en la cabeza protege a
pilote de partirse 0 mellarse con efecto
escoba durante su clavado y ademas
puede ser flejado o anillado para
prevenir ese astillado.

B Manual Canadiense de Ingenieriade
la Cimentacién (Canadian Foundation
EngineeringManual, 1992) ofrece una
manera simple de calcular lamaxima
energia a aplicar para pilotes de
madera: 16.000 veces el diametro de

* la cabezaen julios.

Los pilotes de madera pueden hincarse
tarnbién por sistemas vibraticos,
empujados hidraulicamerte o por
medio de aire comprimido o agua
para ser puestos rapidamente en
servicio. Por otro lado los pilotes
también pueden introducirse manual-
mente (Orry McEnaney, 1994).
Deteminados pilotes pueden necesitar
cargarsetemporalmente en arcillas y
ciénagas para prevenir que a presion

la presion del agua contenida en los
poros causen la flotacion de la cimen-
tacion.

Los pilotes de madera pueden
empalmarse longitudinalmente por
medio de uniones,usando cortas
secciones de tubo de acero, angulares
o placas, hasta alcanzar el estrato de
carga (o firme) o desarrollar el suficien-
te rozamiento.

Los pilotes de madera también
pueden parearse mediante secciones
de acero u hormigén siempre por
debajo del nivel freatico.

Pilotes de madera tratada
Eltratamiento con inyeccion de
creosotaempezo en Inglaterraen
1838 para las traviesas de ferrocarril; a
partir de 1880 se empezé a utilizar
también para pilotes®. Hoy, ademas de
la creosota. se emplean sales CCA
que, junto a la primera pese a estar
sometidaa un restriccién de uso, no
afecta a esta aplicacion®.
Laimpregnacion con creosotaes uno
de los procedimientos mas eficaces y
de mas duracién para la proteccion de
los pilotes de madera. Generalmente
se emplea de 200 a 400 Kg. de
creosota por m? de madera que se
introducen por vacio y presion.
Cuando el riesgo es muy elevado, se
someten auna combinacionde
arseniato de cobre seguido por
alquitran de hullay creosota: ambas
sustancias, aplicadas bajo calory
presién, son necesarias para que los
pilotes se conserven en agua salada..
Las empresas actuales ofrecen una
garantia entre 15 y 25 afios.

Los dltimos |0 afios se ha experimen-
tado también en productos alternati-
VoS a a creosotay al arsénico como
cobre-cromo-boro otebunconazole’.
También se ha avanzado en la modifi-
cacion de la madera, lo que permitira
un mayor uso de maderas tanto pocc
durables como dificiles ce impregnar.
Polimerosencajados (encased) pueden
usarse junto con los nuevos protecto-
res compatibles con el medio ambien-
te.

Especies Durabilidad natural  Tratabilidad del duramen  Tratabilidad de la albura | os pilotes tratadcs con productos
Greenheart My durable Enremadamente resistente Moderadamenie resistente protectores que terminan debajo del
Rode Muy durable « Permesbe terreno y encepadas con hormigdn
Oho No durable Resistente « tienen una esperanza de vida virtual-
Douglas fir mente indefinida,en cuaiquier caso
Pino sheste ¢ Moderademente resisene « superior a la de los edificios que
e Nodeecamere duzhe . Resistont v : - soportan, si bien por ejemplo las
25
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empresas de pilotaje en EEUU garanti-
zan mas de 100 afios La vida de
servicio de un pilote de madera
tratada en un medio acuético perma-
nente es de cerca de 60 afios seguin
garantizan estas mismas empresas

Los pilotes se proyectan como
columnas y debe considerarse su
posible amostramiento, especialmente
para alturas no soportadas lateralmen-
te por encimadel nivel del terreno.

En el Reino Unido existe una norma

de célculo, a BS 5268, cue puede
usarse para calcular la capacidad
portante axial de los pilotes incluyendo
los que sobresalen delterreno.

La tabla siguiente da valores de resisten-
cia a compresion paralela a la fibraen
algunas especies disponibles conocidas.

Douglas fir S 66

GS 52
Alerce s 7.9
GS 6,8
Pino sivesre S5 7.5
GS 6,1
Abeto Sitka S 6,1
GS 5,2
Rdde THA 105
THB 9.0

Clase de servicio | y 2 (aplicado el
factor 0,6 para exposicion hiumeda)

Estructuras marinas

La madera ha sido largamente favore-
cida en aplicaciones marinas no sélo
por su resistencia al medio acuatico
sino también por su capacidad para

Notas

! En Canadé se utilizan anuelmente30000 nt ce
pilatesce madera tratedamientras que lameyaiade la
eimentacién profunda de los puantesce autopdace
EEUU < han hetho an pilotes de medkrg asi mismo
d Quao de Ingenieros od Ejército de EEUU ha
utilizado cerca ce6 millanes ce pilotesde medkrapara
construir muelles, compuertas y presas del sistema
interior de aguas. En Australia se calcula que hay
instalados 350.000 pilotes de madera en puertos y

estuarios

2 Por g@mOen laminz Ulan de Australia, pilotesde
frondosas tratades (Cadauna con unacapadidad
portante (280 Tn) S escogieren peracimentar un
puete ck paso de camionesdebido alosdtosnivdes
ck digxido b cabonoyla extrema acididad od Sdo
lacual hetriadestruido € acero y el hormigén. Flotes

absorber impactos® y por el pobre
comportamiento de otros materiales
como el hormigon y el acero.

S emplea en pilotes, parachoques,
defensas marinas y rompeolas.

Los pilotes de madera que se colocan
bajo nivel freético no necesitan el
secado en cdmara o un tratamiento
protector alguno®.

En agua salada la madera puede ser

atacada por horadadores marinos. Hay'

muchos tipos de horadadores marinos,
la mayoria pertenece alos crustaceos
(como las langostas y los cangrejos) o
a la de las ostras y almejas. La limnoria,
que es un crustdces de la familiadel
cangrejo, destruye la madera de afuera
hacia adentro, dejando el pilote como
si fuera una aguja de madera. H
teredo, cue es un molusco de la familia
de las almejas, destruye la madera de
adentro haciaafuera; se introducen en
el pilote por una pequefia aberturay
destruye su interior dejandolo hueco.
Se puede hacer que los pilotes de
madera duren mas somentiéndolosa
un tratamiento con cloruro de zinc,
sulfato de cobre y otros productos
quimicos patentados| |

cemaderase usar on también en lacimentacion dela
Termindl ce CortenedoresBrambles en Burnie-
Tasmaniz {ph 0 9HO11-5) y enlakstacién e
procesado de Basuras (ph od sudo,2,25).

3 Bs d casa del York Minster 0k Mansién House de
Londres, CLE fueron constraidos sobre pilotesce
mecraen SECS pantanosos y OFEQOIOSY Cuyas
cimentaciones hieran degradadas por drenaje del
terreno (Boutelje y Bravery, 1968). Problemas
similares se han dado en edificios del resto de Furopa.
4 B3 8004. H eje no ddoedesiarsemas ce 25mum en
toda su longitud: para pilotes redondos puede
permitirse un desviacion de la fibra de 25 mm en una
longitud Ce6 MErCs En general se recomienda
medaaserradadelacalidad 8§ (special structural)

3 [a creosota es un complejo, mezdla ok 300
sustancias derivadas de ladestilacién celabreadel
carbén Puede utilizarse solo pan postes c
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telégrafos, durmientes, puentes y pilotes (Directiva
2001/90/EC efectiva desde 30 de junio de 2003).

9 La restriccidn se refiere a juegos infantiles y al riesgo
cecontacto directo con la g

Todos|os componentes a bese cb colre son muy
efectivos 0E.Ccan 2 proteger conir4 la degradacidn.,

® Es tristemente conocido € G280 del transbordador
de pasajeros del puerto de Nueva York que se estrellé
el 14 de octubre de 2003 contra su muelle muriendo
12 personas v oirzs 22 quedaron haidesen un viaje
de rutina desde el sur de Manhattan a la isla Staten.

La embarcacién de 90 metros de eslora se estrelld
contra los pilotescemedraal acribar dlaidaStaten
Oexe Manhattan

? Los pilotes ce maderasanos, que hen estado hajo @
agua par muchas anos no L deben dejar secar antes
devolverlos 4 hincar, pogue-cuando ® s les
fibras ce nader a se vuelven frigiles
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