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Resumen:Las cimentaciones que se proyectan para las plantas fotovoltagiastancargas que
podriamos calificar como ligeraGeneralmentese transmiten aterreno medianteperfiles metalicos

cortos hincadosPara determinar la capacidad portante del terrgloaamas usual es recurirpruebas

de carga a escala real después de analizar y caracterizar el terreno mediante ensayos geotécnicos de
campo y de laboratorio. La importancia de estosagas en el proyecto de lasmentaciones hace
necesario un correctdisefio del procedimiento de ensayo que incluya tanto el nUmerprdebasa

realizar, su localizacion, caggaplicar, etc. En este articulo se aportan recomendaciones basadas en

la amplia experiencia deRBIS TERRARWEN campafias de ensayos de carga estatica 0 engapos

out para plantas fotovoltaicas en diversos paises.
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1. INTRODUCCION

Este articulaincluyeuna serie de recomendaciones palgplaneamiento de campafias de ensagles
hinca ycarga estéticajue permitanestablecerlas caracteristicagesistentesdel terreno de cara al
disefio delascimentaciones de plantas solares fotovat@scon perfiles metalicoscortos hincados
Son recomendaciones basadas en la experiencia de ORBIS TERRARBftitipar en la
investigacion geotécnica deas de500 plantas solares en diverspaises del mundo que totalizan
mas de40 GWconstruidos,habiendo intervenidoen las diferentes fases de proyectosobrasen
trabajosgeotécnicogle todo tipa estudios geoldgicgeotécnicos de viabilidad o de detaksstudios
geofisicos,campafias de hinca de perfiles metélicos y pruebas estatieasadya estudios de
agresividaddel terreno (y ambiental)a las estructuras metalicas que soportan los paneles
fotovoltaicos,asistencia técnica proyectista o constructoresetc.

En generalla gran mayoriale las estructuras que soportan los panelessgguidoes solaresque
conforman estas plantas sgmientan mediante perfiles meilicos hincados en el terrenbuscando

una optimizacion de costes y plazos de ejecucgmmpatible con la seguridad estructural de la
construccién Este tipo de cimentacién es elaaborda el articuladesde el punto de vista de la
resistencia del terrenoyiable en general en un abanico muy amplio de tipos de terrenos, ya sea
mediante perfiles simplemente hincados en suelos de compacidad o consistencia baja aelatedo

la resigencia del terreno es muy elevadagn actuaciones previas a la hinca como la preperforacion
con un didmetro inferior a las dimensiones del perfil metalico que faddigpués su hinga mayor,

gue permita la colocacién del perfil metalico en su interieltenandoseposteriormente conun
conglomerante hidraulico.

En general cuando se trata de plantas fotovoltaicas con paneles equipadas con seguidores, las
cimentacionessienen ejecutandoseon perfilesde acero laminado o conformado endfidon cantos

del orden de 50-200 mm yunaprofundidad de empotramiento en el terreno superior a 1,50En el

caso de las plantas fotovoltaicas fijas, los perfiles metalicos que vienen emple&ndasmformados

en frio con un canto notablemente inferior, sobre 186-150 mm. En ambos casds, relacion
ancho/longitud dda cimentacion responderiaunatipologiague podria @cuadrarse como dpilote
aislado corto.

Para su disefio habra que tener en cuenta las norméas y codigos aplicables en cad#s,asi como

toda referencia bibliografica técnica Gtil usualmente aceptada por la comunidad geotécnica que tienda
a enriquecer laconclusiones del informdday que destacagl tratamiento que se le da al analisis

ege tipo de ensayos en é 9 dzN2 O PRyecioFeotécnico.Parte 1:ReglasGS y' S NJasi Soiné
enotras publicaciones oficialeisponiblegque tratan este tipo de cimentacion con rigor técnico.

La tipologia de cimentaciddescrita perfiles metalicos artos sometidos a cargas que podriamos
calificar comdigeras supone tener la ventaja dpoder dimensionarla partir de ensayos de carga
estatica a escala reah diferencia de otro tipo de estructuras pardraestructuras de obra civil o
edificacion en las quédo habitualesdeterminar las caracteristicas resistentes del terreno a partir de
expresiones andicasde guias y recomendacionbasadas en la cieizde la mecénica de suelos y
rocas, empleando para ello los valores de parametros geotécnicospresentativosintrinsecos
(densidad, cohesion, resistencia al corte sin drenaje, angulo de rozamiento interno, etc.) y de
resistencia ultima (punta, fuste aaicion, fuste a compresion, etaptenidosa partir delos ensayos
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de campo(resistencia a la penetracién estdndar, ensayos presiométricos, yette) ensayos de
laboratorio.

2. ESTUDIOS PREVIOS. CONOCIMIENTO DEL TERRENO

Losensayos dédiincado y decarca estatica a escala reah ningln caso pueden ser sustitutivos de la
realizaciéon de un buen estudio geolégigpeotécnico ni pueden ser argumento para minimizar el
alcance de éstel'odo lo contrario, el éxito de una campafia de ensayos de carga estépeade en

gran medidade su adecuado planeamiento y para ello es fundamental disponer de un estudio
geotécnico con un alcance correcto que provealdmsUtiles yreales.No hay que olvidar, ademas,

la necesidad formal o administrativen cuanto a la realion del estudio geoldgiegeotécnico
derivada de ldegislacion vigente.

El alcance de este tipo de estudmara plantas fotovoltaicay las directrices béasicas para su
planeamiento yahan sido djeto de otrcs articulos y actualizacionepor parte de ORBIS TERRARUM

(ver ¢ 9 A LISOATAOI OA 2 y &studiosli GeOt§thicdd aleplahths Ndotovoltaicas', vy
GOQAaLISOAFAOLOA2YSEa (SOYAOl & LI NI 2 BEnaciazRspettas q@S 2 T N
debe recoger elgtudiogeotécnico para la valoracion técnica y econémica gesseriorcampana de

ensayos de carga estaticabe destacacuatrode ellos:

1 Zonificaion delos distintos tipos de terreno en funcién de la geologia especial, deteccién de
zonasexistentes de rellenos antropicos o de baja capacidad soporte del teryeranas ocupadas
en planta por laguturasinstalaciones fotovoltaicas en las queéegtevisto desmontar o rellenar.

1 Definir mediante ensayos de penetracion las zonas en las que a ptidnckade los perfiles es
viable y las zonas en las que no es viable de cara a prever en la campafa la necesidad de realizar
trabajos complementarios tales como preperforacién, diametros de perforacion, instalacién de
micropilotes, etc.

9 Detectar riesgos gdogicos del propio terreno que puedan afectar a las cimentaciones:
colapsabilidad, expansividad, inundabilidad, zonas erosionables, etc., asi como otros aspectos que
pudieran afectar a los perfiles metalicos del cimiento como la corrosividad.

9 Evaluar la coosion de los elementos metalicos enterrados en el terreno.

1 Evaluar el valor de las acciones permanentes, variables o accidentales que las estructuras tuvieran
que soportar cuyo origen estuviese en el terreno (sobrecargas, empujes, expansividad,
congelaaddn, sismo, etc.).

1 Una primera estimacion de la resistencia del terreno por fuste por métodalitiaosde cara a
establecer un primer valor de la longitud de empotramiedéolos postes

Ademas de una primera informacion del comportamiento del terreno que nos aporta el estudio
geotécnico, la otra parte importante a la hora de planificar y realizar una campafia de ensayos de carga

1 https://www.orbisterrarum.es/wpcontent/uploads/2021/07/Especificaci%C3%B3rbisestudiosgeot% C3%A9cnicdtovoltaicas
Espa%C3%B1lol.Rev05.pdf

2 https://www.orbisterrarum.es/wpcontent/uploads/2022/07/EspecificaciondC3%A9cnicddEparanuevasPFVL2.pdf

Orbis Terarum Projects SLNE. ¢/ Albasanzn®79, 28037 (Madrid). Spain. ' 1434916708762 3
www.orbisterrarum.es info@orbisterrarum.es



http://www.orbisterrarum.es/
mailto:info@orbisterrarum.es

‘@7b1S ESPEIFICACIONES TECNICAS PARA LA REALIZACION DE ENSBXTSAREA ESTATICA PERBISENO D

terrarum CIMENTACINESCONPOSTES METALICOS EN PLAOIAS/OLTAICASARZO 2028

estatica deberia ser el conocimiento del orden de magnituldsl@acciones que la estructura transmite
al terreno.
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Figura 2. Zonificacion de la viabilidad de la hinca de perfiles realizado para elpnigracto de la figura 1
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Disponer deesta doble informaciénestudio geotécnico y estudio de cargas sobre el terrayoda
apreciablemente a podervaluarel nimero de ensayos a realizadensidad de puntos de ensayo por
zonas estimar el empotramiento inicial de los stes en el terreno, conocer necesidades de
preparacion del terreno previa a la hinastablecer losncrementos de carga a realizar durante los
ensayos, etc.

3. CRITERIOS PARA ESTABLECER EL NUMERO DE ENSAYOS

Por el momento naexiste normativa especifica que establepeaa este tipo de construcciones el
namero depuntos deensayos a realizar en una parcdlesde el punto de vista de ORBIS TERRARUM
hay dosfactores fundamentalepara establecer el nimero deuptos de ensayosuperficie de la
parcela y heterogeneidalitoldgica existente en la parcela.

Las diversas especificacionésnicas de camparfias de este tigoe llegan aORBIS TERRARUM ya
ponen de manifiesto la falta de criteri@@munescuantitativos yo cualitativosentre los diversos
peticionarios de este tipo de campar@$a hora de establec&l nimero de ensayos de cargiend

el mas extendido aquel en los que el nimero de puntos de erdeyyendede la potencia instalada
(quizds motivado mas péemas econémicogue por técnicos tratando deacotarel costedel estudio

en funcion de lanversion prevista, es decir, en funcién dgtdenciaen MWinstaladg, o aquel en el
que simplemente lo dejan eriterio del ofertante.

A falta de normativa eseifica,ORBIS TERRARWUMK tratado de analizala tendencia general del
mercadoa partir de las campafias de ensayos realizadiaslargo de los ultimos afios, cuyo nimero
puede considerarse bastante significativo. Considerandose todas aquellas campafies sjuien
dentro de un rango de variacion aceptablajgscartandopor elloaquellas en las que el numero de
ensayos propuestosgpoco significativo o 16gico, se proponer la siguiente expresion para determinar
el nUmero de postes a ensayar femcion de la superficie de la planta:

0 uftwy"
Donde:
0 0TaQI@A ¢ WQEi wwwi
Y Y6 R Q1 QAGEQR o s

Propuesta que se realiza para una superficie de la planta mayor de 0,5 Ha. Paranpéanpasjuenas,
se proponer un nimero minimo de postes a ensayar de 3.

La expresion lpnteada se deduce de la tendenciRS f I O dzNIBNUmeén{ dezpISesF A O A S
ensayadosobtenida a partir de laube de dats puntualesde lascampafasonsideradas.

En la figura 3 y tabla 1 se muestran los resultados graficos y numpéecmdarelacion propuesta.
Aungue el grafico mostrado en la figura 3 se ha limitado a una superficie maxima de 500 Ha, para el
ajuste de la curva de tendencia se harpdeado datos de hasta un maximo de 2.00qPfV ADhafra,

en Abu Dhabi)

Orbis Terarum Projects SLNE. ¢/ Albasanzn®79, 28037 (Madrid). Spain. ' 1434916708762 5
www.orbisterrarum.es info@orbisterrarum.es



http://www.orbisterrarum.es/
mailto:info@orbisterrarum.es

(“‘ .
0 ESPEIFICACIONES TECNICAS PARA LA REALIZACION DE ENSBXYSABEGA ESTATICA PERBISENO D

Terrarum CIMENTAQINESCONPOSTES METALICOS EN PLAOITAS/OLTAICASARZO 2028

POSTES A ENSAYAR EN FUNCION DE LA SUPERFICIE DE LA PLANTA
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Figura3. Numero de postes a ensayar en funcién de la superficie de la planta en Ha.

Superficie de la | Ndmero minimo dg
planta (Ha) postes a ensayar
X0,5 3
1 5
5 14
10 21
50 57
100 87
250 153
500 236

Tabla 1. Namero de postes a ensayar en funcion de la superficie de la planta en Ha.

Tal como ya se ha citado, hay factores como la mayor o menor variabilidad litolégica o los cambios de
espesor y/o resistentes que estas litologias tienen tanto en planta como en profundidad que pueden
hacer necesario incrementar o disminuir el nUmero datpa de ensayo, y son factores que deberan
tenerse en cuenta a la hora de disefiar cuantitativamente la campafa de ensayos de carga estatica, de
ahi también la importancia de poder contar previamente al disefio de la campafia con los datos
aportados por el @sidio geotécnico.

Se quiererecalcar en la calidad en la ejecucion de los ensayos. Como se iptgdela expresion
propuesta llevaen las grandes superficies de investiga@@mnumero de ensayos grande. No debe
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caerse en la inercia de una ejecucidiimaria, sin andlisis de resultados en paralelsu realizacidn

gue lleve a la pérdidde un andlisis diario que permita tomar decisiones cambiantes a medida que la
campafia progresaSe considera prioritario contar con un namero de ensayos correctamente
ejecutados frente a muchos ensayos de dudosa calidad y dificultad de interpretacion.

Por ultimo, érendimiento de ensayos por dia es muy variable y depende del procedimiento de ensayo
en cuanto anumero deescalones de carga, preparacion del perfil fgrdoracion o no)distancia

entre puntos de ensayo, numero de ensayos por posiempo de estabiliacion de los
desplazamientos que se produgesic.

4. METODOLOGIA

Es condicion previa antes de realizar una campafia de ensayos de carga estatica conocer si es factible
la hinca de los perfilessabersi es necesavirealizar algutipo de trabajo previgara facilitar su hinca
(generalmentepreperforacion). Epor ellopor lo que en la fase de estudios previos de viabilidad este
tema deber ser atendido, debiéndose determinar en el estudio geotédaicapacidad del terreno

para admitir una cimentaciémon perfiles hincadosmediante ensayos de penetracién dinamica
continua, o a travésde una campafia previa denca de perfilegue,ademasse podrian aprovechar
paratener datos preliminares delomportamiento del terreno frente a esfuerzos axiales y laterales.

Posteriormente, ealizar la campafia de ensayos liaca ycarga estaticaen fase de proyecto con
perfiles de forma y dimensiones similares a los disefiaglfEindamentalparadelimitar con mayor
precision las zonas en las que es viable una hinca directa y en las queyextar la longitud de
empotramiento de logerfiles determinar con la mayor aproximacion posibles los parametros de
resistencia ultima del terreny estima los desplazamientos de les estructumsa las soluciones de
cimentacion viables.

Mientras que para un estudio de viabilidad el objetivo fundamental es evalugres el método
constructivomas adecuadg predimensionar la longitude empotramiento, a la fase de proyecto,

es deseable que para la redaccién del procedimiento de erssyogonocidaun orden de magnitud
bastante aproximado de los valores de calculo de las reacciones de la estructura en cimentacion
(traccion, compresion, carga lateral y flexion), con el fin de poder dimensionar una longitud de
empotramiento determinada y eoprobar su validez para todos las reacciones posibles tanto desde el
punto de vista de resistencia del terreno (estado limite Ultimo), como para los estados limite de servicio
que pudiera plantear el proyecto (por ejemplo, movimientos del cimiento adressiplor las
estructuras).

En general, las cargas se aplican mediante escalones dedsmwum@ hasta alcanzar un valor
maximo.Se quiere hacdrincapiésobreel caracter estatico de las carggdicadasAunque se realicen

ciclos decargadescarga, las cargas se aplican durante un tiempo determinado que pdamit
estabilizacion de los desplazamientos y deben considecamo estaticasEn el caso que nos ocupa
dimensionamiento y comprobacion de una cimentacion mediante perfil meetdhdividual las
accionegpermanentes, variables como viento o nieve, o accidentales como el sismo, son consideradas
como habitualmente se tratan segin la normativa vigente en el calculo de cimentacién de estructuras
de edificacion, obra civil, etc.
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Eectoscomo el de Igpérdida de resistencia a largo plazo de terrenos sensibles ante cargas repetitivas
quedan fueradel alcance de esttipo de ensayos.

En algunos terrenos mas sensibles a la variacion de su resistencia en funcion de la humedad, es habitual
simular situaciones de saturacion en el terreno perimetral al perfil mediante inundacién.

4.1 Equipos de ensayos
La maquinaria y equigale medida necesarios para estos ensayistgsicamente:

9 Equipo de hincaon martillo con capacidad de energia no inferioBG-1.000 J. Ademas, es
deseable que el equipo de hinca esté preparado también para realizar perforademesta un
diametro maximo dd.50-200mm en caso de que sea necesario por la elevada durezerdsho.

Foto 1.- Equipopropiedad de ORBIS TERRARUM pdrim¢ade perfiles metdlicos y perforacién con martillo en fondo en
caso de ser necesaria preperforacién para hincar los perfiles metalicos

1 Dinamometro digital con certificado delibracién y capacidad minima para medir en cualquier
direccion hasta 50,0 kN.

9 Célula de carga con certificado de calibracién y capacidad minima para medir en direccién axial al
perfil hasta 50,0 kN.

1 Micrémetro digital o analégico para medida de desplazentos con rango suficiente para medir
el desplazamiento maximo esperado y precision de 0,01 mm.

1 Elementos auxiliares: eslingaispositivos ddijacion perfitdispositivo de cargaolipastosetc.

La aplicacion de la carga al perfil podra llevarse a b&n mediante la construccion de un marco de
carga, o aprovechando maquinaria pesada como reaccion del ensayo ejerciendo la carga mediante
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sistema de poleas o polipasto en el caso de los ensayos de carga axial de traccion y de carga lateral, o
gato hidrailico en el caso de ensayos de compresion. También es habitual ejercer la carga con el propio
sistema hidraulico del equipmuando los escalones de carga no sean pequefios.

Se recomienda que la maquinaria pesada que ejerza como reaccion en el ensayonpeseieiono
2-3 veces el valade lacargamaxima que haya que aplica

Foto 2.- Micrometro instalado y midiendo durante ensayo de casmgdical de traccion

Foto3: Dinam6metrgpara medida de l@argaaplicadadispuesto en ensayo de carga lateral
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4.2 Método de ensayo

El método de ejecuciode los ensayos deargaen perfiles hincados en el terrenoimero de
escalones de cargduracion de la aplicacion y momento de medida de los desplazamientosiedte.,
ser tal que permita extraer conclusiones sol&eesistencia Ultima del terreno si se pudiese alcanzar,
y sucomportamientofrente a losdesplazamientos absolutosgsidudes o no recuperables

No es admisiblpara la obtencién de la carga critica o carga ultima de la fase elkstgrapolacion
del grafico cargaesplazamiento obteniden base a los resultadale otros ensayoy, en caso de no
alcanzarse la carga ultintkel terreno, se debera adoptar la carg@éxima aplicada en el ensagomo
carga ultima

Esrecomendable realizar un ensayo por perfil hincado, bien el ensayo de carga latbrah un
ensayo de carga axial, tratando de alcanzar en cada caso la reisisitiimea del terreno, la maxima
carga que permita el dispositivo de cargda maxima caga que permita el propio perfdntes de
agotarsu resistencia

No obstante, la practica mas extendida es la de aprovechar el perfil hincado para realizar los dos
ensayos. Se juzgaorrectaesta practicarecomendandose realiz@rimerodel ensayo de carga lateral

y, posteriormente, comprobado que el perfil no ha sufrido deformaciateesonsideraciony es apto

paraun segundo ensaycel de carga verticaEstapauta, aunqueno debefatomarsecomo norma

genera] ya que también puede depender del valor de las reacciones en el cimiertel
comportamiento del terrenoy del perfil en los primeros ensayoseguiria las recomendaciones
apuntadas en el EurocodigoS)y St [jdzS Sy &adza F LI NIl R2& T ®dp ®H X
GwSaraagSyOAl ' flLa OFNHIFIAE tFGSNIfSa 200SyARI &

7.5.2.1 (4) Los ensayos de carga en pilotes realizados para proyectar una cimepoagdates a
traccion se deberian de llevar hasta rotura. La extrapolacion del grafico-desgéazamiento
obtenido de los ensayos de pilotes a traccién no deberia, normalmente, utilizarse.

7.7.2 (2) Al contrario que en el procedimiento de carga desentel apartado 7.5 no es necesario,
normalmente, llevar los ensayos sobre pilotes cargados lateralmente hasta rotura. La magnitud y la
linea de accion de la carga de ensayo deberian simular la carga del célculo del pilote.

4.2.1 Ensayo de hinca

Durantela hinca de los perfiles debe tomarse el tiempo de hinca por tratageerfil Io que permitira
determinar la velocidad de hinca y estimar rendimientos en obra. Ademas, sera un dato cualitativo
adicional que, junto cootros resultados de ensayos del estadjeotécnico servirdpara acotarcon

mayor precisioas zonas de diferente comportamiento resistente.

A modo de ejemplo, se adjunta figura con mapasidineasde s tiempos de hincado en pruebas
realizadas paran proyecto en Egipto.

8 En caso de tomarse la decision de realizar un ensayo por perfilmero de postes a ensaydeducido de la expresién propuesta en el
apartado 3 sedeberia duplicar.
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Figurad: Ejemplo de mapa de isolineas de tiempo de hincado

4.2.2 Ensayo de perfiles bajo carga lateral

Parala comprobacion del estado limite ultimo de resistenciatdelenoy estado limite de servicio de
desplazamientos horizontales admisibles por la estructimsensayos de carga lateral se realizaran
con varios empotramientos en el terrenqg ton la finalidad de determinar el empotramientde
proyectonecesariopara soportarla carga lateral de célculo con una seguridad adecuada frente a la
rotura del terrenq es decir, para satisfacpara todas las combinacionpssibles decarga que:

G Y
Donde:
F.a = Valor de célculmayorada)e la carga lateralobre el perfil quesetransmite al terreno.
R.a = Valor de célculo de la resistencia eteno (minorada)con perfil cargado transversalmente.

El valor de R es el valor que se deduce del ensaygue habra que aplicar el correspondiente factor
de mioracion,y el valor de [ sera proporcionado por el calculista de la estructura.

La cargandxima que tenga que alcanzar el ensayo seldaplicarmediante escalones de carga
descarga, midiéndose para cada escalén de carga el desplazamiento relativo absoluto que se produce
entre la base del poste y el terreno, y para cada escalén de descarga, el desplazamiento remanente
relativo posteterreno -descarga.Los esplazamientos se medirdmediante un micrometro,
debiéndosgomar en un punto lanas proximo posible alivel delterreno.
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A modo de ejemplose incluye en la figura 5 un ejemplo de ensayo de carga lateral realieado
acuerdo coras directriceapuntadas.

Grafico Carga/Desplazamiento
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Figura5: Ejemplo de curva cargiesplazamiento en ensayo de carga lateral

En cuanto a la altura de aplicacién de la carga, deberia sgragdara la carga maxima,q-se origine
en la base del poste anflexionsimilar almomento flector concomitante con la carga lateral caee
deduce del calculo de estructuraygMENncasode ausencia de este datee recomienda que la altura
de aplicacién de la carga sea del orden de 1,0 m y que en ningln caso exceda @ péstes que
no sean de acero laminado ni de seccion transversal simétrica.

No se debe perder de vista que el olyjetdel ensayo es la comprobaciéon del estado limite altimo del
cimiento a esfuerzos horizontales y que los desplazamientos absolutos y remanentes que se producen
en el cimiento durante la vida util de las estructuraarsadmisibles por éstd.osensays siempre
podraproporcionar mediante un calculo de retroandlisisonden de magnitud dehddulo de reacciéon
horizontal equivalente del terrenpara la longitud de empotramiento consideraftacoeficiente de
balasto horizontal equivalenjeque se podrdener en cuentapara comprobar el cimientmediante
software especificgpara cualquier otracombinacién de acciones de momento flector y cortante a
transmitir al terreno (siempre y cuando sea para la misma longitud de empotramiento considerada en
los ensayosle cargay retroanalisis realizadau otro tipo de perfil pero del mismo orden de magnitud

en cuanto a sus dimensiones.

En cuanto a los valores de desplazamientos horizontales admisibles por el cimiento, deben ser
definidos por el calculista y dependen diglo de estructura, modulacion, cargas, etc. A modo de
ejemplo, se citan los valores mas habituales que se vienen observando en los diferentes
procedimientos de ensayo, y que se encuentran entre [08®0nm para los desplazamientos
absolutos y los 10 mmapa los desplazamientos remanentes.
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Figura6: Ejemplo de ley de momenflector, cortante y desplazamiento en retroanalisis para datear el modulo de
reaccion horizontal del terrermpartir de los ensayos de campo

En general, las carghsrizontales suelen ser de mayor entidad y por ello méas limitativas en el disefio
en las estructuras con seguidores solares. En las plantas con paneles fijos y estructuras tipo biposte la
carga lateral es menos limitativa y se podria reducir el nimero teetips de ensayos.

4.2.3 Ensayo de perfiles bajo carga axial

Para comprobacion del estado limite dltimo de resistencia del tergama cargas verticaldanto a
traccibn como a compresion el procedimiento de ensayo es similar. Suele seleteéwinante en
este tipo de estructuras el esfuerzo axial de traccion, aunque nerdeter tomadoesto Ultimo como
norma general

Al igual que en el caso de perfil sometido a carga lateral, los enkmy/essayose realizardn con
diversosempotramienbs en el terreno ilcon la finalidad de determinar el empotramienégtimo
para soportar las cargagrticalescon una seguridad adecuada frente a la rotura del terreno, es decir,
para satisfacer para todas las combinaciones de carga que:

G Yi w O Yp
Donde:

Ray Ra= Valoresde calculdmayoradasyle la cargaxial de traccién y compresion respectivamente
que elperfil transmit al terreno.

R4y Ra=Valores de calculdminoradas)de la resistencia a tracciom compresion del terreno
respectivamente para un perfil aislado en el estado limite ultimo.
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