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RESUMEN

La presente investigacion estudia el comportamiento mecanico de micropilotes
de concreto con geometria roscada ante pruebas de carga vertical, los cuales
son aplicados en una muestra del depdsito fluvio-lacustre de la ciudad de Tunja
(Boyacd). Esto con el fin analizar la friccion entre el suelo y el fuste de los
micropilotes roscados y micropilotes de superficie lisa. Para esto el autor
establecio un tipo de geometria que permitiera generar una mayor friccién entre
el fuste del micropilote y el suelo, y una instalacién del elemento en el terreno
similar al principio de los tornillos. Adicionalmente se realizé un estudio de suelos
a la zona de estudio para determinar los parametros geotécnicos necesarios en
la investigacion. Posteriormente se construyeron 8 micropilotes de concreto con
geometria roscada y 4 micropilotes con superficie lisa. Estos fueron introducidos
de manera manual en la zona de estudio y posteriormente se realizaron pruebas
de carga-desplazamiento en campo a cada uno de ellos. De acuerdo a los
resultados de las pruebas se obtuvieron curvas de esfuerzo-desplazamiento, que
permitieron establecer la carga maxima soportada por cada micropilote y el
desplazamiento correspondiente a esta. De esta manera se concluyé que los
micropilotes con geometria roscada analizados en esta investigacion, presentan
una capacidad de carga por friccion mayor que los micropilotes lisos
comparados.
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ABSTRACT

This research studies the mechanical behavior of concrete micropiles with screw
geometry against vertical load tests, which are applied in a sample of fluvial-
lacustrine deposit of Tunja (Boyaca). This is to analyze and compare the friction
between the floor and the shaft of the screw micropiles and the micropiles with
smooth surface. For this, the author provides a type of geometry that would
generate more friction between the shaft of the pile and the soil and an
installation of the element in the soil similar to the screws concept. Additionally, a
geotechnical investigation was carried out in the area in order to determine the
soil parameters needed for this research. Subsequently, eight concrete
micropiles with screw geometry and four 4 micropiles with smooth surface were
constructed. These micropiles were manually inserted in the soil sample, then
stress-displacement tests were performed in the field to each one of them.
According to the test results it was possible to obtain stress-displacement
curves, from which the maximum bearing capacity of each micropile and its
displacement was determined. Thus it can be concluded that the micropiles with
screw geometry, which were analized in this research, have a larger friction
bearing capacity compared with micropiles with smooth surface.
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INTRODUCCION

Muchos lugares donde las personas han deseado construir nuevas edificaciones
son terrenos con materiales pobres, sueltos y con baja resistencia portante. Por
esta razon es necesario utilizar elementos que permitan apoyar los recintos sin
gue estos se hundan o desplomen. Esto dio inicio al uso de las cimentaciones,
gue en sus comienzos fueron elementos de piedra o madera acomodados sobre
un terreno. Esta practica data de muchos siglos atras y ha sido evidenciada en
las ruinas de varias civilizaciones como la romana y la egipcia. Hoy en dia su uso
es comun en cada construccion y se ha convertido en una ciencia en desarrollo y
de estudio.

Los pilotes y micropilotes son cimentaciones que transmiten las cargas de una
estructura a estratos que se encuentran a mayor profundidad. Son uno de los
sistemas de cimentacién mas utilizados en todo el mundo y abarcan numerosos
procesos constructivos, materiales y formas. Sin embargo aun existen muchas
incégnitas sobre su comportamiento, haciendo de este un tema de investigacion
para mejoralos en su eficiencia y economia.

Existe un tipo de cimentacién profunda conocido como pilotes roscados o0 screw
piles, que se estan desarrollando en paises como Bélgica, China, Corea y Japon.
Este tipo de pilotes se caracteriza por tener una configuracion geomeétrica con
estrias o roscas en el fuste, la cual aumenta su resistencia por friccion. Aun asi
es un tema de investigacion muy joven y son pocos los resultados que han
permitido aplicarlos satisfactoriamente en la practica constructiva. Por esta razon
las investigaciones contindan en desarrollo.

Sin embargo a nivel regional y nacional ha sido minimo el desarrollo investigativo
sobre este tipo de pilotes; desconociendo asi su comportamiento en zonas
importantes de nuestro pais. Debido a esto el sector de la construccion se ha
limitado a utilizar los sistemas tradicionales que estan disponibles en el mercado,
y sin poder implementar aquellos que estan en auge en Europa y Asia.

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto analiza el comportamiento de la
friccion en micropilotes de concreto con geometria roscada ante la aplicacion de
cargas verticales. Estos son aplicados en una muestra del depdésito lacustre de la
ciudad de Tunja (Boyacd); en donde los suelos mas superficiales presentan baja
resistencia a compresion y baja capacidad portante. De esta manera se evalla la
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viabilidad técnica de estos elementos comparandola con micropilotes de
geometria lisa ensayados bajo las mismas condiciones.

El desarrollo metodolégico llevado a cabo en esta investigacion, establece
procedimientos de construccion de prototipos, pruebas de campo y laboratorio a
muestras de suelo, ejecucion de pruebas de carga-desplazamiento a los

prototipos, andlisis de resultados y finamente la generacion de conclusiones y
recomendaciones.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el depésito lacustre de la ciudad de Tunja se encuentran materiales
conformados por arcillas, limos y arenas con alto contenido de material organico.
Por lo que presenta alta compresibilidad y parametros de resistencia al cortante
desfavorables ante la aplicacion de cargas verticales. Estas condiciones
geotécnicas son limitantes desde un punto de vista técnico y econdmico para la
construccion de proyectos de infraestructura en esta zona de la ciudad, ya que
las cimentaciones superficiales no son suficientes para cierto tipo de estructuras.
Asi mismo se pueden presentar dafios en las edificaciones por grandes
asentamientos, los cuales generan fisuras y fallas estructurales.

Para mitigar este tipo de problemas, existen diferentes sistemas constructivos
gue se adaptan a las condiciones del terreno, como son el pilotaje a gran
profundidad o los caissons. Estas cimentaciones profundas involucran un gran
proceso constructivo, utilizando maquinaria especializada y de gran tamafio que
aumenta los costos operativos y de movilizacion. Ademas en algunos casos la
zona donde se desarrolla la construccion, no tiene el espacio suficiente para la
movilizacion o ingreso de la maquinaria necesaria. Por estas circunstancias las
inversiones econdmicas aumentan a la hora de realizar un proyecto en terrenos
con las condiciones descritas anteriormente.

Sin embargo existe un tipo cimentacion profunda que puede superar los
problemas de espacio en la zona de trabajo y que funciona de manera similar a
los pilotes. Este el caso de los micropilotes que se construyen en concreto o
acero, y que utilizan maquinaria de un menor tamafo para su instalacion y
fabricacion. Un tipo de micropilotes que se viene implementando en diferentes
lugares del mundo, son elementos prefabricados en acero con aspas a lo largo
del fuste que permiten una mayor capacidad de carga por friccion. El problema
con este tipo de elementos radica en que los diametros y longitudes de
fabricacion no son muy grandes, debido al costo que tiene en el mercado el
acero estructural. Por tal razén este tipo de cimentacion no posee una gran
capacidad portante y se limita su uso a estructuras pequefas o provisionales.

Finalmente, fundir cimentaciones profundas in situ implica un mayor desperdicio
de concreto, control de expansiones del material o garantizar en algunos casos
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la estabilidad de la excavacion por medio de polimeros. Adicionalmente se
requiere un mayor tiempo de espera antes de aplicar las cargas sobre la
cimentacion, debido al tiempo necesario para que el concreto adquiera la
resistencia de disefio.

De acuerdo a lo anterior y en busca a una solucion técnica y econémica, no
existen en el medio regional estudios que avalen a los micropilotes con
geometria roscada propuestos, como una soluciéon a los problemas expuestos
previamente de la zona.

1.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

» ¢ Los micropilotes roscados planteados tienen mayor resistencia a la friccion
en el suelo lacustre de la ciudad de Tunja en comparacion con micropilotes
lisos?

18



2. JUSTIFICACION

La ciudad de Tunja al ser la capital del departamento de Boyacd se ha
convertido en un atractivo de inversion y desarrollo para la regién. El aumento de
instituciones educativas como universidades y colegios, asi como centros
especializados de salud y hospitales, han cautivado a muchos habitantes de
otros municipios para asentarse en alguna de las zonas que ofrece la ciudad.
Esta situacion ha estimulado la construccion de infraestructura, principalmente
de edificios de vivienda de mediana y gran altura.

Una de las principales zonas de desarrollo en infraestructura residencial y
comercial establecida por el Plan de Ordenamiento (POT) de la ciudad, es en
torno a la avenida Universitaria y a la rivera del rio Jordan. En este sector se
encuentran unas de las principales edificaciones de la ciudad como el centro
comercial Unicentro, La Universidad Santo Tomas, la clinica SaludCoop, una
sede de los bomberos, el centro de negocios Green Hills, la Ciudad Hayuelos
Santiago de Tunja, entre otras. Asegurando de esta manera que el sector es uno
de los mas codiciados para vivir e invertir.

Sin embargo este sector presenta caracteristicas geotécnicas desfavorables
para la construccion de diversas edificaciones, debido a la baja resistencia
portante y la alta compresibilidad de los suelos mas superficiales del depésito
donde se encuentran. Para solventar esta situacion es necesario utilizar
sistemas de cimentacibn mas especializados y costosos que los usados
convencionalmente, como lo es el pilotaje a gran profundidad. Este sistema se
ha venido implementando durante los Ultimos afios en la mayoria de las
edificaciones construidas en el sector.

De esta manera, con la ejecucion de esta investigacion se contribuye a la
basqueda de alternativas que permitan un desarrollo econémico y seguro en la
construccion de esta zona de la ciudad. Para esto se plantea una cimentacion
alternativa utilizando micropilotes roscados. Los cuales se espera presenten
condiciones favorables de capacidad de carga vertical e inversiones econémicas
convenientes. De esta forma se analiza el prototipo de un producto que beneficie
directamente el sector de la construccion e indirectamente a los consumidores
de la region.
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Una de las principales ventajas de esta investigacién, radica en que sus
resultados pueden ser aplicados en otros lugares con condiciones geotécnicas
similares. Permitiendo de esta manera extender los posibles beneficios a otras
comunidades dentro y fuera del pais.

Finalmente es un aporte de conocimiento a la ingenieria geotécnica, ya que los
micropilotes propuestos contienen una metodologia y un procedimiento
constructivo innovador. Por otro lado no se han desarrollado investigaciones en
el pais que abarquen la tematica planteada, haciendo de esta un punto de
partida para el autor o futuros investigadores que deseen profundizar en el tema
y obtener mejores resultados.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Analizar mediante pruebas de carga-desplazamiento en campo, el
comportamiento de la friccion de micropilotes prefabricados de concreto y con
geometria roscada ante la aplicacion de cargas verticales; aplicados a una
muestra del depdsito lacustre de la ciudad de Tunja.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Hacer una revision del estado del arte sobre el tema y de la literatura
relacionada con el contexto de la investigacion.

» Efectuar por medio de ensayos de laboratorio una caracterizacion de los
parametros de resistencia del suelo utilizado y de los micropilotes.

» Construir 7 micropilotes de concreto con geometria roscada y 4 micropilotes
lisos de acuerdo a las dimensiones establecidas.

» Realizar pruebas de carga-desplazamiento en campo a los micropilotes
fabricados.
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4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. ESTADO DEL ARTE:

» CHOI, Yongkyu; KIM, Dong-Chol, KIM, Sung-Soo, NAM, Moon S y KIM
Tae-Hyung. “Implementation of noise-free and vibration-free PCH screw
piles on the basis of full-scale tests”!. La investigacion estudia un prototipo de
construccion e instalacion de pilotes roscados conocidos como “PHC Screw
Piles” (Pretensioned Spun High-strength Concrete). Estos presentan niveles de
ruido y vibracion minimos con el fin de mitigar los grandes niveles de
contaminacion ambiental, generada por las vibraciones y ruidos de los sistemas
de construccién de pilotes convencionales en Europa y Asia. La zona de estudio
en donde se desarroll6 la investigacion fue en un sector residencial de la ciudad
de Busen, Corea.

La metodologia consistié en la construccion de secciones de pilotes huecos de
50 centimetros de diametro y 10 metros de longitud en concreto pretensado, con
una hila de roscas helicoidales del mismo material en toda la superficie del
elemento. Tres secciones fueron soldadas con juntas metalicas para generar
pilotes de 30 metros de longitud y asi alcanzar la profundidad establecida del
terreno. En total se construyeron e introdujeron 8 pilotes distribuidos en la zona
de estudio. En la parte inferior del pilote se adhiri6 una broca que perforo el
terreno y permitid la introduccion por rotacion de los pilotes en el suelo. La
cabeza del pilote se sujet6 a un motor rotatorio, ubicado en la parte superior de
una grua. Paralelamente se midieron los niveles de decibeles del ruido y
vibracion que se generd con la introduccion de cada uno de los pilotes en el
terreno.

La investigacion incluydo un analisis numérico en 2D, que comparé el
comportamiento de los pilotes PHC roscados y PHC convencionales con el
suelo. De acuerdo a los resultados obtenidos, el andlisis numérico indico que los
pilotes roscados presentan una mayor capacidad de carga y un menor
asentamiento que los pilotes PHC convencionales. Esto debido a la friccién que
desarrollan las roscas del elemento con el suelo. También se determiné que los

! CHOI, Yongkyu.; KIM, Dong-Chol; KIM, Sung-Soo; NAM, Moon S. y KIM Tae-Hyung.
Implementation of noise-free and vibration-free PCH screw piles on the basis of full-scale tests.
En: Journal of Construction Engineering and Management. 2013. Vol. 139, no. 8, p. 960-967.
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esfuerzos de torsion generados en el cuerpo no confinado del pilote, fueron muy
altos y destruyeron completamente dicha parte del elemento. Por esta razén 5 de
los 8 pilotes construidos no alcanzaron la profundidad deseada.

Para solventar esta situacion, se modifico el procedimiento de perforacion e
instalacion de los pilotes y asi disminuir los esfuerzos de torsién sobre ellos. De
esta manera se alcanzé con 3 pilotes la profundidad establecida. Finalmente los
niveles de decibeles generados por el ruido y vibracién en la instalacién de los
pilotes del estudio fueron menores que los de los sistemas PHC convencionales.

» MANGUSHEV, R.; KONYUSHKOV, V. y D'YAKONOV, I. “Analysis of
Practical Application of Screw-in Cast Piles”2. Este articulo analizé las
ventajas y desventajas de los pilotes de desplazamiento fundidos en sitio tipo
“‘Fundex” y “Atlas”. Estos son sistemas que se han afianzado en el mercado
europeo durante los ultimos 15 afios. La investigacion tuvo lugar en la ciudad de
San Petersburgo, Rusia; y estudio el desempefio que los sistemas mencionados
han tenido en diversas edificaciones de la ciudad. De esta forma se evidenciaron
fallas, afectaciones en su ejecucion y la influencia en construcciones
circundantes.

Los pilotes “Fundex” y “Atlas” se caracterizan por excavar en las capas del
terreno por medio de brocas especiales adheridas a una tuberia en acero, que
rotan gracias a un motor en la superficie. La tuberia sostiene las paredes
laterales de la perforacion antes de bombear el concreto a través en ella. Al
mismo tiempo que es perforado el terreno por la broca, el material suelto es
compactado hacia las paredes laterales de la excavacion, evitando la extraccién
del material hacia la superficie. Cuando la broca de perforacién ha alcanzado la
profundidad de disefio, esta se asciende con rotacion contraria a la que
descendio mientras es bombeado el concreto a través la tuberia de acero.

Los pilotes “Atlas” se diferencian de los “Fundex” porqué en el proceso de
excavacion la broca utilizada genera una hila de roscas helicoidales en las
paredes del agujero, haciendo de esta manera una configuracion geométrica

2 MANGUSHEV, R.; KONYUSHKOV, V. y D'YAKONOV, I. Analysis of Practical Application of Screw-
in Cast Piles. En: Soil Mechanics & Foundation Engineering. Noviembre, 2014. vol. 51, no. 5, p.
227-233.
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Unica. Este sistema mejora la resistencia a la friccién entre el pilote y el suelo, y
asi mismo la capacidad de carga del elemento.

La metodologia estudié cada una de las ventajas y desventajas de los sistemas
mencionados, referenciando ejemplos de construcciones realizadas con estos
sistemas en la ciudad de San Petersburgo. Como resultado, se establecié que
las principales ventajas de los sistemas “Atlas” y “Fundex” son: No hay efectos
dinamicos sobre la masa de suelo circundante, no es necesaria la extraccion ni
transporte de suelo, excelentes rendimientos de construccion por dia. Asi mismo
se establecieron las siguientes desventajas: dificultad de la broca para atravesar
suelos de media-alta deformabilidad; dificultad introduciendo la canasta de acero
de refuerzo en el concreto; desprendimientos en las paredes de la excavacion
cuando la presion del concreto es insuficiente para sostenerlas; afectacion en las
propiedades de resistencia en la masa de suelo circundante al pilote; la cual se
recupera dentro de 25 dias debido a su relajacion; afectacion a cimentaciones de
construcciones vecinas.

> PRASAD, Y.y RAO, S. “Lateral Capacity of Helical Piles in Clays”3. Este
articulo expuso los analisis y resultados de la capacidad de carga lateral de
pilotes helicoidales de acero. Estos fueron hechos a escala en suelos arcillosos
de la costa este de la India. Ademas se propuso un modelo teérico segun los
resultados observados.

La metodologia utilizada en la investigacion consistio en realizar pruebas de
carga lateral a 3 tipos diferentes de pilotes helicoidales. Se registraron las
deformaciones y cargas aplicadas por medio de un sistema electrénico y celdas
de carga respectivamente. Los pilotes se diferenciaron de acuerdo al nimero de
placas helicoidales adheridas al eje de estos, donde el espécimen PO no tenia
ninguna placa adherida y solamente era un eje recto de 13.8 mm de diametro. El
espécimen P2 tenia el mismo eje y dos placas helicoidales de 33.0 mm de
diametro adheridas en la parte inferior de este y separadas a 150.0 mm. El
espécimen P4 tenia las mismas configuraciones del P2, pero con dos placas
helicoidales adicionales, las cuales estaban separadas cada 49.70 mm.

3 PRASAD, Y. y RAO, S. Lateral Capacity of Helical Piles in Clays. En: Journal of Geotechnical
Engineering. Noviembre, 1996. vol. 122, no.11, p. 938-941.
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El suelo arcilloso fue depositado en capas de 50 mm de espesor en un recipiente
cilindrico de 500 mm de diametro y 600 mm de altura, y se determino el limite
liquido y limite plastico del suelo. Por cada prueba de carga se introdujo un tipo
de pilote por rotacién vertical dentro de las capas, hasta alcanzar la profundidad
requerida en cada ensayo. En seguida se aplicé la carga lateral a la cabeza del
pilote por medio de poleas y pesas en acero, mientras se registraban las cargas
en Newton (N) y las deformaciones laterales en mm. Segun los resultados se
concluy6 que los pilotes con placas helicoidales adheridas a su eje presentaron
una mayor capacidad de carga lateral en un rango de 1.2-1.5 veces en
comparacion al pilote sin placas. Adicionalmente la capacidad de carga lateral
aumenta con el nimero de placas helicoidales en cada pilote y con mayor
profundidad de empotramiento en el suelo.

» LI, Xin y LIANG, Li. “Experimental and numerical study on torsional
behavior of precast concrete screw pile body”“. Este investigacion analizé por
medio de un ensayo experimental y un analisis numérico, el comportamiento de
pilotes prefabricados con geometria roscada en concreto (pretensado y
reforzado) ante esfuerzos de torsion sobre su eje. Con el fin de determinar
parametros aplicables a su disefio y construccion. En las pruebas
experimentales se utilizaron 4 pilotes de concreto (2 en concreto reforzado y 2 en
concreto pretensado) con dimensiones de: 1600 mm de longitud, 400 mm de
diametro externo y 210 mm de diametro interno. Estos fueron reforzados con
acero longitudinal de 9 mm de diametro y una espiral de 5 mm de diametro
separada entre 50 y 100mm.

Se dispuso una estructura metalica donde se apoyaron horizontalmente los
extremos de un pilote y se restringid su movimiento. Luego se aplicé una fuerza
de torsidbn a un extremo del elemento por medio de un gato hidraulico hasta
alcanzar el punto de falla. Sobre la superficie de los pilotes se adhirieron
sensores que registraban la tension superficial del concreto. Consecutivamente
se realiz6 un andlisis numérico por medio del método de elementos finitos y
utilizando los mismos parametros de los ensayos experimentales. De esta forma
se compararon los resultados obtenidos en los dos tipos de ensayos.

4 LI, Xin y LIANG, Li. Experimental and numerical study on torsional behavior of precast concrete
screw pile body. En: Applied Mechanics and Civil Engineering Il. Septiembre, 2012. vol. 188, p.
137-143.
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Como resultado, en las pruebas experimentales se presentaron fisuras en forma
espirar distribuidas a lo largo de todo el eje de los 4 pilotes. Por medio de celdas
de carga se registraron los momentos torsores que generaron las fisuras y los
momentos torsores ultimos de falla. Asi mismo se registré el angulo de giro por
unidad de longitud correspondiente a cada uno de los momentos. Se obtuvieron
momentos torsores maximos de falla de 72.16 KN-m y 65.64 KN-m en los pilotes
de concreto pretensado y de 51.50 KN-m 47.51 KN-m en los pilotes de concreto
reforzado. Paralelamente el analisis numérico arroj6 los momentos con los
cuales el elemento presentaria fisuras y su falla dltima.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, se establecid
gue los momentos de fisura y de falla dltima son muy similares a los obtenidos
en la modelacion numérica con un error maximo del 8.10 %. Finalmente se
concluyé que el método de elementos finitos es apropiado para el analisis y
disefio de pilotes prefabricados con geometria roscada. Ademas, el concreto
pretensado es adecuado para soportar grandes fuerzas de torsion y por
consiguiente es la mejor alternativa para la construccion de este tipo de
cimentacion.

» “Ll, Xiu Hua; CONG, Wei Min; YUE, Chen Xi y CHEN, Ya Dong. “Analysis
the bearing force characteristic of the new cast-in-place concrete pile with
half-screwed”>. Esta investigacion analizé el comportamiento de un nuevo tipo
de cimentacion profunda de pilotes pre-excavados y fundidos en situ conocidos
como HALF-SCREWED PILES. Estos tienen una geometria roscada en
diferentes secciones del pilote, la cual es generada por medio de una broca que
desplaza el suelo suelto hacia las paredes circundantes de la excavacion.

Debido a las estrias presentes en el pilote, se aumento la friccidn entre el fuste y
el terreno circundante. Esta cualidad mejord la capacidad de carga del pilote,
generd una mayor estabilidad y mejor resistencia al arranque que un pilote liso.
También se analiz6 la transferencia de la carga vertical desde los pilotes hacia el
terreno, utilizando los resultados obtenidos en pruebas de carga estética
aplicadas previamente en ellos.

> LI, Xiu Hua; CONG, Wei Min; YUE, Chen Xi y CHEN, Ya Dong. Analysis the bearing force
characteristic of the new cast-in-place concrete pile with half-screwed. En: Progress in Industrial
and Civil Engineering Il. Julio, 2013. vol. 405-408, p. 841-844.
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» LI, Xiu Hua; GAO, Yan; YUE, Chen Xi y WANG, Chen Wu. “Construction
Technology of the New Cast-in-Place Concrete Pile with Half-Screwed”®.
Esta investigacion analizo el proceso constructivo y el desarrollo técnico utilizado
en la construccion de pilotes pre-escavados y fundidos en situ, los cuales
presentan una geometria roscada en las secciones mas profundas del elemento
(HALF-SCREWED PILE). Adicionalmente estudid las ventajas en la aplicaciéon
de este nuevo tipo de pilotes a situaciones reales.

» LIU, Jian Xiong; GAO, Yan y LI, Xiu Hua. “Prediction of ultimate bearing
capacity of half-screwed pile by integrated exponential function model”’.
Esta investigacion predijo la capacidad dltima de carga de pilotes individuales
pre-escavados y fundidos en situ (HALF-SCREWED PILE), los cuales poseen
una geometria roscada en las secciones mas profundas del elemento. La
prediccién de la capacidad de carga se llevd a cabo utilizando el analisis
numérico en un modelo matematico computacional. Este ajusté las curvas de
carga-deformacion obtenidas de pruebas estaticas de carga a pilotes “HALF-
SCREWED” construidos anteriormente. Para esto se utilizaron los puntos
maximos de las curvas de carga-deformacién. Debido a ser un sistema
constructivo nuevo, no existen bases teodricas que permitieron describir el
comportamiento de este tipo de pilotes.

» LI, Cheng-Wei; CHEN, Jin-Jian; WU, Qiong; XIA, Xiao-He y WANG, Jian-
Hua. “Bearing mechanism and calculation method of screw pile”®. En el
proyecto se estudié el comportamiento ante cargas verticales de pilotes roscados
fundidos in situ; utilizando los resultados obtenidos en pruebas de carga
deformacion, y de un analisis numeérico. Los parametros de analisis aplicados en
los ensayos fueron las propiedades de interaccion entre el cuerpo del pilote y el
terreno, la fuerza cortante del suelo y las dimensiones del elemento. Como
resultado, se determind que la capacidad de carga en los pilotes roscados
dependi6 directamente de la fuerza contante del terreno circundante al elemento,

6 LI, Xiu Hua; GAO, Yan; YUE, Chen Xi y WANG, Chen Wu. Construction Technology of the New Cast-in-
Place Concrete Pile with Half-Screwed. En: Advances in Civil and Industrial Engineering. Mayo, 2013. vol.
353-354, p. 2847-2850.

7 LIV, Jian Xiong; GAO, Yan y LI, Xiu Hua. Prediction of ultimate bearing capacity of half-screwed pile by
integrated exponential function model. En: Advances in Civil and Industrial Engineering. Mayo, 2013. vol.
353-357, p. 881-885.

& LI, Cheng-Wei; CHEN, Jin-Jian; WU, Qiong; XIA, Xiao-He y WANG, Jian-Hua. Bearing mechanism and
calculation method of screw pile. En: Shanghai Jiaotong Daxue Xuebao/Journal of Shanghai Jiaotong
University. Junio, 2010. Vol. 44, no. 6, p. 726-730.
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el paso de rosca en el fuste y el ancho de la rosca. Finalmente se desarrollé un
método de calculo para predecir la capacidad de carga en los pilotes
establecidos.

» WANG, Bin; QIAN, Jian-Gu; CHEN, Hong-Wei; HUANG, Mao-Song y Hu,
Yu-Yin. “Numerical analysis of grouting-screw pile uplift bearing capacity”®.
Esta investigacion estudié por medio de un andlisis numérico de elementos
finitos en tres dimensiones, la capacidad de resistencia al arranque de pilotes
roscados fundidos in situ. Inicialmente se obtuvieron mediante ensayos de corte
directo los parametros del suelo en interaccidbn con el pilote, y utilizarlos
posteriormente en el analisis numérico.

Como resultado se generaron curvas de carga-deformacion y la distribucién de la
fuerza axial a lo largo del cuerpo de los pilotes lisos y roscados, variando el paso
de rosca en los ultimos. De acuerdo a los resultados del andlisis, se observa un
aumento en la friccion superficial de los pilotes roscados, generando un aumento
en la capacidad de soporte al levantamiento entre 3 y 5 veces mayor que pilotes
con superficie circular lisa.

» WU, Qi Hong; WU, Qing y WAN, Shi Ming. “Contrast Analysis about the
Result of Static Load Test and High Strain Testing for the Bearing Capacity
of Screw Pile Foundation”!° Esta investigacién realiz6 una comparacion y
andlisis entre los resultados obtenidos de pruebas de carga estatica y dinamica
ejecutadas a pilotes de concreto con geometria roscada. Estos elementos
presentaron un aumento en su capacidad de carga debido la friccion generada
entre las roscas del elemento y el suelo. De acuerdo a las curvas de carga-
deformacion obtenidas de cada prueba, se establecié que los pilotes roscados
ensayados con pruebas de carga dinamica tienen un aumento en su capacidad
de soporte entre un 13% y 21% en comparacién con los pilotes roscados
ensayados con pruebas de carga estatica. Se considero esta caracteristica como
un aspecto fundamental para el analisis y disefio de este tipo de pilotes.

° WANG, Bin; QIAN, Jian-Gu; CHEN, Hong-Wei; HUANG, Mao-Song y Hu, Yu-Yin. Numerical analysis of
grouting-screw pile uplift bearing capacity. En: Yantu Lixue/Rock and Soil Mechanics. Octubre, 2014. vol.
35, p. 572-578.

10'wu, Qi Hong; WU, Qing y WAN, Shi Ming. Contrast Analysis about the Result of Static Load Test and
High Strain Testing for the Bearing Capacity of Screw Pile Foundation. En: Advances in Civil Structures IV.
Mayo, 2014. vol. 578-579, p. 663-666.
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» DONG, Tian-Wen; LIANG, Li; HUANG, Lian; YANG, Chong y WANG,
Ming. “Experimental research on bearing characters of screw pile group”*’.
Esta investigacion analiz6 factores que influyen en la capacidad de carga de un
grupo de pilotes roscados de concreto, utilizando los resultados obtenidos en
pruebas de carga estatica aplicadas sobre estos. Ademas, es discutida la
influencia que tienen los parametros geométricos del elemento en la capacidad
de carga final y en la resistencia a la friccion.

» DONG, Tian-Wen y LIANG, Li. “Solution of load-settlement function of
single screw pile under axial pressure”!?. La investigacion establecié una
funcion matematica de carga-asentamiento para un pilote roscado de concreto
bajo cargas axiales. Ademas fue analizada la transferencia de la fuerza
generada en el pilote hacia el terreno, utilizando 6 curvas de carga-deformacion
(P-s curve), obtenidas de ensayos estéaticos aplicados a diferentes tipos de
pilotes roscados. Finalmente por medio del método s-LogP, fue posible estimar
la capacidad ultima de carga de los elementos. De esta manera, diferentes
parametros de disefio fueron propuestos para predecir la capacidad de carga
altima de un pilote de este tipo.

» LI, Zhiyi; LIU, Zhong; ZHAO, Yanfei y ZHANG, Huidong. “Field test study
of new-type soil displacement screw pile”!3. En esta investigacion se
estudiaron los efectos de la compactacion del suelo, las caracteristicas de carga
y la resistencia a la friccién de pilotes roscados de desplazamiento (SDS). Estos
fueron comparados con pilotes lisos a base de cemento de cenizas volcanicas
(CFG), los cuales se construyen con un sistema de extraccion de suelo usado
comunmente en Asia. Para esto se realizaron pruebas de cargas estéticas a los
diferentes tipos de pilotes en un sitio de la ciudad de Beijing.

11 DONG, Tian-Wen; LIANG, Li; HUANG, Lian; YANG, Chong y WANG, Ming. Experimental research on
bearing characters of screw pile group. En: Yantu Lixue/Rock and Soil Mechanics. Abril, 2008. vol. 29, no.
4, p. 893-896.

12 DONG, Tian-Wen y LIANG, Li. Solution of load-settlement function of single screw pile under axial
pressure. En: Yantu Gongcheng Xuebao/Chinese Journal of Geotechnical Engineering. Octubre, 2007. vol.
29, no. 10, p. 1483-1487.

13 LI, Zhiyi; LIU, Zhong; ZHAO, Yanfei y ZHANG, Huidong. Field test study of new-type soil displacement
screw pile. En: Yanshilixue Yu Gongcheng Xuebao/Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering.
Febrero, 2011. vol. 30, no. 2, p. 411-417.
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Los resultados mostraron que la superficie vertical del agujero se compacto
desde el comienzo de la perforacion por medio de la broca utilizada, haciendo
estable las paredes a medida que aumentaba la profundidad. Finalmente, los
resultados de las pruebas mostraron un aumento de la capacidad de carga de
los pilotes SDS en un 30% y 50% en comparacion con los pilotes CFG, bajo el
mismo nivel de asentamiento.

» QUIAN, Jiangu; CHEN, Hongwei; JIA, Peng; HUANG, Maosong y Hu,
Yuyin. “Experimental study of mechanical behaviours of grouting-screw
pile interface”!4. La investigacion se realiz6 con el fin de entender el
comportamiento ante cargas axiales de levantamiento, en un nuevo tipo de
pilotes con geometria roscada y fundidos en situ. Para esto se ejecutd un ensayo
experimental por medio de un modelo a gran escala. Este midi6 la fuerza
cortante en la zona de interaccion entre el pilote y el suelo y la forma de falla
correspondiente. Los resultados demostraron que en los pilotes con geometria
lisa se presentaron fallas planas en la zona de interaccion, mientras que en los
pilotes roscados se presentaron fallas con forma de curvatura de arco en la zona
de interaccion con el suelo. Ademas, se concluy6 que el efecto de la perforacion
genera un incremento en la cohesion y resistencia cortante del suelo.

> LUTENEGGER, Alan J; KEMPER, James H. “Preservation of historic
structures using Screw-Pile foundations”®®, En el articulo se describié como
fueron preservadas y rehabilitadas cinco edificaciones histéricas e importantes
de la ciudad de Londres, las cuales presentaban asentamientos perjudicales
para su estructura. Para esto se apuntalaron sus fundaciones por medio de
pilotes de acero con hélices, que fueron introducidos por rotacién al terreno. Los
casos de estudio demostraron una gran economia y eficiencia al usar este tipo
de cimentacién. Ademas no se perjudico la integridad general de las estructuras
intervenidas ni en las edificaciones vecinas.

4 QUIAN, Jiangu; CHEN, Hongwei; JIA, Peng; HUANG, Maosong y Hu, Yuyin. Experimental study of
mechanical behaviours of grouting-screw pile interface. En: Yanshilixue Yu Gongcheng Xuebao/Chinese
Journal of Rock Mechanics and Engineering. Septiembre, 2013. vol. 32, no. 9, p. 1744-1749.

15 LUTENEGGER, Alan J; KEMPER, James H. Preservation of historic structures using Screw-Pile
foundations. En: Structural Analysis of Historic Construction: Preserving Safety and Significance -
Proceedings of the 6th International Conference on Structural Analysis of Historic Construction. Julio,
2008. vol. 2, p. 1079-1086.
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» LIU, Zhong; Lu, Jing Chun; ZHANG, Yi; LI, Zhi-Yi y JIA, Yudong. “Model
test study of load deformation behavior of soil displacement screw pile in
sand”!8, En esta investigacién se analizé un nuevo tipo de pilote roscado de
desplazamiento y fundido en situ conocido como “Soil Displacement Screw pile”
(SDS). Este se construyé utilizando una broca de perforacion desarrollada por
los autores y se probaron con un sistema de carga estatica para pilotes. La
investigacion se llevé a cabo en un suelo de arena homogénea, con el fin de
estudiar el mecanismo de transferencia y el comportamiento de carga-
deformacion de este tipo de pilotes de desplazamiento en comparaciéon con
pilotes CFA.

Se ejecutaron ensayos de carga a los dos tipos de pilotes (SDS y CFA) bajo las
mismas variables de longitud, diAmetro y tipo de suelo. Se encontr6 un aumento
en la capacidad de carga entre 25% hasta 70% en los pilotes SDS en
comparacion con los CFA. También se observé una distribucion asincrénica de
la friccion superficial del pilote SDS con el suelo desplazado, en un rango del
20% con respecto al diametro del pilote. El desplazamiento y compactacion del
suelo gener6é un aumento en la friccién superficial, haciendo mayor la resistencia
en el fuste que en la base del pilote. Se concluyé que en los pilotes SDS la
longitud del elemento tiene un papel mas importante en la capacidad de carga
gue en los pilotes CFA.

Finalmente se analizaron los resultados de acuerdo a la teoria de presién de
tierras de Terzaghi y Peck. Se determin6 que el aumento en el comportamiento
carga-deformacion, se debe a la influencia de los métodos constructivos sobre
las propiedades y parametros mecanicos del suelo, los cuales fueron
modificados y alterados.

» YAO, Jian-Ming; MENG, Zhen; CHEN, Jin-Jian y WANG, Jian-Hua.
“Application of drilled screw piles in Shanghai soft soils”’. En esta
investigacion se analiz6 que tan convenientes son los pilotes perforados-
roscados en suelos blandos de la ciudad de Shanghai (China), en comparacion
con pilotes de excavacion convencional usados en esa zona del pais. Para esto,

16 11U, Zhong; Lu, Jing Chun; ZHANG, Yi; LI, Zhi-Yi y JIA, Yudong. Model test study of load deformation
behavior of soil displacement screw pile in sand. En: Yanshilixue Yu Gongcheng Xuebao/Chinese Journal of
Rock Mechanics and Engineering. Marzo, 2011. vol. 30, no. 3, p. 616-624.

7 YAO, Jian-Ming; MENG, Zhen; CHEN, Jin-Jian y WANG, Jian-Hua. Application of drilled screw piles in
Shanghai soft soils. En: Yantu Gongcheng Xuebao/Chinese Journal of Geotechnical Engineering. Octubre,
2013. vol. 35, no. SUPPL. 2, p. 1058-1061.
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los autores utilizaron métodos de calculo existentes para predecir la capacidad
de carga en los dos tipos de pilotes. De acuerdo a los resultados, se establecio
que los pilotes perforados-roscados tienen una capacidad de carga mayor 1.47
veces que los pilotes comparados. Posteriormente, se realizaron pruebas de
carga dinamicas y estaticas a los pilotes de perforacidon roscada. Los resultados
de las pruebas establecieron altos valores en la capacidad de carga y muy
similares a los predichos por los métodos de calculo. De esta manera se valido el
método utilizado y se establecié que este tipo de pilotes son viables para los
suelos blandos de Shanghai

» MENG, Zhen; CHEN, Jin-Jian y WANG, Jian-Hua y YIN, Zhen-Yu. “Study
of model test on bearing capacity of screw piles in sand”!8, La investigacion
compardé por medio de ensayos de carga estatica en arena, la capacidad de
carga de un tipo de pilote roscado y un tipo de pilote liso convencional. Ademas
fue analizada la influencia del paso de rosca de los pilotes. Posteriormente se
realizaron ensayos para establecer las propiedades fisico-mecanicas de la
arena. Los resultados de las pruebas de carga establecieron que bajo las
mismas condiciones, los pilotes roscados presentan una capacidad de carga de
1 a 4 veces mayor que los pilotes lisos, asi como la friccion ultima es de 3 a 4
veces mayor. Se observé finalmente que una disminucion en el paso de rosca de
los pilotes genera una reduccién en la capacidad de carga, friccién superficial y
el control del asentamiento gradual.

» LIU, Zhong; YANG, Song; Lu, Jing Chun y LI, Zhi-Yi. “Full scale field
load tests on bearing capacity of SDS pile and CFA pile”®. En la
investigacion se llevd a cabo un andlisis de los pilotes roscados de
desplazamiento (SDS) en comparacion con los pilotes de extraccion de suelo
convencional (CFA).Para ello se analizaron los resultados obtenidos en pruebas
de carga a pilotes SDS de escala real, realizados en Australia, Alemania y China.
Consecutivamente, se analizé el incremento de la capacidad de carga y las

8 MENG, Zhen; CHEN, Jin-Jian y WANG, Jian-Hua y YIN, Zhen-Yu. Study of model test on bearing capacity
of screw piles in sand. En: Yantu Lixue/Rock and Soil Mechanics. Septiembre, 2012. vol. 33, no. SUPPL. 1,
p. 141-145.

19 11U, Zhong; YANG, Song; Lu, Jing Chun y LI, Zhi-Yi. Full scale field load tests on bearing capacity of SDS
pile and CFA pile. En: Yantu Gongcheng Xuebao/Chinese Journal of Geotechnical Engineering. Agosto,
2010. vol. 32, no. SIPPL.2, p. 127-131.
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ventajas de los mecanismos utilizados en este tipo de pilotes. Los resultados de
las pruebas de carga demostraron que la tecnologia de perforacion usada en los
pilotes SDS es adecuada para suelos con condiciones amplias de
compresibilidad. Ademas concluyeron que el efecto positivo inducido sobre el
suelo desplazado por la broca, incrementa los niveles de tencion en este.
Logrando de esta manera, un aumento en la capacidad de carga del pilote,
gracias al incremento de la friccion superficial en el fuste.
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4.2. MARCO TEORICO:

4.2.1. LOS PILOTES: GENERALIDADES

Los pilotes son un tipo de cimentacion profunda de forma columnar (Figura 1),
utilizada para recibir y trasmitir las cargas de una estructura a un suelo o estrato
competente. Generalmente se recurre a estos cuando los suelos mas
superficiales de un terreno poseen baja resistencia portante y alta
compresibilidad. Por esta razén es necesario atravesar dichos estratos y
alcanzar a mayor profundidad un manto rocoso o suelos firmes que disipen las
cargas.

Figura 1. Esquema general de un pilote.

carga
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s —— — — — — — —

Estrato No Firme
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Fuente:

http://www.construmatica.com/construpedia/images/thumb/6/60/Pilotes_Cimentaci%C3%B3n_R%C3%ADgi
da_de_Seg_Orden.jpg/549pxPilotes_Cimentaci%C3%B3n_R%C3%ADgida_de_Seg_Orden.jpg

Los pilotes pueden estar empotrados con su punta dentro de un estrato estable
como roca, apoyando y transmitiendo asi las cargas. En ocasiones cuando en el
terreno no existe un estrato competente o este se encuentra a una profundidad
muy grande, los pilotes trabajan solamente por la friccion que se genera entre el
fuste y el suelo circundante. Generalmente los pilotes pueden trabajan de ambas
formas y su funcionamiento depende directamente de los suelos en donde son
construidos.
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Debido a sus complejos métodos constructivos y de disefo, realizar
cimentaciones con pilotes es mas costoso y complicado que con cimentaciones
superficiales. En la actualidad se encuentran diferentes tipos de pilotes, los
cuales varian segun el material o sistema constructivo utilizado.

CASOS DE USO: Los pilotes se utilizan cuando se presentan las siguientes
situaciones en un proyecto de infraestructura:

» Las condiciones del terreno no permiten que las cargas de la edificacion
sean trasmitidas a al suelo por medio de cimentaciones superficiales.

» Los suelos pueden sufrir cambios drasticos en su estructura debido a
variaciones en la humedad o temperatura. Casos como hinchamiento y
retraccion en arcillas expansivas.

» Las construcciones se localizan sobre el agua (pozos petroleros, muelles), o
el nivel freético se encuentra muy cerca de la superficie del terreno (Figura 2).

» Las estructuras son sometidas a fuerzas laterales como vientos, impactos o
sismos que generan fuerzas de levantamiento y volteo a la edificacion. Estas
circunstancias son comunes en torres eléctricas, de comunicacion, edificios de
gran altura, muros de contencion, muelles, entre otros.

» Son utilizadas como recalce en cimentaciones existentes, que por diversos
factores ya no cumplen su funcién adecuadamente y se generan asentamientos
y fallas en las edificaciones.

Figura 2. Estacion petrolera apoyada sobre pilotes en medio del océano.

Fuente: http://www.energiaadebate.com/Articulos/Noviembre2009/imagenes/Knott3.jpg
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4.2.2. REFERENCIAS HISTORICAS DE LOS PILOTES

Muchas civilizaciones alrededor del mundo se asentaron a las orillas de rios o
grandes lagos por la facilidad de obtener agua y comida; ademas les permitia
una forma sencilla y rapida de transportarse a otros lugares. Para mantenerse
fuera del alcance del agua y animales peligrosos, estas civilizaciones construian
sus casas apoyadas en troncos de madera que se encontraban dispuestos en la
zona, o que ellas mismas introducian el terreno. Estos fueron los primeros usos
de los pilotes y ha sido el material més utilizado por el ser humano a lo largo del
tiempo; hasta que el concreto y el acero ganaron popularidad en el ultimo siglo.

REFERENTES ANTIGUOS

Existen muchos restos arqueoldgicos en donde se evidencia el uso de troncos
de madera como elementos de cimentacion:

» Como se ve en la Figura 3, uno de los primeros usos de los pilotes se le
atribuye a los fenicios, para construir muelles y construcciones en las orillas del
mar como consecuencia de su comercio creciente?,

Figura 3. Pintura de un asentamiento sobre la costa.

HISTORY OF PILING

TN
W7

s

Fuente: http://www.ayafes.co.uk/media/upIoads/catlzfé/hééder%ZOimage%ZO-
%20history%200f%20piling.jpg

» Hace 12.000 afios, habitantes del neolitico en donde hoy es Suiza,
condujeron postes de madera en el fondo blando de lagos poco profundos, para
asi construir sus hogares sobre ellos?!.

2 FLEMING, Ken; WELTMAN, Austin; RANDOLPH, Mark y ELSON, Keith. Introduction. En:
Piling Engineering. 3 ed. Abingdon: Taylor & Francis, 2009. 1-6 p.

21 PRAKASH, Shamsher y SHARMA Hari D. Introduction. En: Pile Foundations in
Engineering Practice. 1 ed. Canada: John Wiley & Sons, Inc. 1990. p 1.
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» En otro asentamiento en la localidad de Robenhausen (Suiza), se estima que
se usaron mas de 100.000 pilotes de madera. Estos fueron encontrados bajo
una capa de musgo de turba, que se calcula tardo 2.000 afios en formarse.??3

» En Lough Drumkeery (Irlanda), se encontraron en 1893 cerca de 30.000
pilotes de troncos de madera y abedul, incluyendo montones de hojas primitivas.
Estos habian sido cuidadosamente ubicados y llevados a una profundidad de
aproximadamente 3 metros.??

» En china, pilotes de madera fueron usados para construir puentes en la
Dinastia de Han (200 A.C — 200 D.C)?.

» La primera referencia histérica sobre los pilotes se le atribuye al escritor
griego Herodotus, que vivid en el cuarto siglo antes de Cristo y se le ha
considerado muchas veces como el “padre de la historia”. EI anoté como una
tribu tracia, los Paeonions, vivian sobre casas erigidas sobre pilotes hincados en
el lecho del lago. Ellos habian llegado a un acuerdo colectivo en donde cada
hombre que deseaba casarse debia hincar tres nuevos pilotes en el lugar. La
tribu era poligama y por lo tanto existian un nimero considerable de pilotes 3.

» En gran Bretafla existen muchas evidencias de asentamientos romanos
hechos con pilotes de madera sobre las orillas de los rios. Durante la época
medieval los pilotes de roble y aliso se utilizaron como fundaciones para grandes
monasterios en terrenos pantanosos del este de Inglaterra.?®

» Los ingenieros romanos y griegos usaron muchos pilotes a lo largo de la
costa del mar mediterraneo, evidenciados en algunos restos arqueoldgicos. En
gran Bretafia se encontraron pilotes de un antiguo puente romano, que cruzaba
20 metros sobre el rio Tyne en la provincia de Corbridge. Los pilotes fueron
hechos de roble negro de aproximadamente 3 metros de longitud.

» Venecia es una de las mejores evidencias del uso de pilotes de madera. Se
cree que refugiados buscaron seguridad en las islas de esta zona, escapando de
los invasores barbaros que saqueaban los restos del Imperio Romano. A inicios
del siglo VIII se establecieron en la zona y muchos pilotes fueron utilizados para
dar soporte a las edificaciones, que aumentaban a medida que la ciudad se
hacia mas préspera?®.

2 FLEMING. Op. Cit., p.

23 FLEMING. Op. Cit., p.

22TOMLINSON, Michael y WOODWARD, John. General principles and practices. En: Pile
Design and Construction Practice. 6 ed. Boca Raton, Florida: CRC Press, 2014. p. 1.

2> TOMLINSON. Op. Cit., p.

26 FLEMING. Op. Cit., p.
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> La ciudad de Amsterdam fue fundada hace mas o menos 1000 afios sobre
pilotes de 15 a 20 metros de longitud. Los pilotes fueron aserrados por fuera del
nivel del agua y cubiertos por planchones gruesos de madera.

REFERENTES MODERNOS:

» Fue para el siglo XIX que hubieron cambios importantes en los materiales y
en las formas de construccion de los pilotes.

» A mediados de 1830, se comenzaron a utilizar pilotes metalicos hechos en
acero fundido. Fueron utilizados en construcciones importantes gracias a su
durabilidad.

» En 1824, Joseph Aspdin patenta el cemento hidraulico, conocido
posteriormente como cemento portland. Para mediados del siglo ya estaba
disponible en gran magnitud y sus competidores franceses Coignet y
Hennebigue lograron producir con éxito el concreto reforzado, que fue
introducido posteriormente a gran Bretafa por L.G. Mouchel.

» La energia del vapor fue utilizada por primera vez para perforar pilotes por
John Rennie entre 1801 y 1802, para construir la “Bell Dock” a la entrada de los
muelles de Londres.

» En 1870, Mr Shaw crea en Filadelfia una maquina de perforacion de pilotes
accionada con polvora. Esta maquina fue resaltada por tener varias ventajas
sobre los otros aparatos disponibles de la época, principalmente el hecho de que
solo necesitaba de un hombre y un nifio para su funcionamiento. Sin embargo no
prosperd demasiado por el peligro que representaba.

» En 1897 A.A Raymond patento su propio sistema de pilotaje, siendo el
primer sistema economico de fundicién en situ de pilotes. Seguido en 1903, R.J.
Beale desarroll6 un método de perforacion con una tuberia de acero mientras
vaciaba concreto a través de ella y posteriormente era retirada. Afios mas tarde,
en 1908 el belga E. Frankignoul desarrollé los primeros sistemas de pilotes
Franki, que lograrian bases ensanchadas y gran popularidad en todo el mundo.
» En 1908 la empresa americana Bethlehem Steel Co. desarrollo pilotes en
acero con secciones H. Las cuales inundaron el mercado e impulsaron durante
las décadas siguientes el desarrollo de los sistemas de hinca.?’

» A mediados de los afios 40, con el desarrollo de los cementos hidraulicos y
los avances en los métodos de perforacion, los pilotes fundidos en situ eran mas
apetecidos y rentables en el mercado. A partir de los afios 50 los avances
tecnoldgicos permitieron utilizar ambos sistemas, haciendo de cada uno
adecuado para circunstancias especificas.

27 FLEMING. Op. Cit., p.
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» Con el desarrollo de los sistemas computarizados, hoy en dia es posible ser
mas precisos y eficientes construyendo cimentaciones con pilotes. El desarrollo
de sistemas especializados de exploracion de suelos, sistemas de extraccion de
materiales, bombeo de concreto, hinca de pilotes y métodos de disefios
confiables, han permitido reducir costos de construccién, mejorar la seguridad de
trabajadores y la estabilidad de las edificaciones.

4.2.3. TIPOS DE PILOTES:

Actualmente existen numerosas formas de clasificar a los pilotes. Estos pueden
variar segun las caracteristicas de su estructura o la forma en que son
concebidos. Una de las formas en que se diferencian es segun su material, el
sistema constructivo y su funcionamiento. En la Tabla 1 se presenta una matriz
gue relaciona de manera general los diferentes tipos de pilotes que pueden
existir.

Tabla 1. Diferentes combinaciones de tipos de pilotes.

TIPOS DE PILOTES SEGUN SU:
MATERIAL | SISTEMA CONSTRUCTIVO FUNCIONAMIENTO
PRE-
EXCAVADOS
CONCRETO Y FUNDIDOS
VARIEDADES EN SITU
bz ok FABRFl)gAEDos POR PUNTA | FRICCION EN
TIPOS DE ACERO i X
BILOTES HINCADOS EL FUSTE
MADERA X

Fuente: Autor.
PILOTES SEGUN SU MATERIAL:
Existen tres materiales principales para la creacion de pilotes. Escoger el mas

adecuado para un proyecto depende de la influencia que tiene el suelo y las
condiciones del terreno sobre la integridad del elemento a utilizar.
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» PILOTES DE MADERA:

Durante muchos afios fue utilizada como base en grandes puentes ferroviarios,
bodegas, muelles de carga, entre otros. Sin embargo, debido a las grandes
construcciones erigidas en las Ultimas décadas, su uso ha disminuido
notoriamente. Hoy se utiliza en edificaciones mas pequefas, provisionales o
artesanales. Una de las aplicaciones mas comunes de los pilotes de madera es
en cimentaciones de muelles como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Muelle sostenido sobre pilotes de madera.

i

{ sj'(", l“"\ “f

Fuente: http://media-cdn.tripadvisor.com/media/photo-t/06/a5/4a/06/ocean-city-
beach.jpg

Este tipo de cimentacién funciona muy bien en condiciones de completa
humedad o suelos completamente secos, debido a su facil deterioro por agentes
bilégicos y quimicos. Sin embargo, existen diferentes métodos de proteccion e
impermeabilizacion que prolongan su vida de uso.

Las dimensiones de los pilotes de madera dependen directamente del tipo de
arbol de donde son obtenidos. Las secciones trasversales de un elemento
pueden ser cuadradas o circulares, segun sea la geometria del tronco utilizado.
La longitud de un pilote de madera puede ser hasta de 20 metros, sin embargo
existen sistemas de conexién entre varios pilotes para alcanzar profundidades
mayores.
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» PILOTES DE CONCRETO:

El concreto es uno de los materiales méas utilizados en la actualidad para fabricar
cimentaciones con pilotes. Asi mismo es muy fécil disponer de él y es
economicamente rentable en la mayoria de los casos. Esta constituido por
cemento portland, agregados pétreos (finos-gruesos) y agua. Las resistencias
generalmente utilizadas varian entre 3000 psi y 5000 psi, segun las
solicitaciones del proyecto.

Los pilotes en concreto deben estar constituidos de una armadura de refuerzo,
para que sean capaces de resistir fuerzas de compresién, tension, cortante y
torsion. Se pueden construir dos tipos de pilotes en concreto: prefabricados y
fundidos en situ.

o Pilotes prefabricados de concreto: son elementos que se funden en un
molde especifico, en donde se dispone la armadura de refuerzo y se vierte el
concreto. También pueden ser hechos en concreto pretensado, en el cual el
refuerzo en acero esta sometido a esfuerzos de tension mientras es vertido el
concreto. Este tipo de pilotes puede tener secciones trasversales cuadradas o
similares a un circulo (hexagonales, octogonales). En la Figura 5 se observa un
grupo de pilotes prefabricados en concreto de seccion cuadrada.

Figura 5. Pilotes prefabricados en concreto de seccién transversal cuadrada.

Fuente: http://informationcells.com/wp-content/uploads/2015/04/Precast-Reinforced-Concrete-
Piles-pix.jpg

Los pilotes prefabricados son un tipo de pilote de desplazamiento y son
sometidos a impactos en su cabeza para ser instalados en el terreno. Esta es
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una de las consideraciones que se tiene en cuenta en el momento del disefio
estructural del elemento.

e Pilotes en concreto fundido en situ: En este tipo de pilotes el concreto es
vertido en un agujero previamente hecho como se observa en la Figura 6.
También disponen de una armadura de refuerzo en acero. Existen diferentes
sistemas de inyeccion de concreto que dependen del tipo de excavacién
realizada.

Figura 6. Vertimiento de concreto en la excavacion de un pilote.

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-8xZelB-
d2vl/UOZeLHKDcEI/Placing+concrete+in+pile+in+Tremie+method.jp

La seccion trasversal de este tipo de pilotes es de forma circular debido a las
brocas utilizadas para su excavacion. El refuerzo utilizado sobresale en la
superficie del elemento para ser conectado posteriormente con el encepado.

» PILOTES EN ACERO:

El acero es un material utilizado ampliamente desde la revolucion industrial y se
caracteriza por tener excelentes propiedades mecanicas, por ende es
comunmente utilizado en la fabricacién de pilotes. Como se observa en la Figura
7, los pilotes en acero son en base a tubos circulares o secciones trasversales
tipo “H”. Estos son un tipo de pilotes de desplazamiento, los cuales son
instalados en el terreno por medio de impactos en la cabeza del elemento.
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Figura 7. Pilotes en acero con seccion H y circulares

e/

Fuente: http://iOO.i.aliimg.com/img/pb/207/048/5;70/570048207_038.jp

PILOTES SEGUN SU FUNCIONAMIENTO:

» Pilotes que trabajan por punta: Son aquellos que estan incrustados o
empotrados dentro de un estrato firme o un manto de roca, de esta manera se
apoyan directamente en estas capas y trasmiten las cargas por medio de su
punta. Esta es la situacion ideal que se desea en cualquier cimentacion con
pilotes, ya que su funcionamiento es mas seguro y eficiente.

» Pilotes que trabajan por friccion: En ocasiones los estratos mas
adecuados para soportar las cargas se encuentran a profundidades muy
extensas y hacen econdmicamente imposible construir los pilotes; o simplemente
no se encuentra en la zona un estrato con capacidad suficiente para resistir las
solicitaciones de la estructura. Cuando esto sucede, los pilotes son utilizados
para transmitir las cargas gradualmente al estrato presente por medio de la
friccion generada entre el suelo y el fuste del pilote.

Este tipo de pilotes son conocidos como pilotes flotantes o de friccion, y existen
diferentes variedades de ellos. Generalmente se utilizan en suelos granulares
con altos valores en su angulo de friccién.

» Pilotes combinados: son aquellos que transmiten las cargas a los suelos
por medio de su punta y la friccion en el fuste.
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PILOTES SEGUN SU SISTEMA CONSTRUCTIVO:

> Prefabricados — Hincados en el sitio

Estos pilotes se caracterizan porgue su estructura esta construida antes de
ingresar en el suelo y pueden ser de concreto, acero o madera. Son instalados
por medio de golpes e impactos generados con martillos o martinetes. Estos
estan ubicados en grias como se observa en la Figura 8. El procedimiento es
conocido como hincado o hinca y es de los sistemas utilizados mas antiguos.

Figura 8. Hincado de un pilote de concreto.

Fuente: http://img.archiexpo.es/images_ae/photo-g/piIote-hincdo-hormigon-armado-prefabricado-?Ol??-
1574761.jpg

Estos también son conocidos como pilotes de desplazamiento ya que al ir
ingresando en el terreno, desplazan y compactan el material circundante
alrededor de su cuerpo. Esta es una caracteristica favorable para las
propiedades del suelo, pues en ocasiones mejora sus parametros mecanicos y
su interaccion con el fuste del pilote.

Estos pilotes se utilizan en diferentes tipos de proyectos y es muy comun verlos
en instalaciones portuarias y plataformas petroleras en el mar o grandes lagos.
Aungque su uso es muy comun tienen una gran desventaja debido a las
vibraciones y ruidos producidos en su instalacion, que pueden afectar la
integridad de edificaciones cercanas. Por esta razdn muchas veces es necesario
utilizar otro tipo de métodos de construccion e instalacion.
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Una de estas alternativas son pilotes en acero con hélices a lo largo del fuste, y
son introducidos al terreno por medio de rotacion. Utilizan el mismo principio de
un tornillo o broca y son conocidos como “Screw piles” (Figura 9).

Figura 9. Instalacién de un pilote de desplazamiento por medio de rotacion.

, , /)
Fuente: http://i.ytimg.com/Vi/lKx7H1YJT44s/maxresdefault.jpg

Actualmente en paises como Corea, Japon o China, algunos centros de
investigacion y empresas constructoras estan desarrollando pilotes prefabricados
en concreto con geometria roscada. Sin embargo debido a las caracteristicas del
concreto y el gran tamafo de los elementos, se presentan fallas estructurales por
la torsion necesaria en su instalacion.

» Pilotes pre excavados fundidos in situ

Se caracterizan por que el concreto es fundido en excavaciones realizadas en el
lugar del proyecto, donde los suelos y rocas son extraidos o desplazados por
medio de barrenos y brocas especiales de perforacion. Existe gran variedad de
métodos constructivos para este tipo de pilotes, que dependen de factores como:
la estabilidad del terreno para mantener las paredes de la excavacion, las
condiciones de humedad y el nivel freatico de la zona.

Los sistemas de perforacion se pueden dividir en dos grupos generales: por
desplazamiento y por extraccién del material.
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Perforacion con desplazamiento de material:

Es cuando se realiza por medio de brocas que desplazan y compactan el suelo
hacia las paredes de la excavacion, de esta manera no hay residuos de material
en la superficie del proyecto. Este sistema no permite comprobar la naturaleza
del terreno atravesado. Los principales sistemas por desplazamiento son:

e Pilotes de desplazamiento con azuche: Se construyen utilizando una tuberia
metalica hueca y extraible, la cual lleva adherida en su punta un azuche para
penetrar en el terreno. La tuberia es hincada por impactos en su cabeza y
cuando es alcanzada la profundidad de disefio, se introduce la armadura de
acero y se vierte el concreto mientras es extraida la tuberia, mientras el azuche
se queda en la parte baja del pilote como apoyo.

e Pilotes de desplazamiento con tapon de gravas: Este sistema es ejecutado
por medio de un tubo de acero hueco e hincado hasta la profundidad de disefio,
que en su parte inferior esta relleno con un tapén de gravas y concreto. Cuando
llega a la profundidad deseada, es aplicada una presion sobre el tapon, que
genera un ensanche (conocido como bulbo) en la punta del pilote.

e Pilotes de desplazamiento tipo “ATLAS”. Este es un tipo de pilote
desarrollado en los afos 60’s por la empresa belga “Franki Foundations”, que
gracias a una novedosa broca, desplaza el material del suelo y lo compacta
mientras va creando un perfil helicoidal en las paredes de la excavacion,
obteniendo un pilote como se observa en la Figura 10. De esta manera se
mejora la interaccion entre el suelo y el fuste del pilote, y consecutivamente,
aumenta la capacidad de carga ultima del elemento. También lo hacen eficiente
para resistir fuerzas de arranque y levantamiento, generadas por estructuras de
gran altitud. La capacidad de carga admisible de este tipo de pilotes varia entre
1000 kN y 2000 kN en compresion, y hasta 1000 kN en tension.?8

28 DE COCK, F. Y IMBO, R. Atlas screw pile: a vibration-free, full displacement, cast-in-place pile. En:
Transportation Research Board. 1994. p. 49-62.
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Figura 10. Fuste de un pilote tipo "Atlas".

Fuente: http://www.geoforum.com/info/pileinfo/images/atlas2.jpg

Como se observa en la Figura 11, su procedimiento constructivo inicia cuando la
broca (que esta sujeta a una tuberia metélica), perfora en el terreno hasta
alcanzar la profundidad deseada. En seguida, la armadura en acero se introduce
en la tuberia, y posteriormente de la punta de la broca se desprende un tapén
por donde el concreto (que es vertido desde la superficie a través de la tuberia)
comienza a salir; al mismo tiempo la broca gira en sentido contrario y es extraida
mientras la perforacion se va llenando con el concreto.

Figura 11. Proceso constructivo de un pilote Atlas

Fuente: http://www.ffgb.be/Business-Units/Piles/Atlas.aspx
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Este es un tipo de pilotes muy utilizado en Europa y Asia; sin embargo en Sur
Ameérica es casi nula su aplicacion, debido a que empresas como “Franki
Foundations” son de las pocas con la tecnologia y experiencia adecuada para su
ejecucion.

Perforacidon por extraccion de material:

En este proceso se desintegra y posteriormente se extraen los suelos o rocas
hacia la superficie, por medio de barrenos, cucharas o trépanos que son
utilizados segun el tipo de terreno existente. A continuacion se presentan los
principales métodos de construccion de pilotes de extraccion de material:

e Pilotes de extraccion con entubacion recuperable: Se utiliza una tuberia
metdalica que sostiene las paredes de la excavacion a medida que esta crece.
Posteriormente se extrae el material perforado con barreno, cuchara o trépano,
(segun sea el caso), se introduce la armadura de refuerzo y se vierte el concreto.
Finalmente se extrae la tuberia de la excavacién generando golpes sobre ella,
para facilitar el vibrado del concreto.

e Pilotes de extraccién con camisa perdida: Presenta la misma metodologia
explicada en el numeral anterior, diferenciandose Unicamente en que la tuberia
metalica se queda dentro de la excavacion haciendo parte del cuerpo del pilote.
Este sistema constructivo es utilizado en cimentaciones bajo el agua, o en suelos
con agentes degradantes para el concreto.

o Pilotes de extraccién sin entubacion con lodos tixotropicos: En esta
metodologia la perforacion es rellenada (a medida que crece) con lodos
tixotropicos, que gracias a sus propiedades expansivas contienen las paredes de
esta. Cuando se alcanza la profundidad de disefio, se limpia la base de la
excavacion, se introduce la armadura de refuerzo y es vertido el concreto desde
el fondo por medio de una tuberia tremie. Debido a que el concreto es mucho
mas denso que los lodos, este queda en la parte baja desplazandolos hacia
arriba a medida que se va llenando la perforacion.

e Pilotes barrenados sin entubacion: Estos se realizan por medio de un
barreno que perfora en terrenos estables, libres de flujos de agua, y se extrae el
suelo suelto hacia la superficie. Posteriormente se introduce la armadura de

48



refuerzo y se vierte el concreto por medio de tuberia tremie. Es uno de los
sistemas constructivos, mas economico y sencillo del mercado.

e Pilotes barrenados y hormigonados por el tubo central del barreno: Se
realizan por medio de un barreno hueco de hélice continua (continuous flight
auger, CFA), el cual se introduce en el terreno hasta la profundidad deseada y
posteriormente es retirado (sin rotacion) extrayendo con él, el material atrapado
es sus hélices. Al mismo tiempo es vertido el concreto por la tuberia interna del
eje del barreno, de esta manera sostiene las paredes de la excavacion.
Finalmente se introduce la armadura de refuerzo, que no siempre desciende
totalmente debido a la densidad del concreto.

4.2.4. LOS MICROPILOTES:

Es un tipo de cimentacién que trabaja bajo los mismos principios de los pilotes,
pero tienen dimensiones reducidas, con didmetros entre 100 mm y 250 mm. Es
una alternativa a los sistemas de cimentaciones actuales debido a que la
maquinaria utilizada para su ejecucion es de menor tamafio, permitiéndola entrar
a edificaciones con poco espacio y terrenos reducidos como se observa en le
figura 12. Adicionalmente es utilizada como recalce y refuerzo en cimentaciones
existentes.

Figura 12. Recalce de una cimentacion dentro de una edificacion existente.

Fuente: http://www.zakladani.cz/images/9_pazeni_stav_jam_mikrozap/3_.jpg
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Los micropilotes pueden ser de materiales como acero, concreto o madera; y sus
métodos constructivos son muy similares a los pilotes, simplemente que utilizan

equipos y maquinaria de menor tamafio.

PRINCIPALES APLICACIONES:

» Como nueva fundacion de estructuras dentro de edificaciones existentes que
presentan espacio reducido. Asi mismo, como fundacién en nuevos proyectos de
edificacion.

» Como recalce y reforzamiento a cimentaciones existentes, mas aun si se
encuentran dentro de una edificacion (Figura 13).

Figura 13. Esquema de recalce de una cimentacion.
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Fuente: http://www.geogroutinc.com/images/s6_2.jpg

» Como fundacion trabajando a traccion, para soportar fuerzas de arranque o

levantamiento.
» Como método de estabilizacion de taludes.

» Como pantallas de entibacion para obras con poco espacio.
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TIPOS DE MICRO PILOTES:

» Micro pilotes roscados en acero: son elementos tubulares en acero que
poseen hélices a lo largo de su eje. Estos son instalados en el terreno por medio
de rotacién. Son muy comunes para estructuras pequefias o reforzamiento de
cimentaciones existentes (Figura 14).

Figura 14. Micro pilotes roscados de acero.

SOFT SOIL

Fuente: http://www.macleandixie.com/UserFiles/Image/New_photos_-
images/Residencial_Piles_Pipe.gif

» Micro pilotes fundidos en situ: Estos pueden ser excavados por medio de un
barreno, posteriormente se introduce la armadura de refuerzo y se vierte el
concreto. Otra alternativa es perforando por medio de un tubo metalico hueco, y
se vierte el concreto en su interior; de esta manera el tubo hace la funcién de
refuerzo en el pilote.

» Micro pilotes hincados: Son elementos prefabricados de acero, concreto o
madera que se introducen al terreno por medio de golpes en su cabeza.

4.2.5. PRUEBAS DE CARGA SOBRE PILOTES:

Estas pruebas son utilizadas para determinar la capacidad de carga ultima de un
pilote ya instalado en el terreno. Son ejecutadas en la mayoria de las
construcciones, antes de hacer el pilotaje y asi ajustar el disefio de los
elementos; o posterior al pilotaje como mecanismo de control y comprobacion de
la carga establecida en los métodos de disefio, de esta manera se puede
continuar con el desarrollo seguro de la edificacion.

Como objetivo principal, se realizan para analizar su comportamiento geotécnico,
y consisten en registrar la magnitud de los asentamientos generados por cargas
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aplicadas directamente sobre ellos. Las solicitaciones empleadas son
proporcionales a las cargas de servicio que van a sufrir en la realidad.
Actualmente existen dos tipos de pruebas de carga sobre pilotes:

» Pruebas de carga estatica: En este tipo de prueba se aplica una carga
estatica y continta sobre el cabezal del pilote, que debe sobresalir una distancia
suficiente para efectuar el ensayo y medir los asentamientos ocurridos. Como se
observa en la Figura 15, se utiliza una estructura porticada que permite ejercer
presion sobre el pilote por medio de una bomba o “gato” hidraulico. Asi mismo,
se utilizan piezdmetros o celdas de carga para registrar la carga aplicada; y
deformimetros que muestran el asentamiento ocurrido.

Figura 15. Prueba de carga estatica a un pilote.
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Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-
W4WIgn4NCq8/UK5PQkndOKI/AAAAAAAAGIQ/7cfwkuGGLaY/s1600/3.gif

» Pruebas de carga dindmica (PDA): Esta prueba determina la carga axial
altima de un pilote y su integridad fisica, por medio de golpes generados en la
caida libre de una masa o martillo sobre su cabeza. Se basa en la teoria de
propagacion de ondas que son producidas por el impacto aplicado, estas
recorren todo el elemento y son reflectadas cuando encuentran una restriccion
en el suelo. La magnitud de la velocidad y fuerza de las ondas es medida por
medio de sensores ubicados en la cabeza del pilote, que dirigen los datos a un
sistema computacional. La Figura 16 muestra una prueba de carga dinamica
sobre un pilote, y algunos instrumentos utilizados en su ejecucion.
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Figura 16. Ejecucion de una prueba de carga dinamica a un pilote.

-

Fuente: http://pile.com/pdi/images/dropHammers/fullsize/ APPLE%20Firstpile-%20GL%20r2.JPG

Las pruebas PDA presentan una mayor informacion en comparaciéon con las
pruebas estaticas, ya que separan la capacidad de carga resistida por la punta y
el fuste del pilote. Asi mismo describen la distribucién de friccion a lo largo de
este. Ademéas la prueba identifica la magnitud y ubicacion de irregularidades
presentes en el cuerpo del pilote.
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5. METODOLOGIA

5.1. TIPO DE METODO:
Para esta investigacion se utiliz6 un método cuantitativo, el cual fue referencia

para la toma de datos y analisis de resultados en cada uno de los ensayos

ejecutados. Ademas todas las conclusiones y opiniones establecidas en el

presente documento, fueron establecidas por resultados numéricos basados en
los objetivos

principios tedricos y académicos. Por tal razon un andlisis subjetivo ante los
no aplica para el cumplimento de

parametros analizados,

planteados.
5.2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

5.2.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Esta investigacion se realizé en la ciudad de Tunja, capital del departamento de

Boyacd; que se ubica geograficamente a 05°32°07” de latitud Norte y 73°22°04”
de latitud oeste sobre la cordillera oriental Colombiana. En la figura 17 se

muestra la ubicacion de la zona de estudio dentro del territorio nacional.

Figura 17. Localizacion de la zona de estudio.
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5.2.2. GEOLOGIA

La configuracion geoldgica que conforma la ciudad de Tunja y sus alrededores
comprende en su mayoria rocas sedimentarias de diferentes edades, iniciando
en el periodo Jurasico con la Formacion Arcabuco, y subyaciendo esta unidad se
localiza una amplia sucesion de secuencias sedimentarias pertenecientes al
periodo Cretacico inferior con algunas variaciones litologicas. En los alrededores
de Tunja se encuentran formaciones del cretacico superior, el cual presenta un
espesor importante de secuencias sedimentarias. Asi mismo, también se
encuentran abanicos aluviales y depdsitos aluviales. 2°

5.2.2.1. Estratigrafia: Regionalmente al sitio de estudio se puede encontrar
qgue el municipio de Tunja esta constituido por diferentes materiales tanto de
formacion como de depdsitos geoldgicos. Regionalmente al lote de estudio se
pueden encontrar diversas formaciones del terciario dentro de las que se
encuentran la formacion Tilata, formacion Cacho, formacion Guaduas y
formacion Bogota. De la misma manera se encuentran diversos depositos del
cuaternario dentro de los que se encuentran los de tipo Aluvial, Coluvial y de
fluvio-lacustre. En la Tabla 2 se ensefan las diferentes formaciones y depdésitos
de la ciudad de Tunja, asi como su descripcion y simbologia.

29 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE BOYACA; UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE
COLOMBIA. Investigacion de las aguas subterraneas en marco de la implementacién parcial de los planes
de manejo y proteccion de los acuiferos de Tunja y Duitama, formulacién del manejo ambiental de las
aguas subterraneas-termo minerales de Paipa. Tunja, Boyaca. 2012
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Tabla 2. Geologia de la ciudad de Tunja y sitios aledafios.

EDAD UNIDAD SIMBOLO DESCRIPCION
Depdésito Aluvial Qal Aluviones
Depdésitos no consolidados de
- , limos constituidos por
Deposito Fluvio- . ) .
lacustre Qfl intercalaciones de arenay arcilla
CUATERNARIO de C(_)Ior _carmelltfs_\ y con
oxidaciones rojizas.
Constituido por grandes bloques
Depésito Qc depositados por gravedad,
Coluvial embebidos en una matriz areno
arcillosa.
Formacion Gravas, arenas, arcillas,
o Tqt . 4 o
Tilata esporadicas capas de lignito.
. Areniscas cuarzosas
Formacion ; :
. Tpb prevalecientes, lodolitas
Bogota .
subordinadas.
TERICIARIO 5 Arenigcas cuarzosa de color
Formacion amarillo a pardo oscuro, de
Tpc : )
Cacho grano fino a medio, presentado
algunos niveles conglomeraticos.
. Lodolitas prevalecientes, niveles
Formacion i
Tkg de areniscas cuarzosas, capas
Guaduas .
de carbon.
Grupo Shales grises oscuros
Guadalupe- )
S Ksgl prevalecientes con
Formacion , : .
) intercalaciones de arenisca.
Labor y Tierna
Porcelanitas, chert, shales,
Grupo : o .
arcillas, caolinitas, areniscas
Guadalupe- Ksgp fosfori
) Planers cuarzosas, fosforita en
CRETACICO proporciones variables
. Niveles de shales grises oscuros
Formacion : )
: Kscn prevalecientes y niveles de
Conejo )
areniscas cuarzosas.
Areniscas cuarzosas, shales
Grupo negros, calizas en proporciones
. Ksch : .
Churuvita variables segun lugares.

Limonitas siliceas en el techo.

Fuente: POT Tunja, 2001.
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En la Figura 18 se observa una ampliacién del mapa geoldgico de la ciudad de
Tunja. En la figura se observan las diferentes formaciones y depdsitos en los
alrededores de la zona de estudio, la cual se encuentra ubicada sobre el
deposito Fluvio-lacustre (Qfl).

Segun Agudelo y Castro, este depdsito: “Se encuentra formando los valles de los
rios Chulo y La Cascada. Presenta una morfologia de relieve suave a plano; son
depédsitos no consolidados y su composiciéon varia lateralmente, asi como la
granulometria de sus elementos; situacion que refleja la frecuente variacion de la
intensidad de las corrientes hidricas que los depositaron. Sobre el eje del
sinclinal su espesor alcanza unos 37 m; los materiales que lo componen estan
constituidos por intercalaciones de arena y arcilla de color carmelita y con
oxidaciones rojizas, lo que sugiere la alternancia de episodios lacustres y
fluviales en su formacion. Estos depositos reposan discordantemente sobre la
formacion Tilatd ocupando los paleocauces definidos por el relieve post-erosivo,
esto significa que la fase fluvio-lacustre es netamente posterior a la
sedimentacion de la formacioén Tilata, es decir del pleistoceno superior”.3°

Figura 18. Geologia de la zona de estudio.
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Fuente: Mapa geoldgico de Tunja, Alcaldia de Tunja.

30 AGUDELO, Adriana y CASTRO, Martin A. Estudio de vulnerabilidad sismica de la ciudad de Tunja. Tesis de
grado. Tunja: Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC). 1999.

57




5.2.3. EXPLORACION GEOTECNICA

Para determinar las condiciones geotécnicas del subsuelo, la estratificacion y las
condiciones de agua subterranea, se realizaron 5 sondeos distribuidos en la
zona de estudio como se muestra en la Figura 19. Estos se ejecutaron por medio
de equipo de perforacion manual para la obtencidbn de muestras alteradas e
inalteradas con tubos de pared delgada tipo shelby. Adicionalmente se
efectuaron ensayos de campo de penetracion estandar SPT. De la misma
manera se obtuvieron muestras remodeladas para realizar ensayos de
clasificacion.

Con base a las muestras inalteradas se realizaron ensayos de corte directo y
compresion inconfinada; de esta manera determinar las propiedades mecéanicas
de cada estrato representativo del subsuelo. En la figura 19 se observa la
distribucion de los sondeos sobre el lote de estudio.

Figura 19. Localizacion de los sondeos en la zona de estudio.

ZONADE /.
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Fuente: Autor.
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Para llevar a cabo los ensayos de penetracion estandar, se utilizé un peso
estandar del martinete de 311.2N y en cada golpe este tuvo una altura de caida
de 762mm. Es de recordar que el numero de golpes requeridos para los dos
altimos intervalos se suman para dar el nUmero de penetracion estandar a la
profundidad indicada de acuerdo con la norma ASTM D-1586. En la Figura 20 se
observan algunas imagenes representativas de la exploraciéon geotécnica.

Figura 20. Imagenes de la exploracion geotécnica en el sitio de estudio.

Fuente: Autor.

5.2.4. ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobre un nuamero representativo de las muestras obtenidas en campo, se
efectuaron diferentes ensayos de laboratorio para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los suelos encontrados. Asi mismo corroborar las
propiedades de consistencia y resistencia establecidas por medio de los ensayos
SPT. En la Tabla 3 se presenta el nUmero y tipo de ensayos efectuados para
cada sondeo y en la seccién de andlisis se registran los resultados obtenidos.
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Tabla 3. Ensayos de laboratorio efectuados a cada sondeo.

ENSAYO S1 S2 S3 S4 S5

Profundidad de sondeo (m) 5.10 5.05 3.10 5.25 4.15
Humedad natural 7 6 3 8 6
Limites de Atterberg 4 3 2 3 3
Lavado sobre tamiz N° 200 5 3 2 3 3
Corte directo 1 - 3 2 2
Compresion inconfinada 2 1 2 3 2
Ensayos de penetracion estandar - - 2 3 2

Fuente: Autor.

» Humedad natural: Se realizaron ensayos de humedad natural en base a la
norma ASTM D-2216 — 98 como se observa en la Figura 21. Estos se aplicaron a
las muestras alteradas e inalteradas de cada uno de los sondeos. Se obtuvieron
altos valores de humedad debido a la poca profundidad del nivel freatico y la
cercania al rio La Vega.

Figura 21.Ensayo de humedad natural.

de Concretos

Fuente: Autor
» Limites de Atterberg: Estos se realizaron a las muestras obtenidas cada

1.50 metros de profundidad o en cada cambio de estrato representativo de cada
sondeo. De esta manera se estableci6 el limite liquido, limite plastico, indice de
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plasticidad e indice de liquidez para cada muestra segun la ASTM D-4318. En la
Figura 22 se observa la ejecucion de un ensayo hecho por el autor.

Figura 22. Ensayo de Limites de Atterberg.

Fuente: Autor.

» Lavado sobre tamiz N° 200: Este se realiz6 como se indica en la Figura 23,
a las muestras obtenidas cada 1.50 metros de profundidad o en cada cambio de
estrato representativo de cada sondeo en base a la ASTM C117.

Figura 23.Lavado de muestras con el tamiz N° 200.

Fuente: Autor.
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» Ensayo compresion inconfinada: Se realizaron en base a la norma ASTM
D-2266 a las muestras de cada estrato representativo de los sondeos. En la
Figura 24 se observa la ejecucién de un ensayo por parte del autor.

Figura 24. Ensayo de compresion inconfinada.

Fuente: Autor.

» Ensayo de corte directo: Para realizar este ensayo se aplicaron cargas de
1, 2 y 4 Kg. De esta manera representar los posibles esfuerzos generados en las
pruebas de carga en campo a los micropilotes. Se realizaron los ensayos en
base a la norma ASTM D-3080.

Figura 25. Ensayo de corte directo.

Fuente: Autor.
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5.3. CONSTRUCCION DE LOS MICROPILOTES

Para llevar a cabo la construccion de los micropilotes, el autor utiliz6 un
procedimiento empirico que se ajustara a las condiciones técnicas y econémicas
disponibles. Durante el transcurso de la investigacion, fue necesario construir
dos lotes de micropilotes roscados con diferencias en el refuerzo longitudinal y
trasversal utilizado en cada uno. Esto debido a una circunstancia presentada en
el desarrollo del proyecto. Mas adelante, se describen los cambios efectuados y
las razones que llevaron al autor hacia estos. Sin embargo a continuacion se
describe el procedimiento utilizado para la construcciébn de los micropilotes
propuestos, siendo el mismo para los dos lotes de prototipos realizados:

5.3.1. Construccion de un modelo patron para los micropilotes:

Para la construccion de los micropilotes el autor disefié un molde que se ajustara
a la geometria establecida, teniendo en cuenta que no se encuentra en el
mercado nacional disponibilidad de estas. Para esto se fabric6 un modelo en
acero con las dimensiones necesarias como se aprecia en la Figura 26. Su
longitud total fue de 0.80 metros ya que es la longitud en donde esta ubicado el
sistema de roscas en los micropilotes. De esta manera el modelo se utilizé para
crear dos moldes que permitieron fundir el concreto en ellos.

Figura 26.Modelo en acero con las dimensiones establecidas para los
micropilotes.

Fuente: Autor
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5.3.2. Construccién de una formaleta para crear los moldes:

Para la fabricacion de los moldes el autor construyé una formaleta con laminas
metalicas, en donde se colocd el modelo en acero y se vacio la mezcla de
concreto. En la Figura 27 se observan algunas imagenes de su fase constructiva.

Figura 27. Imagenes del proceso constructivo de la formaleta metalica.

Fuente: Autor

En la Figura 28 se observan las dimensiones establecidas para la formaleta, la
cual estaba compuesta por varias piezas desarmables ajustadas con tornillos. El
modelo en acero estaba suspendido de sus extremos para que el concreto
rodeara toda su superficie tal como se observa en la Figura 29 (a).
Adicionalmente a media altura de la formaleta se ubicaron dos ldminas metalicas
gue separaron en dos partes su volumen interno, Figura 28 (b). De esta manera
se obtuvieron dos piezas del molde con una cara del modelo en cada una de
estas.
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Figura 28. Dimensiones de la formaleta metalica.

Fuente: Autor.
5.3.3. Construccién de los moldes de concreto

Para la construccion de los dos moldes requeridos se utiliz6 un concreto de 21
MPa, reforzando cada pieza de este con una armadura de acero corrugado que
soportara cargas a flexibn en su manipulacion. Asi mismo se utilizé la formaleta
metalica ubicando el modelo en acero y el tubo de PVC en sus extremos. En la
figura 29 se observan los elementos ubicados antes de realizar la mezcla de
concreto.

Figura 29. Ubicacion de la armadura de refuerzo y del modelo en acero dentro
de la formaleta metélica.

Fuente: Autor.
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Se realizé la mezcla de concreto segun las especificaciones de disefio y se vacié
dentro de la formaleta metalica mientras se golpeaban las paredes del elemento
con un martillo de caucho para expulsar burbujas de aire. En la figura 30 se
muestra el proceso de fundida.

Figura 30. Vaciado de concreto dentro de la formaleta metalica para los moldes.

Fuente: Autor

Se obtuvieron finalmente dos moldes de concreto con dos piezas cada uno, los
cuales se extrajeron de la formaleta metdlica y se les dio el correcto curado al
material. Posteriormente se realizaron algunas correcciones en las roscas con
plastilina y se pintaron las caras internas. En la figura 31 se muestran algunas
piezas terminadas.

Figura 31.Piezas de los moldes terminadas

Fuente: Autor
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5.3.4. Construccion del refuerzo en espiral

Para el refuerzo transversal de los micropilotes se utilizaron dos tipos de
espirales en acero corrugado. La primera espiral se construyd con barra nimero
2 de 0.64 mm y la segunda con grafil de 5 mm de diametro. Los dos tipos de
espirales fueron figuradas por el autor en un torno industrial como se muestra en
la Figura 32. La razon por la cual se fabricaron dos tipos de espirales, se debe a
una modificacion en el disefio estructural de un segundo grupo de micropilotes
fabricados. En el capitulo 8.4 se describe con detalle las circunstancias que
llevaron al autor a realizar este cambio en el disefio.

Figura 32. Construccion de una espiral de acero corrugado..

Fuente: Autor.

La espiral N°1 se figuré con un sentido de roscado a favor de las manecillas del
reloj y una separacion entre espirales de 10 centimetros aproximadamente. La
espiral N°2 se figuré en sentido contrario a las manecillas del reloj y con una
separacion entre espirales de 1 pulgada aproximadamente. Para figurar una
espiral N°2 se utilizd una barra de grafil de 5 mm de diametro y 12 metros de
longitud, que fueron necesarios para obtener una espiral de un metro de longitud
entre extremos. El diametro de los dos tipos de espirales fue de 5.50 centimetros
aproximadamente, con el fin de mantener un recubrimiento adecuado al
momento de fundir el concreto en los moldes. En la figura 33 se muestran los
dos tipos de espirales fabricadas, evidenciando las diferencias en diametros de
acero y la separacion entre espirales.
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Figura 33. Comparacién entre los dos tipos de espirales fabricados, N°1 y N°2
respectivamente.

Fuente: autor.

Como refuerzo longitudinal se amarraron 4 grafiles de 4 milimetros de diametro y
1.00 metro de longitud a cada espiral N° 2. De esta manera se rigidizaron las
espirales y se generdé una zona de confinamiento para el concreto que fue
fundido en los micropilotes. En la figura 34 se muestra el proceso de amarre de
los elementos de acero y un detalle de la espiral N°2.

Figura 34. Armado de la espiral del refuerzo y acero longitudinal.

i

Fuente: Autor.
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5.3.5. Disefio de la mezcla de concreto

Para disefiar la mezcla de concreto aplicada en la construccion de los
micropilotes, el autor siguio la metodologia establecida por la norma ACI 211.1.
De esta manera se obtuvieron las proporciones de cemento, arena, grava y agua
necesarias para fabricar un concreto de 21 MPa (3000 psi). A continuacién se
describen los parametros principales aplicados a la metodologia de disefio:

1. Establecer el asentamiento: La fluidez y manejabilidad de una mezcla de
concreto se puede medir por medio del asentamiento que presente. Determinar
el valor correcto para una mezcla depende del espacio disponible dentro de la
zona donde este se va a fundir y el tipo de vibrado que se vaya a aplicar. En el
caso de este proyecto la separacién entre el refuerzo, y el area interna de los
moldes fue muy limitada, impidiendo un vibrado suficiente de la mezcla. Por esta
razon y con base en latabla |, se establecié un asentamiento de 150.0 mm
medidos segun el ensayo del cono de Abrams. De esta manera se evitaron
vacios y hormigueo en la mezcla.

Tabla 4. Valores de trabajabilidad del concreto para diferentes tipos de
estructuras.

Asentamiente  Fluidez

Compactacion Consistencia Tipo de estructura

(mm) (20)
o= . s . Pavimentos para transito pesado, con fuerte
Vibro compactacian Muy rigida 0-10 10-30 vibracion. Elementos prefabricados.
Pavimentos con maquina terminadora
Alta vibracién Rigida 20-40 30— 50 vibre.ltoria. Ci!nentaciones de hormigén
masivo, secciones poco reforzadas y
vibradas, muros no reforzados.
Muros de contencion reforzados,
Vibracién normal Pléstica 50-90 5079 cimentaciones, pavimentos  compactados
normalmente, losas, vigas y columnas poco
reforzadas
Secciones muy reforzadas (vigas, losas,
Baja vibracion Fluida 100-150 70—-100 columnas), muros reforzados, hormigén a
colocar en condiciones dificiles.
Hormigon  transportado  por  bombeo,
Sin vibracion Liquida >150 >100 hormigdén autonivelante, no se recomienda

vibrarlo.

Fuente: Giraldo (2006).

2. Resistencia de diseio f’cr: La resistencia de la mezcla de concreto depende
directamente de la experiencia de la persona que la fabrica. Para eso es
necesario disponer de resultados de ensayos a compresion en cilindros
fabricados con materiales, procedimientos y condiciones muy similares a los que
se utilizaran en la nueva mezcla. De acuerdo a esto, es posible establecer una
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desviacion estandar de los ensayos y determinar el fcr de acuerdo a la seccion
C.5.3.2.1 del Titulo C de la NSR-10.

Sin embargo para el desarrollo de la investigacion el autor no disponia de un
registro de ensayos a compresion con las mismas condiciones y materiales a
utilizar en la mezcla de concreto. Por tal razon se estableci6 el valor de f'cr de
acuerdo a la seccion C.5.3.2.2 del Titulo C de la NSR-10 (Tabla 5), donde
establece que para concretos entre 21 MPa y 35 MPa se adiciona 8.3 MPa al f'c
establecido inicialmente. Siendo el f'c establecido para la mezcla de concreto de
21 MPa, el f'cr aplicado en el disefio fue de 29.3 MPa.

Tabla 5. Resistencia promedio a la compresién, requerida cuando no hay datos
disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra.

Resistencia especificada ala | Resistencia promedio requerida
compresion, MPa a la compresion, MPa
fl <21 f.. =1 +7.0
21<f/ <35 f.. =1 +83
f. > 35 f,. =1.10f] +5.0

Fuente: Titulo C, seccion C.5.3.2.2 de la NSR-10.

3. Caracterizacion de los agregados: las caracteristicas de los agregados finos
y gruesos a utilizar en una mezcla de concreto, son muy importantes para
realizar los célculos de disefio. Por tal razén el ACI 211.1 establece que se
deben realizar los siguientes ensayos a los agregados y que fueron llevados a
cabo por el autor:

e Tamafo maximo de agregado grueso: Se realiz6 con base en la ASTM
D136

e Mdbdulo de finura, segun ASTM D136 para agregado fino.

e Humedad de absorcion, segun ASTM C128-93 para agregado fino.

¢ Densidad en bruto seca y humedad de absorcion. Se realizé con base en la
ASTM C127-93. (Para agregado grueso Y fino)

e Humedad superficial: Se realiz6 con base en la ASTM C566-89. (Para
agregado grueso y fino)

e Masa unitaria seca y compactada con varilla. Se realizé con base en la
ASTM C29M-91a. (Para agregado grueso)
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Los ensayos mencionados se realizaron solamente para el agregado grueso. Ya
que el agregado fino utilizado es proveniente de la cantera Bertha Jiménez de la
vereda el Moral en el municipio de Tunja, se utilizé la caracterizacion establecida
segun HERNANDEZ Daniela y VILLAMIL Cindy (2015) para el mismo agregado
proveniente del mismo lugar. En la figura 35 se puede observar la realizacion de
algunos ensayos de caracterizacion del agregado grueso.

Figura 35. Ensayo de tamafio maximo de agregado y densidad en bruto seca
respectivamente.

Fuente: Autor

Se obtuvo la siguiente caracterizacion mostrada en las tablas 6 y 7, de los
agregados de acuerdo a los calculos de cada ensayo. En los anexos se
presentan los formatos con los cuales se realiz6 cada ensayo.

Tabla 6. Resultados de ensayos de caracterizacion del agregado grueso.

ENSAYO RESULTADO
TAMARNO MAXIMO DE AGREGADO 10 mm
DENSIDAD EN BRUTO SECA 2.404 g/cm3
HUMEDAD DE ABSORCION 1.87%
HUMEDAD SUPERFICIAL N.A
MASA UNITARIA SECA Y
COMPACTADA CON VARILLA 1512.7 g/cm3

Fuente: Autor.
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Tabla 7. Resultados caracterizacion agregado fino.

ENSAYO RESULTADO
MODULO DE FINURA 2.72%
DENSIDAD APARENTE 2.65 g/cm3
DENSIDAD NOMINAL 2.66 g/cm3

HUMEDAD DE ABSORCION 0.42%
HUMEDAD SUPERFICIAL N.A

Fuente: HERNANDES, VILLAMIL (2015)

Con base en los parametros establecidos previamente, se realizo el disefio de la
mezcla siguiendo todos los procesos establecidos en el ACI 211.1. Finalmente
en la tabla 8 se muestran las cantidades obtenidas para fabricar un metro cubico
de concreto de 21 MPa.

Tabla 8. Peso de los materiales requeridos para fabricar 1 m3 de concreto de 21
MPa.

Cemento| Agua Arena Grava
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

436.50 222.61 853.37 693.43

Fuente: Autor.

5.3.6. Adecuacién de los moldes

Antes de preparar y fundir el concreto de los micropilotes, los moldes se
adecuaron para evitar la adherencia de la mezcla con estos. De acuerdo a esto
se untd grasa en la cara interna de cada pieza y se forraron con plastico vinipel
las piezas de los moldes como se muestra en la figura 31.
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Figura 36. Adecuacion de los molde de concreto.

Fuente: Autor.

Posteriormente los moldes se ubicaron verticalmente sobre una superficie plana
y se introdujeron las espirales en acero como se muestra en la figura 37.
Finalmente se ajustaron las dos piezas de cada molde y se aseguraron en el
lugar de trabajo.

Figura 37. Espirales de refuerzo y moldes preparados para fundir el concreto.

{

A
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5.3.7. Preparacion de la mezcla de concreto:

En este proceso el autor mezclo de manera manual las cantidades de cemento,
grava, arena y agua requeridas para cada fundida. Asi mismo se comprobo la
fluidez requerida de cada mezcla por medio de la prueba del cono de Abrams.
En la figura se puede observas parte de este procedimiento.

Figura 38. Elaboracién de la mezcla de concreto.

Fuente: Autor.
5.3.8. Control de calidad del concreto

Con el fin de garantizar la calidad del concreto se realizaron 4 cilindros de
concreto por cada fundida de micropilotes, con el fin de realizar pruebas de
compresion a dos cilindros a 7 o 14 dias y dos a 28 dias. Adicionalmente se
comprob6 el asentamiento de cada mezcla por medio de la prueba del cono de
Abrams. En la figura 39 se observa parte del proceso de control de calidad.

Figura 39. Prueba de asentamiento y elaboracion de cilindros de concreto

BT

Fuente: Athor
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5.3.9. Fundicién del concreto en los moldes

La mezcla de concreto se introdujo por la boca de los moldes y se distribuy6
internamente con una varilla de punta redondeada como se muestra en la figura
40. Consecutivamente se golped la superficie externa de cada pieza para vibrar
el concreto y expulsar las burbujas de aire en él. La punta del micropilote se
realizé con la punta de una botella plastica de 3 pulgadas de diametro.

Figura 40. Fundicion del concreto dentro de los moldes.

¥.

Fuente: Autor.

Los micropilotes lisos fueron construidos de igual manera que los micropilotes
roscados, pero se utilizaron tubos de PVC de 3 pulgadas de didmetro como
moldes. Estos prototipos fueron fundidos con los micropilotes roscados. En la
figura 41 se observan dos tubos de PVC con el concreto y la espiral dentro de
estos.
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Figura 41. Micropilotes lisos en los moldes de tubo PVC.

Fuente: Autor.

5.3.10. Desencofrado y curado de los micropilotes y cilindros de
concreto:

Después de 24 horas de fraguado, los micropilotes se extrajeron de los moldes
para posteriormente ser sumergidos en agua y realizar el proceso de curado. La
extraccion de los micropilotes roscados fue un proceso complejo y de bastante
cuidado, debido a que las roscas de los elementos se rompian con facilidad.
Ademas que las roscas de los micropilotes con la de los moldes aferraron
demasiado los elementos. Finalmente con suficiente delicadeza en la
manipulacion, se extrajeron los micropilotes roscados como se observa en la
figura 42.

Figura 42. Micropilote extraido del molde de concreto.

Fuente: Autor.
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Asi mismo se extrajeron los micropilotes lisos, abriendo en dos partes el tubo de
PVC con una pulidora eléctrica. En la 43 figura se observa un micropilote liso

extraido del molde.

Figura 43. Extraccion de un micropilote liso de su molde.

En seguida los micropilotes y los cilindros de concreto se sumergieron en el
estanque del laboratorio de la Universidad, empezando de esta manera el
proceso de curado. En la figura 44 se observan algunos micropilotes y cilindros

sumergidos.

Figura 44. Curado de cilindros y micropilotes de concreto.
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Fuente: Autor.
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5.3.11. Falla de cilindros de concreto:

Con el fin de verificar la resistencia del concreto utilizado en cada lote de
micropilotes, se realizaron pruebas de compresion a los cilindros de cada
fundida. El procedimiento de las pruebas se llevo a cabo de acuerdo a la norma
ASTM C-39, y se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de la fecha en se efectud la
fundida de los micropilotes. Se efectuaron ensayos a 2 cilindros por dia, para
comprobar la calidad de cada muestra. En la figura 45 se observa la realizacion
de una prueba de compresion a un cilindro de concerto.

Figura 45. Prueba de compresion a un cilindro de concreto.

TUY Tag. 377 s

oo ————e—— ] 50’y

p= g2557kKaf W= 8.2kygscm2/ 5

E= 454 ,9kd cmn2 Motor: OFF

Fuente: Autor.
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6. CALCULO TEORICO DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCION

Con el fin de establecer una capacidad de carga ultima de referencia para las
pruebas de carga-desplazamiento en los micropilotes, el autor realiz6 el célculo
tedrico con base a la cohesién del estrato donde se pensaban instalar. Para esto
el método que mas se adapto a las condiciones reales de la investigacion fue el
método “Alfa” (a), el cual es aplicado a suelos arcillosos y requiere del valor de la
cohesion del suelo, el didametro de la cimentacion y la longitud total efectiva de
empotramiento de la cimentaciéon dentro del terreno. Segun AZIZl (2007), la
capacidad de carga de un pilote esta dada por la siguiente expresion:

Qu=0Qs+Qp

Donde:
Qu: Es la capacidad de carga ultima del pilote
Qs: Es la capacidad de carga por friccion
Qp: Es la capacidad de carga en la punta del pilote.

Ya que en el presente proyecto solo se estudia la capacidad de carga por friccion
y los micropilotes no estuvieron apoyados en su punta, la capacidad de carga
tltima de los prototipos sera:

Qu = Qs

Segun la literatura, se establece que la capacidad de carga por friccion esta
dada por la siguiente expresion:

Qs =AsaCu
Dénde:
Qs: Es la capacidad de carga por fricciéon
As: ndL (Area de contacto del pilote)
Cu: Es la cohesion no drenada del suelo donde esta la cimentacion.
a: Factor de adhesion en funcién a la cohesion del suelo.
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El factor de adhesion a puede ser establecido por medio la grafica mostrada en
la figura 46.

Figura 46. Grafica para la estimacion de a segun cohesion del suelo.
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Fuente: AZIZI (2007)

Con base en los fundamentos tedricos expuestos, es posible determinar la
capacidad de carga por friccibn que en teoria deben resistir los micropilotes
roscados y lisos. Estos resultados se ensefian en la seccion 8.3.

6.1. Determinacion del area de contacto:

Para realizar el calculo de la capacidad de carga por friccion de cada tipo de
micropilote propuesto, es necesario determinar el area de contacto para cada
uno. En los micropilotes lisos es muy sencillo, pues se debe multiplicar el
perimetro del elemento por la longitud de empotramiento. Sin embargo en los
micropilotes roscados se realiz6 el siguiente procedimiento:

Los micropilotes tienen un paso de rosca de una pulgada, esto significa que en la
longitud efectiva del micropilote hay 31 crestas de roscas y 31 hendiduras. De
acuerdo a la figura, el micropilote roscado presenta tres areas de contacto
diferentes a lo largo del fuste, que sumadas hacen el area de contacto total del
elemento.
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Area 1: que es el espesor de una rosca (1/2 pulgada o 1, 27 cm) multiplicada por
el perimetro de la misma.

Area 2: Es la espesor de una hendidura (1/2 pulgada o 1, 27 cm) multiplicada por
el perimetro de la misma.

Area 3: De acuerdo al corte A-A de la figura 47, es el area superficial de las
roscas del micropilote. Esta area se puede obtener de la diferencia entre el area
del circulo mas grande y el area del circulo pequefio del corte A-A. Dicha area
esta presente en la parte inferior y superior de cada rosca del elemento.

Figura 47. Detalle de las areas efectivas de un micropilote roscado.

] Corte A-A

N e N N

Fuente: Autor.

Las areas 1 y 2 se multiplican 31 veces cada una, por la cantidad de roscas que
hay en el fuste del elemento. El area 3 se multiplica por 62 veces ya que esta en
la parte superior e inferior de una rosca. En la tabla se presentan el resumen de
las areas, y el area total efectiva de un micropilote roscado.

Tabla 9. Areas efectivas de un micropilote roscado

Area efectiva
micropilote roscado
(m2)
Area 1 0.094
Area 2 0.077
Area 3 0.094
Area total 0.266

Fuente: Autor.
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7. PRUEBAS DE CARGA-DEFORMACION EN CAMPO
7.1. INSTALACION DEFINITIVA DE LOS MICROPILOTES EN EL TERRENO

El procedimiento de instalacion expuesto a continuacion fue aplicado a los dos
tipos de micropilotes roscados construidos. Sin embargo fue exitoso solamente
para los segundos prototipos, por lo cual las imagenes, analisis y observaciones
expuestas a continuacion hacen referencia a estos Unicamente. Posteriormente
en la seccidn de analisis se exponen las razones, circunstancias y detalles de la
instalacion de los primeros micropilotes y su falla estructural.

Al momento de introducir los micropilotes en la zona de estudio, el terreno se
encontraba inundado como se observa en la figura 48, por tal razon los estratos
mas superficiales estaban saturados. Esta situacion fue ideal para las
condiciones de analisis establecidas en los objetivos de la investigaciéon, ya que
el suelo se encontraba en su estado mas compresible. Ademas permitié una
instalacion mas rapida de los micropilotes. Primero se estableci6 donde se
ubicarian los 8 micropilotes en el terreno, verificando que se cumpliera la
separacion minima entre elementos, y que esta garantizara espacio suficiente
para ubicar el equipo para las pruebas de carga de campo.

Figura 48. Estado del lote en el momento de instalacién de los pilotes.

Fuente: Autor.

Con el fin de facilitar el ingreso de los micropilotes y disminuir el esfuerzo de
torsion en su estructura, se realizaron perforaciones con equipo de perforacion
manual, de 6 centimetros de diametro y 2.50 metros de profundidad para la
instalacion de cada micropilote. De esta manera también se garantizd que los
elementos no quedaran apoyados en su punta, permitiendo que la transmision
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de cargas hacia el suelo fuera por medio del fuste del elemento. En cada
excavacion se realizd una caja de 45 x 45 cm de lado y 25 centimetros de
profundidad, para retirar la carpeta vegetal y el suelo organico. A partir de este
punto se ingresaron los micropilotes. En la figura 49 se muestra el proceso
descrito anteriormente.

Figura 49. Excavacion y apertura de los prehuecos para la instalacion de los
micropilotes
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Fuente: Autor.

La idea de hacer un hueco de diametro menor (6 centimetros) al de los
micropilotes (8.5 centimetros en promedio), se establecié con el fin de facilitar el
ingreso de estos, disminuyendo de esta manera los esfuerzos de torsién y evitar
fallas en su estructura. Adicionalmente al ser menor el diametro del prehueco, el
micropilote desplaza el suelo circundante a medida que ingresa en el terreno, y
de esta manera se garantiza que el suelo penetre dentro de las roscas del fuste.
Esto permite que haya una mejor interaccion entre el suelo y el micropilote.
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Para ingresar los micropilotes en el terreno, se utiliz6 un dispositivo manual
fabricado por el autor, el cual se acoplo a la cabeza de cada micropilote como se
muestra en la figura 50. Cada micropilote se instalé inmediatamente se realizaba
un prehueco, debido a que las paredes de este tendian a relajarse, cerrando
levemente el hueco y haciendo mas dificil el ingreso de los elementos. Esto se
evidencio con el primer micropilote introducido, ya que inicialmente se hicieron
varias excavaciones consecutivas antes de introducir el elemento. Por lo tanto se
decidi6 hacer la correccion para el resto de los micropilotes.

Figura 50. Dispositivo utilizado para la instalacion de los micropilotes.

i

Fuente: Autor.

Al momento de terminar una excavacion, se colocoé la punta del micropilote en la
boca del hueco y este se comenzé a girar (utilizando el dispositivo acoplado) en
el sentido de las manecillas del reloj. De esta manera el micropilote ingresé
progresivamente en el terreno de forma similar a un tornillo cualquiera. El tiempo
promedio gastado para la instalacion de un micropilote fue de dos minutos, y se
necesitd solamente la fuerza de una persona para el ingreso del elemento. En la
figura 51 se observa la instalacién de uno de los micropilotes y en los anexos
audiovisuales se evidencia todo el proceso registrado en videos.
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Figura 51. Instalacion de los pilotes roscados.

Debido a la friccion entre el fuste y el suelo, la fuerza necesaria para introducir
los micropilotes fue mayor a medida que ingresaban en el terreno. Estos se
introdujeron hasta que las roscas del fuste estuvieron completamente adentro del
suelo, es decir 80 centimetros. Sin embargo, en dos micropilotes falté por
ingresar 4 centimetros de las roscas, debido a que el suelo circundante los
prensé considerablemente. Por lo tanto se temia que pudieran romperse los
micropilotes debido a la torsién necesaria para ingresarlos completamente.

De acuerdo a la informacion revisada, y al comportamiento del suelo observado

en el momento de la instalacion de los micropilotes, se decidié dejarlos en
reposo durante minimo 8 dias antes de realizar las pruebas de carga en campo.
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Esto se hizo con el fin de permitir un reacomodamiento del suelo alrededor del
fuste y mejorar la interaccion del micropilote con el suelo.

7.1.1. INSTALACION DE LOS MICROPILOTES LISOS

Para la instalaciéon de los micropilotes lisos, también se realizaron excavaciones
previas tal cual como se hizo con los micropilotes roscados. Sin embargo estos
se introdujeron al terreno por medio de presion aplicada sobre su cabeza, como
se ensefia en la figura 52. A medida que los micropilotes ingresaban al terreno,
la fuerza necesaria para introducirlos fue aumentando debido a la friccion con el
suelo, por esta razon fue necesario utlizar una pesa de 76 kilos para
introducirlos hasta la profundidad deseada. Los micropilotes se introdujeron
aproximadamente 80 centimetros dentro del suelo, igual que en los micropilotes
roscados.

A

Figura 52. Instalacion de los pilotes lisos.
Z3 engilP (" o . B> << e

i

Fuente: Autor.

7.1.2. FALLA ESTRUCTURAL EN LOS PRIMEROS MICROPILOTES

Al momento de hacer el analisis estructural de los micropilotes, se ignor6 la
relacion que tiene la direccion del roscado del micropilote en el terreno, con el
comportamiento de los esfuerzos de torsion generados sobre el elemento
durante este proceso. Por tal razén no se tuvo en cuenta la direccion de la
espiral de refuerzo que soporta estos esfuerzos.
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Debido a esto se construyeron unos micropilotes con una espiral de refuerzo con
el mismo sentido del roscado del elemento. De estos prototipos, dos que se
intentaron ingresar en el terreno presentaron fallas estructurales a los largo del

fuste como se observa en la figura 53.

Figura 53. Falla estructural en un micropilote roscado.

Fuente: Autor.
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7.2. EJECUCION DE LAS PRUEBAS DE CARGA

Debido que a nivel comercial las pruebas de carga en pilotes cuestan mucho
dinero, el autor desarrollé6 un sistema que permitiera generar carga sobre los
micropilotes, y de esta manera registrar el desplazamiento vertical y sus cargas
correspondientes.

Para generar la carga vertical sobre los elementos se utilizé un gato hidraulico, el
cual se apoy0 sobre la cabeza de cada micropilote y debajo del chasis de una
volqueta doble troque cargada, tal como se observa en la figura 54. El peso
aproximado del vehiculo fue de 15 toneladas. Esto generd un contrapeso ante la
fuerza del gato hidraulico y permiti6 que fueran los micropilotes los que se
desplazaran hacia abajo.

Figura 54. Doble troque cargada utilizada como contrapeso.

Fuente: autor.

La volqueta se ubicé en reversa para colocar su parte posterior sobre cada
micropilote, y de esta manera apoyar el gato hidraulico en la parte mas pesada
del vehiculo. En la figura 55 se observa el montaje del sistema de carga utilizado
por el autor y a continuacion se describe cada elemento que lo integra.
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Figura 55.Sistema de carga establecido por el autor.

Fuente: Autor.

Para registrar la carga aplicada se utilizd una celda electrénica de carga de 20
toneladas de capacidad. Esta fue conectada a un indicador digital el cual mostro
la carga (en kilogramos) aplicada en tiempo real a los elementos. Para
representar el desplazamiento vertical de los micropilotes, se adhirid6 una regla
de 1 mm de precision a cada uno de estos, colocando en un punto fijo un esfero
sobre los indicadores de medida de la regla. De esta manera se observo el
desplazamiento que tuvo cada micropilote al momento de aplicar las cargas. En
la figura 56 se muestra la celda de carga utilizada y la regla de medida con el
punto fijo.

Figura 56. Celda de carga y montaje con regla y punto fijo.

Plor ZCaadodt |

Fuente: Autor.

89



Para la ejecucion de cada prueba se coloco sobre la cabeza de los micropilotes,
placas de madera y acero que permitieron acomodar el gato hidraulico y la celda
con respecto al chasis de la volgueta. Estos elementos fueron tenidos en cuenta
como una sobrecarga inicial a los micropilotes, y se sumod su peso a los valores
de carga registrados en cada prueba. Adicionalmente antes de comenzar cada
ensayo se presentd otra pequefia sobrecarga en los micropilotes, ya que para
ajustar los elementos se tuvo que generar una presion con el gato hidraulico. Ya
con los elementos ubicados correctamente, se aplicé la carga en el gato
hidraulico de una manera constante y ritmica, siendo igual para todos los
micropilotes. Cada prueba se ejecutd hasta que el micropilote ensayado se
desplazara verticalmente 10 centimetros dentro del terreno.

Para registrar los desplazamientos correspondientes de cada carga, se grabd en
video la ejecucién de cada prueba. Capturando de esta manera el indicador de
carga y la regla de medida en un mismo plano del video. En la figura 57 se
muestra la ejecucion de una prueba de carga mientras es registrada en video,
adicionalmente se observan cada uno de los elementos utilizados en el ensayo.

Figura 57. Ejecucion de una prueba de carga.

S e\Vz

Fuente: Autor.
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Para realizar el analisis a las pruebas, se registraron las cargas vy
desplazamientos en intervalos de tiempo de un segundo cada uno. Esto se logré
deteniendo los videos a cada segundo y anotando los valores mostrados para
ese intervalo de tiempo. De esta manera se obtuvieron un gran nimero de datos
gue conformaron diferentes graficas. Al realizar este proceso se asumié como
segundo numero “1”, el momento en cada video donde se comenzo6 a aplicar la
carga al micropilote. Las graficas y analisis de estas pruebas se presentan en la
seccion de andlisis y resultados. De igual manera los datos registrados de carga
y desplazamiento de cada micropilote se presentan en los anexos del
documento.
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8. ANALISIS Y RESULTADOS

8.1. ESTUDIOS DE SUELOQOS:

Topografia:

En el momento de realizar la exploracién geotécnica el terreno presenté una
superficie regular sin la existencia de rellenos y con diferencias de nivel no
mayores a 0.8 metros.

Perfil estratigrafico:

» Superficialmente se encuentra una capa de tierra negra varias con raices y
capa vegetal, con espesor promedio de 0.25 m.

» Luego se encuentra un estrato de arcilla arenosa color café con trazas
grises, de consistencia firme y de alta plasticidad, y que llega a profundidades
gue varian entre 0.9 y 1.0 m bajo la superficie..

» A continuacion se encuentra una capa de arcilla color gris oscuro, de
consistencia blanda y alta plasticidad, en donde se evidencia olor de residuos
organicos, que alcanza una profundidad entre los 2.70 y 3.50 metros bajo la
superficie.

» Por ultimo aparece un estrato de arcilla negra de consistencia blanda y de
alta plasticidad, hasta la profundidad donde se realiza la exploracion geotécnica.

Caracterizacion:

A continuacion se muestran las propiedades fisicas y de clasificacion de las
muestras recogidas en la exploracion geotécnica.
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Tabla 10. Propiedades fisicas y mecanicas de las muestras obtenidas.

% PASA
PROPIEDADES INDICE TAMIZ
M | PROFUNDIDAD | LL | LP | IP | Wn IL CuU Rp
Sondeo No. (m) %) | %) | %) | %) | ©%) |(Ke/emr2) No. 200 | CLASIFICACION (Kg/cmA2)

1 1 0.8-0.9 43.4|23.9|19.5|27.16 | 16.8 0.53 94.83 CL 1.05
1 2 1.6-1.70 56 |32.6|23.4|34.82|9.46 0.6 99.84 MH-OH 1.21
1 4 2.9-3.0 52.5]28.6|23.9|29.28 | 2.89 - 99.85 MH-OH -
1 6 3.9-4.5 61.833.8| 28 | 42.2 | 30 - 99.66 MH-OH -
2 1 1.05-1.10 49.2 126.7 |22.5]|34.11| 33 0.4 98.08 CL 0.8
2 3 2.45-2.55 54.6 128.1|26.5|35.53| 25 - 99.57 CH -
2 5 4.1-4.2 60 |29.6| 30 | 45 51 - 98.72 MH-OH -
3 1 0.5-1.00 43 130.7| 12 | 23.5 | -57 0.4 89.05 ML 0.8
3 2 2.10-2.20 54 0 54 | 359 | 67 - 98.69 CL-ML
4 1 0.5-0.9 35 |20.2| 15 | 24.7 | 31 0.46 92.71 CL 0.93
4 5 2.35-2.80 54 | 30 | 24 | 29.2 - - 99.31 MH-OH -
4 7 4.65-5.0 60 | 38 | 18 | 43.1 | 28 0.68 99.32 MH-OH 1.36
5 1 1.05-1.10 35 |17.9] 17 | 188 | 1.2 1.32 77.47 CL 2.63
5 3 2.45-2.55 50 [29.3| 18 | 284 | -04 0.48 99.4 ML 0.95
5 5 4.1-4.2 61 |40.9| 20 |56.34| 77 - 98.98 MH-OH -

Fuente: Autor

8.2. RESULTADOS DE FALLA DE CILINDROS

A continuacion se presenta en la tabla 11 los resultados obtenidos de las
pruebas de compresion a los cilindros efectuados en el momento de la fundida
de los micropilotes. Las edades de falla se alteraron ya que se decidi6 fallar los
altimos cilindros el dia que se instalaron los micropilotes en el terreno. En la
figura 58 se observan algunos cilindros fallados

Figura 58. Cilindros de concreto fallados

Fuente: Autor
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Tabla 11. Resultados de resistencia de los cilindros de concreto.

Caddigo Fecha Fecha Edad en | Esfuerzo % f'c =f'c
Cilindro moldeo falla dias maximo actual/ f'c
(Kgflcm2) | esperado
F1C107 11/04/2015 | 21/04/2015 | 10 223.00 106%
F1C207 11/04/2015 | 21/04/2015 | 10 228.00 109%
F1C314 11/04/2015 | 27/04/2015 | 16 253.00 120%
F1C414 11/04/2015 | 27/04/2015 | 16 230.00 110%
F1C528 11/04/2015 | 29/08/2015 | 140 454.9 217%
F1C528 11/04/2015 | 29/08/2015 | 140 451.1 215%
F2C107 14/04/2015 | 21/04/2015 | 7 163.00 78%
F2C214 14/04/2015 | 28/04/2015 | 14 232.00 110%
F2C328 14/04/2015 | 29/08/2015 | 137 393.70 187%
F3C107 18/04/2015 | 27/04/2015 | 9 115.00 55%
F3C2214 18/04/2015 | 05/05/2015 | 17 163.00 78%
F3C328 18/04/2015 | 29/08/2015 | 133 303.00 144%
F4C107 23/04/2015 | 29/08/2015 | 128 366 174%
F4AC114 23/04/2015 | 29/08/2015 | 128 364.3 173%

8.3. RESISTENCIA ULTIMA POR FRICCION CALCULADA DE LOS
MICROPILOTES

En la tabla 12 se presenta el resumen de los parametros utilizados para
determinar la carga ultima teorica por friccibn de los micropilotes lisos y
roscados, establecidos segun en el capitulo 6.

Tabla 12. Pardmetros utilizados en el calculo de la capacidad ultima de carga por

friccion.
Diametro | Longitud | Areade Cu Qs Qs
(m) efectiva | contacto | Prom. L/d (KN) (Kgf)
(m) (m2) (KN/m2)
Micropilote 0.0762 0.8 0.192 43.15 0.09525 | 0.93 | 7.69 783.66
Liso
Micropilote | 0.0762y 0.8 0.266 43.15 0.09525 | 0.93 | 10.66 | 1086.54
Roscado 0.0622

Fuente: Autor.
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Se obtiene como resultado que la carga ultima por friccion de los micropilotes
lisos es de 783.66 Kgf. De la misma manera la carga ultima por friccion de los
micropilotes roscados es de 1086.54 Kgf. Estos valores indican que los
micropilotes roscados tienen un 27.88 % mas de capacidad carga con respecto
a los micropilotes lisos. De acuerdo a esto se comprueba de manera tedrica la
hipotesis que plantea que los micropilotes roscados pueden tener una mayor
capacidad de carga por friccion en comparacion con micropilotes lisos.

8.4. ANALISIS DE LA FALLA ESTRUCTURAL DE LOS MICROPILOTES:

Con base en el analisis de la patologia estructural observada, se establecid
tentativamente que la falla estructural de los micropilotes fue consecuencia del
sentido utilizado en la espiral de refuerzo, ya que tuvo la misma direccién en la
cual se introdujeron los elementos en el terreno. Esta condicién se considero
errbnea para resistir las solicitaciones aplicadas, ya que la espiral tiende a
desarmarse y abrirse estallando el concreto que confina el refuerzo. Inicialmente
es una circunstancia algo confusa y dificil de analizar con palabras, pero si se
utiliza el resorte de un esfero, por ejemplo, se puede modelar la situacion
planteada y evidenciar de esta manera el comportamiento descrito.
Adicionalmente se revisaron los resultados obtenidos en las pruebas de
compresion, realizadas a los cilindros de concreto, con el fin de descartar si
hubo algun problema con el material. Sin embargo las resistencias obtenidas
superaban los valores esperados. Por esta razén se decidié no intentar ingresar
los micropilotes restantes.

Figura 59. Estado del terreno en la instalacion de los primeros micropilotes
fabricados.
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Fuente: Autor.
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Adicionalmente, al momento de instalar estos primeros micropilotes, el suelo
presentaba muy poca humedad y consistencia muy firme, como se observa en la
figura 59. Por esta razén fue muy complicado que el suelo se reacomodara y
expandiera, impidiendo que el micropilote ingresara facilmente. Esto en teoria
genera una mayor fuerza de torsion para ingresar los prototipos en el terreno,
induciendo aun mas en una falla estructural.

Para comprobar estas hipotesis, el autor decidié construir un nuevo grupo de
micropilotes utilizando una nueva espiral de refuerzo (la cual se describid
previamente en el capitulo 5.3.4) y aplicando el mismo disefio en la mezcla de
concreto. En la figura 60 se realiza una comparacion visual de las dos espirales
utilizadas, evidenciando un gran cambio entre los dos elementos. Como se
puede observar en la imagen de la izquierda, el refuerzo utilizado presenta una
gran separacion entre las espirales. Esto hace que sea muy poco el concreto en
contacto con el refuerzo utilizado, ademas no genera un buen confinamiento del
concreto que hace parte del nacleo del micropilote. También se puede observar
que el sentido de roscado entre los dos tipos de espirales es inverso.
Adicionalmente la cantidad de refuerzo longitudinal es mayor en las espirales de
la derecha, corrigiendo otra falencia de la primera espiral utilizada.

Figura 60. Comparacion visual entre los dos tipos de espirales utilizadas como
refuerzo transversal.
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Fuente: Autor.
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Finalizada la construccién de los nuevos micropilotes disefiados, se ingresaron
en el terreno con el procedimiento descrito previamente. En esta ocasion se tuvo
exito en el proceso y no se presentaron fallas estructurales como las observadas
con los prototipos anteriores.

De acuerdo a esto se formula la hipotesis de que la direccion de la espiral debe
ser contraria a la direccién de instalacion de los micropilotes, es decir sentido
contrario a las manecillas del reloj. De esta manera la espiral tiende a cerrarse y
comprime el concreto del elemento, circunstancia en la que trabaja
eficientemente el material. Asi mismo el acero tiende a estirarse generando
esfuerzos de tension en su material, circunstancia en la que también trabaja
eficientemente.

Adicionalmente se plantea la hipo6tesis de que la resistencia utilizada en el
concreto, aunque haya satisfecho el disefio establecido, no es suficiente para
soportar los esfuerzos de tensién y torsion generados a lo largo del cuerpo de los
micropilotes.

8.5. ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE CARGA

Con base a los datos obtenidos en las pruebas de carga y desplazamiento, se
realizaron 2 graficas por cada ensayo. Una grafica relaciona la carga versus el
desplazamiento de cada micropilote, y otra relaciona el desplazamiento versus el
tiempo de ejecucion de la prueba. En los anexos se puede observar
el registro de datos de carga y desplazamiento de cada una de las pruebas en
intervalos de tiempo a cada segundo. Asi mismo en los anexos audiovisuales se
encuentran los videos de cada una de las pruebas, de las cuales fueron
extraidos dichos datos.

A continuacion se muestran los resultados generales de las pruebas a cada

micropilote. Luego se presenta una relacién y comparacion en conjunto de todas
las pruebas.
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8.5.1. MICROPILOTE ROSCADO N° 1:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.81 metros

Diametro: 7.72 centimetros.

Carga maxima soportada: 650.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.6 cm

Grafica 1. Curva carga vs desplazamiento Pilote roscado N°1
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Fuente: Autor

» Tiempo méaximo de la prueba: El pilote tardé 215 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10.1 centimetros. Se observa un comportamiento
directamente proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de
ejecucion de la prueba.
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Gréfica 2. Curva desplazamiento vs tiempo micropilote roscado N°1

Desplazamiento vs tiempo
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Fuente: autor

8.5.2. MICROPILOTE ROSCADO N° 2:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.78 metros

Diametro: 7.89 centimetros.

Carga maxima soportada: 660.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.45 cm

» Tiempo maximo de la prueba: El pilote tardé 187 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de
la prueba.
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Gréfica 3. Curva carga vs desplazamiento micropilote roscado N°2
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Fuente: Autor.

Gréfica 4. Curva desplazamiento vs tiempo micropilote roscado N°2

Desplazamiento (cm)

Desplazamiento vs tiempo

12

R%=0.9974

10

| //
-

0 50 100 150 200
Tiempo de prueba (segundos)

Fuente: Autor.
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8.5.3. MICROPILOTE ROSCADO N° 3:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.76 metros

Diametro: 8.05 centimetros.

Carga maxima soportada: 620.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.25 cm.

» Tiempo maximo de la prueba: El pilote tardé 175 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de
la prueba.

Grafica 5. Curva carga vs desplazamiento micropilote roscado N°3
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Fuente: Autor.
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Gréfica 6. Curva desplazamiento vs tiempo micropilote roscado N°3
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Fuente: Autor.

8.5.4. MICROPILOTE LISO N° 1:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.83 metros

Diametro: 7.56 centimetros.

Carga maxima soportada: 381.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.2 cm.

» Tiempo maximo de la prueba: El pilote tardé 295 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de la
prueba. La tendencia lineal no es tan marcada como en los deméas micropilotes.
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Gréfica 7. Curva carga vs deformacion micropilote liso N°1
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Fuente: Autor.

Gréfica 8. Curva desplazamiento vs tiempo Pilote liso N°
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8.5.5. MICROPILOTE LISO N° 2:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.80 metros

Diametro: 7.56 centimetros.

Carga maxima soportada: 516.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.35 cm.

» Tiempo maximo de la prueba: El pilote tardé 189 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de
la prueba.

Gréfica 9. Curva carga vs deformacion micropilote liso N°2
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Gréfica 10. Curva desplazamiento vs tiempo Pilote liso N°2
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Fuente: Autor.

8.5.6. MICROPILOTE LISO N° 3:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.82 metros

Diametro: 7.56 centimetros.

Carga maxima soportada: 454.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.5 cm.

» Tiempo méaximo de la prueba: El pilote tardé 210 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de
la prueba.
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Gréfica 11. Curva carga vs deformacion micropilote liso N°3
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Fuente: Autor.

Gréfica 12. Curva desplazamiento vs tiempo Pilote liso N°3
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Fuente: Autor.
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8.5.7. MICROPILOTE LISO N° 4:
» Caracteristicas del micropilote:

Longitud efectiva: 0.74 metros

Diametro: 7.56 centimetros.

Carga maxima soportada: 307.15 Kilogramos.
Desplazamiento ocurrido en la carga maxima: 0.45 cm.

» Tiempo maximo de la prueba: El pilote tardé 190 segundos para alcanzar un
desplazamiento de 10 centimetros. Se observa un comportamiento directamente
proporcional y lineal entre el desplazamiento vertical y el tiempo de ejecucion de
la prueba.

Gréfica 13. Curva carga vs deformacion micropilote liso N°4
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Fuente: Autor.
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Gréfica 14. Curva desplazamiento vs tiempo Pilote liso N°4
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Fuente: Autor.

8.6. ANALISIS Y RELACION ENTRE LAS PRUEBAS DE TODOS LOS
MICROPILOTES:

En la tabla 13 se presenta un resumen de los principales datos registrados en las
pruebas de carga a cada micropilote. El sobrepeso generado por las estivas de
madera, el gato hidrulico y la celda de carga sobre en la cabeza de los pilotes,

representan un valor neto de 32.15 Kgf. El cual se adicion6 a los valores

registrados en el indicador de carga de cada prueba.

Tabla 13. Resumen de los resultados obtenidos en cada prueba de carga.

.. . Carga Desplazamiento Duracion
] Didmetro Longitud (.
Pilote it efectiva (m) mdxima e’n.la carga total de la
(Kg) maxima (mm) | prueba (seg)
Roscado N°1 7.72 0.81 650.15 0.6 215
Roscado N°2 7.89 0.78 660.15 0.45 187
Roscado N°3 8.05 0.76 620.15 0.25 175
Liso N° 1 7.56 0.83 381.15 0.2 295
Liso N° 2 7.56 0.8 516.15 0.35 189
Liso N° 3 7.56 0.82 454.15 0.5 210
Liso N° 4 7.56 0.74 307.15 0.45 190

Fuente: Autor
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Con el fin de comparar el comportamiento de todos los micropilotes ante la
aplicacion de las cargas verticales, la gréafica 15 involucra la curva de carga
versus desplazamiento de todos los prototipos ensayados.

Gréfica 15. Curva carga vs deformacion de todos los micropilotes
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Fuente: Autor

De acuerdo a la gréafica 15, todos los micropilotes tuvieron el mismo patrén de
comportamiento ante la aplicacion de las cargas verticales. Inicialmente se
generd un aumento lineal en la resistencia a la carga dentro de los primeros 2 a
6 milimetros de desplazamiento vertical de cada micropilote (Fase 1); hasta
alcanzar un valor de carga maxima que se observa como un pico en las graficas
de carga-desplazamiento (Fase 2). En este punto la carga que resiste el
micropilote comienza a decrecer mientras el desplazamiento aumenta
constantemente (Fase 3), tal como se evidencia en las gréficas de
desplazamiento-tiempo. Finalmente la carga se mantiene con un patron de
comportamiento relativamente constante, presentando algunas altas y bajas en
los registros de carga (Fase 4).
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La Fase 1 de la grafica de carga-desplazamiento representa un comportamiento
elastico del suelo en interaccion con el micropilote. Por esta razén las
deformaciones son minimas con respecto al aumento de carga en el elemento.
La carga maxima que se registra en cada una de las pruebas, representa el
punto donde se termina el rango elastico del suelo. Es decir que el micropilote
puede trabajar de una manera estable ante cargas que no superen este punto de
frontera. Al superar la carga maxima, las propiedades del suelo son alteradas
disminuyendo su capacidad de resistencia.

Adicionalmente se observé un comportamiento de carga residual (fase 4) en
cada una de las pruebas, debido a que después de alcanzar el pico maximo de
carga Yy luego decreciera, se mantuvo en un valor estable a medida que
aumentaban las deformaciones.

Grafica 16. Curva desplazamiento vs tiempo todos los micropilotes.
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Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados obtenidos, los micropilotes roscados presentaron
una mayor capacidad de carga ante las cargas verticales aplicadas sobre estos.
En comparacion con los micropilotes lisos, resistieron un 35,56% mas carga
segun los valores promedio de cada tipo de micropilote. Asi mismo se observa
que los valores de carga maxima resistidos por los micropilotes roscados
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presentan una desviacion estandar de 20,82. Este valor es menor que la
desviacion estandar (90,44) presentada en los valores de carga maxima en los
micropilotes lisos. Esta situacion demuestra una mayor eficiencia y confiablidad
en el comportamiento de los micropilotes roscados, por presentar una mayor
homogeneidad en su capacidad de carga.

Todos los valores de carga maxima obtenidos en las pruebas fueron inferiores a
los valores obtenidos del calculo tedrico. En la tabla se presenta un cuadro
resumen de las cargas tedricas y reales promedio. Asi mismo se muestra el
porcentaje de diferencia entre la carga que soportan los micropilotes roscados en
comparacion con los micropilotes lisos.

Tabla 14. Cargas ultimas por friccion teoricas y reales promedio de los
micropilotes lisos y roscados

Carga Carga
altima altima real
tedrica promedio
Kgf Kgf
Micropilote
Liso 783.66 414.65
Micropilote
Roscado 1086.54 643.48
% de
diferencia de 27.88% 35.56%
carga entre
roscado y liso

Fuente: Autor.

Aungue los valores obtenidos en las pruebas de carga fueron menores que los
obtenidos en el calculo tedrico, estos se aproximan bastante y se encuentran
dentro un rango logico y proporcional. EI hecho de que los valores sean
cercanos, indican que el procedimiento realizado en campo fue exitoso. Esto se
afirma ya que los parametros tedricos utilizados como referencia tienden a ser
generales dentro del punto de vista de los suelos. En el ambito académico, es
dificil o casi imposible encontrar funciones y ecuaciones que modelen todas las
caracteristicas de un suelo, el porcentaje de humedad, su composicion fisica, el
tipo de instalacion de los pilotes, el material de la cimentacion, etc. Y teniendo en
cuenta que la funcion utilizada solo involucra la cohesién del suelo y las
dimensiones del micropilote, los resultados son satisfactorios.
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Otra caracteristica que se observa en los resultados obtenidos, es que la
proporcion real de carga adicional que tienen los micropilotes roscados sobre los
lisos (35.56%), es muy cercana a la proporcion teorica (27.88%); solo hay una
diferencia del 7.69%. Ya que la Unica variable que cambia en el calculo de carga
altima por friccion, es el area de contacto efectiva para los dos tipos de
micropilotes, se puede afirmar que el aumento de la capacidad de carga real
obtenida en los prototipos roscados se debe una mayor area de contacto.
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9. CONCLUSIONES

» De acuerdo al proceso de busqueda de informacién relacionada con el tema,
se establecié que este es un tema de investigacion reciente y que se encuentra
en desarrollo en paises de Europa o Asia. Asi mismo el desarrollo investigativo
del tema en nuestro el pais es minimo. Ademas la poca informacion encontrada
sobre este tipo de cimentacibn es muy poca y de acceso limitado.

» Las diferentes investigaciones y antecedentes tedricos analizados en el
estado del arte, dan un aval sobre los objetivos y expectativas planteadas al
comienzo de la investigacién. La relacion entre esta informacion y los resultados
obtenidos en el proyecto, demuestran que este va dirigido por buen camino.

» La instalacion de este tipo de micropilotes genera altos esfuerzos de torsién
sobre su estructura, debido a la resistencia que hace el suelo ante el fuste del
micropilote cuando este se esta roscando en el terreno.

» El diametro del prehueco excavado para la instalacion de los micropilotes
influye directamente en la fuerza de torsién necesaria para ingresarlos al terreno.
Evidenciando un comportamiento inversamente proporcional entre el diametro
excavado y la fuerza de rotacion. Realizar un prehueco genera mayor inversion
econdmica y tiempo en el sistema constructivo planteado, sin embargo para esta
investigacion fue necesario realizarlos. Se recomienda para futuros
investigadores realizar pruebas que involucren instalar los micropilotes con
diferentes didmetros de prehuecos, y sin realizar prehuecos; y consecutivamente
medir la torsibn necesaria en cada caso para ingresar los elementos.
Adicionalmente se recomienda analizar la capacidad de carga ultima por friccion
en cada caso.

» El disefio estructural de este tipo de micropilotes es complejo y de un grado
de dificultad mayor que otros elementos, ya que el comportamiento de los
esfuerzos de torsidn que se generan en su estructura varian considerablemente
a medida que el elemento entra en el terreno.

» A los segundos micropilotes roscados construidos por el autor solo se les

modifico el refuerzo transversal y longitudinal, y estos no presentaron fallas
estructurales como en los primeros prototipos. De acuerdo a esto se establece
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gue la espiral de refuerzo debe ser construida con sentido contrario a la direccion
del roscado de los micropilotes en el terreno. De esta manera se garantiza que el
concreto y el acero funcionen correctamente. En el caso de esta investigacion,
las espirales deben ir con sentido contrario a las manecillas del reloj. Esto se
debe a que cuando la espiral de refuerzo se encuentra en sentido contrario al de
la instalacion del elemento, esta se cierra y comprime el concreto del nucleo del
prototipo. De lo contrario la espiral se abre y puede estallar el concreto. Asi
mismo el refuerzo longitudinal es de vital importancia en la construccion de estos
elementos.

» Aunque los resultados de las pruebas de compresion a los cilindros de
concreto indicaron que el material supero la resistencia de disefio, es probable
que 21 MPa no sea suficiente para resistir los esfuerzos de torsion inducidos
sobre la estructura de los micropilotes. Esta razon pudo influir en la falla
estructural de los prototipos. Se recomienda hacer un analisis para determinar
una resistencia adecuada.

» Se recomienda medir la torsibn generada al momento de ingresar los
micropilotes en un terreno.

» Los micropilotes roscados analizados en esta investigacion tuvieron un
35,56% de aumento promedio en la capacidad de carga por friccion en
comparacion con los micropilotes lisos. Este aumento en la carga se le atribuye
al area efectiva que tienen estos micropilotes, ya que fue la Unica variable
medible y comparable que cambié entre los dos tipos de elementos.

» La carga maxima promedio soportada por los micropilotes roscados fue de
643.48 Kgf. Ademas los resultados de carga maxima obtenidos por medio de las
pruebas en campo, se acercan bastante a los valores obtenidos en el calculo
tedrico del método alfa. Esto demuestra que el comportamiento experimentado
por los micropilotes fue satisfactorio y se ajusta a la teoria, validando la hipotesis
planteada inicialmente en la investigacion. Adicionalmente la proporcion teorica
de aumento de carga (27.88%) entre micropilotes lisos y roscados, es muy
cercana a la proporcién real de aumento de carga promedio (35.56%). Esta
circunstancia también demuestra que los prototipos se comportaron dentro de
los rangos teoricos.
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» El aumento del &rea de contacto de los micropilotes roscados se debe a las
roscas sobre el fuste de estos elementos. Esto aumenta la friccion superficial con
el suelo y asi mismo su capacidad de carga ultima.

» Se recomienda a futuros investigadores que el punto fijo utilizado para medir
los desplazamientos verticales de los micropilotes, esté retirado de los elementos
a una distancia por fuera del radio de influencia de las deformaciones.

» Se recomienda al realizar las pruebas de carga-desplazamiento, llegar antes
del limite de carga maxima y descargar. De esta manera graficar en funcion de
los asentamientos totales y netos. Para realizar esto es necesario utilizar un
sistema carga continua creciente y decreciente.

» Con base en la informacion estudiada en el estado del arte y con los
resultados obtenidos, se propone investigar los micropilotes propuestos como
elementos de recalce a cimentaciones existentes, sistema de anclaje en taludes
y elementos de redensificacion de suelos.
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11.APENDICES Y ANEXOS

Se anexan de manera digital en Cd, las fotografias de todos los procesos
realizados en la investigacion. Asi mismo se anexan los formatos de hojas de
calculo utilizadas para los analisis de datos y procesamiento de informacion.
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