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Intmduccié’m

La cimentacién es un sistema formado por la interaccién del suclo con una estructura,
su diseiio en todo proyecto debe ser cuidadosamente vigilado por el ingeniero civil, ya
que de carecer de los conocimientos necesarios para el buen desarrollo de ésta, puede
generar una problemdtica que en ocasiones es irreparable, afortunadamente el
ingeniero cuenta la mayorfa de las veces con las suficientes herramientas (tecnologia y
metodologia) para solucionar los desperfectos que se originen.

Las técnicas de cimentacién fueron desarrolladas a través del tiempo por medios
puramente empiricos dando lugar a la mecinica de suelos, los ingenieros civiles y los
geotecnistas han trabajado en mejorar las cimentaciones para hacerlas cada vez mas
seguras y aplicando la tecnologfa que también ha avanzado mucho para ayuda del ser
humano.

Es importante considerar que dentro del disefio de la cimentacion, el ingenicro debe
basar sus investigaciones en normas y reglamentos vigentes, siempre respetando las
consideracionces y sugerencias que le presentan, ya que si se sigue esto adecuadamente,
dificilmente se van a presentar fallas, aunque desafortunadamente para cl ingenicro
civil, no es posible que sc consideren todos los factores que perjudican la obra,
hablando particularmente de la cimentacién.

En el capitulo 1 se describen algunas de las fallas que se presentan en el disefio, en la
construccidn, la ejecucion y las modificaciones extraordinarias al proyecto original, se
consideran también otros factores que son importantes como los que se presentan por
una mala interpretacién de los estudios del suclo y el efecto de colindancia,

Existe una.gran cantidad de técnicas de recimentacién o de recalee, considerando que
la cimentacion se divide cn dos partes, una, la correspondiente a la estructura de la
cimentacion y la otra ¢l suclo, en el capitulo 2 se estudian algunas de las técnicas para
rcforzar la estructura como son la recimentacion con pilotes ya sean hincados o
perforados, dentro de éstos se considera a los micropilotes -motivo de este estudio-,
las pilas o bases, la ampliacién del drca donde se apoya la cimentacion y también las
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utilizadas para reforzar el suclo de cimentacién como es Ia myeccnén de lechada de
cemento, la inyeu:lén de productos qufmlcos y la congelacnén de suelo

En el capitulo 3 se inicia el estudio de los mlcropnlotcs partiendo de sus antecedentes
histéricos, posteriormente la clasificacién dada por su comportamiento y también por
la inyeccién de la lechada de cemento, los tipos de micropilotes patentados y su
utilizacién,

En el capitulo 4 se obscrvan los factores decisivos para la seleccion del método de
recimentacién, y posteriormente los procesos constructivos que se deben seguir para
la cjecucion de los micropilotes, considerando la perforacion, la inyeccién, la lechada
de cemento y los factores que afectan la inyeccién. :

El capitulo 5 presenta los métodos més comunes para el disciio geotécnico de los
micropilotes, dando algunos parimetros que deben considerarse para efectuarlo -y,
proporciona las herramientas tcéricas actuales para el calculo dela capac:dad de carga,




Ca ulo

CAUSAS PRINCIPALES DE LAS FALLAS QUE SE PRESENTAN
EN LAS CIMENTACIONES Y EN EL SUELO DE CIMENTACION

OBJETIVO ESPECIFICO

Estudiar las principales causas de falla en las cimentaciones generadas por defectos del
proyecto, la cjecucion y las variaciones externas, asi mismo la falla que se puede
presentar en cl suclo de cimentacion, por motivos de la interpretacion del estudio de
mecanica de suclos y reconocimiento del suclo de cimentacién.

GENERALIDADES

Las primeras cimentaciones de las que se tienen registros son las que se efectuaban
hincando pilotes de madera para la construccion de poblados lacustres, iniciando con la
idea de capacidad de carga, en poblados de Asia, instalados en zonas pantanosas,
consolidaban las arcas eclegidas para sus viviendas por medio de cafias de bambi
colocadas en capas supcrpuestas, realizando las primeras consolidaciones de suclos
compresibles.

En esc tiempo, los dnicos matcriales con que disponian los hombres antiguos cran la
' q
picdra y la madera, sicndo primero la madera en un orden cronolégico, la cual es capaz
de resistir a la tension y la compresion, como aun no se conocia ¢l concreto, las
Y P ’ '

cimentaciones que se realizaban cran vertiendo en las excavaciones rocas, o formando
piramides de roca, dispuestas para que para que trabajaran a compresion y trasmiticran
al cimiento una carga repartida homogénea.

En la época romana, las cimentaciones tuvicron un adelanto con el ingenicro Vitruvio
g 1]

quicn resolvib la cjecucion de dificiles cimentaciones de puentes y obras a través de
rios y de obras portuarias, con matcriales y medios muy limitados. Cuando se ba_”_ahan__.‘ :
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bajo la presencia de aguas freiticas, Vitruvio recomendaba que fuera construida
previamente una ataguia envolviendo la cimentacién, formada por una doble fila de
pilotes de madera, rellenandose ¢l espacio entre ellos con arcilla colocada en cestos de
junco y bien comprimida en el sitio; luego se excavaba dentro de la ataguia, se limpiaba
el fondo, se vertia mortero de cal, rellenandose finalmente con roca, Otras veces,
Vitruvio empleaba cajones constituidos por pilotes enlazados por piezas de madera, las
cuales eran hincadas a través de las capas freaticas.

En la Edad Media, se utilizaron més las rocas vertidas o colocadas; los pilotes de
madera o la combinacién de ambos materiales fucron las soluciones a las cimentaciones
en este periodo. En el Renacimiento, con Leonardo da Vinci se desarrolla la mecinica
y después Galileo estudia la resultante de fucrzas y define ¢l momento. Como el costo
de las cimentaciones a base de roca era elevado y en ese momento cra posible
determinar la reparticiéon de cargas, los constructores recurrieron a pozos enlazados
por arcos de descarga para aligerar las cimentaciones (Figura 1.1)

- . . . 1
Figura 1.1 Construcciones aligeradas en el siglo XVI o

Las técnicas de Vitruvio sc siguen utilizando en la actualidad, pero con grandes
diferencias, como la magnitud de las obras, el tipo de material empleado, que como en
el caso de los pilotes y las piczas de madera, ahora son pilotes y pantallas de concreto

armado.
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A partir del siglo XVIII se empiezan a considerar los suelos con un sentido técnico y los
constructores comprenden la importancia sobre ¢l empuje de tierra sobre los muros de
contencién, Es el ingeniero Bélidor quien, a inicios del siglo XVIII sugiere una tcoria
de rozamientos de tierra para la determinacién de empuje en muros,

En 1750 Blondel, en Francia, publica un curso de arquitectura con una parte extensa
dedicada a las cimentaciones, con reglas empiricas para el dimensionamiento y una
descripcién detallada del procedimiento de tabla-estacado de madera y de hincado de
cajones (Figura 1.2). En 1773, Coulomb presenta la- memoria sobre su teoria de
equilibrio de tierras, definiendo el dngulo-de friccién y la cohesion, es la ley que
relaciona ambos pardmetros con la resistencia tangencial, la cual actualmente es valida
si s¢ consideran las presiones efectivas.
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Figura 1.2 Discfio de una cimentacién
realizada por Blonde! en el Siglo XVIII (Original)

(it}

A principios del siglo XIX, Vicat inventa ¢l cemento artificial, con lo cual comienza a
desarrollarse el empleo-del concreto, el cual estaba olvidado desde los romanos, se
utilizan los clementos metéalicos como material de construccién y en 1838, cl inglés
Mitchel aplica por primera vez pilotes metalicos de rosca que penetraban en el terreno
por rotacién. En 1841, Triger descubre las posibilidades del aire comprimido, en
1856, Darcy cnuncia la ley que lleva su nombre, la cual explica la filtracion en los
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suelos y en ese mismo afio Rankine aplica por primera vez las ecuaciones de equilibrio
en suelos no homogéncos.

En los inicios del siglo XX cl concreto armado revoluciona la construccion y en las
cimentaciones también se denota un cambio en la construccion de zapatas aisladas o
corridas, placas planas o con nervaduras, pilotes prefabricados, cajones por aire
comprimido o por excavacién y cajones con fondo. En Estados Unidos y Europa se dan
las primeras patentes de pilotes moldeados "in situ” y en 1925 ¢l Profesor Terzaghi
publica su obra, en donde expone los conceptos fundamentales que sirven de base
para la mecénica de suelos, la cual a partir de entonces toma forma de ciencia aplicada.

Hoy en dia se dispone de maquinaria mas potente, métodos geotécnicos mas cficientes
y mas exactos, adicionalmente existen en el mercado nucvos materiales, debido a esto,
la construccion de cimentaciones ha dejado a un lado su cardcter empirico
convirtiéndose en parte de una ciencia. o

1.1 CAUSAS DERIVADAS POR DEFECTOS DEL PROYECTO
Arthur Casagrande, solia decirles a sus alumnos la siguiente frasc:
"Recimentar, es corregir lo que se hizo mal desde el principio"

Partiecndo de esta pequefia introduccion en adelante estudiaremos las diversas
deficiencias que puede sufrir una cimentacion. Ya que toda obra civil requiere para su
construccién una plancacion, la cual csta formada por las opiniones de diferentes
especialistas en ¢l ramo; este proceso ha sufrido modificaciones con ¢l tiempo hasta
llegar a lo que se realiza en la actualidad, pero antiguamente los conocimientos sobre la
capacidad de carga del suclo y las fallas que pudicra generar un mal diseiio de la
cimentacion de una estructura cran empiricos, ya que la experiencia que se tenia sobre
matcriales y estudios sobre suelos eran muy abstractos, pero no por cllo despreciables,
ya que de esa manera se fundaron las bases de la mecanica de suclos.

En nuestro pais, hablando principalmente de la Cd. de México, la cual enfrenta varios
problemas, entre cllos. el tipo de suclo y una mala plancacion de la ciudad y la
extraccion de agua del subsuclo, han provocado que las construcciones antiguas sufran
deterioro por el comportamicnto del suelo como hundimientos diferenciales,
expansiones y desplomes, lo cual ticne como consccuencia que los métodos para
cimentar que se utilizan en la Cd. de México tengan que ser llamados especiales, ya
que combinan diferentes tipos de cimentaciones existentes, y a su vez aprovcchan el

ingenio caracteristico de los ingenicros mexicanos.
pupTiotial ﬂf\'\\'\'
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El reg]afnento de construcciones vigente para el Distrito Federal, nos dice en el
Articulo 56, fraccién C, que para la solicitud de Licencia de Construccién se deben

presentar;

"Dos tantos del proyecto estructural de la obra en planos debidamente acotados y
especificados que contengan una descripcion completa y detallada de las caracteristicas
de la estructura incluyendo su cimentacién. Deberan especificarse en ellos los datos
esenciales del disefio como las cargas vivas y los coeficientes sismicos considerados, y
las calidades de materiales. Deberdn indicarse los procedimientos de construccion
recomendados, cuando éstos difieran de los tradicionales. Deberin mostrarse en
planos los detalles de conexiones, cambios de nivel y aberturas para ductos. En
particular, para estructuras de concreto se indicaran mediante dibujos acotados los
detalles de colocacién y traslapes de refuerzo de las conexiones entre miembros
estructurales. ..

...Estos planos seran acompafiades de la memoria de calculo en la cual se describirdn,
con el nivel de detalle suficiente para que puedan ser evaluados por un especialista
externo al proyecto, los criterios de disefio estructural adoptados y los principales
resultados del andlisis y el dimensionamiento. Se incluirin los valores de las acciones
de disefio, y los modelos y procedimientos empleados para el anilisis estructural. Se
incluira una justificacién del disefio de la cimentacién y de los demas documentos

especificados en el Titulo Sexto de este chlamcnto".m

El Reglamento de Construcciones especifica en esta fraccion que para la solicitud de
P q
licencia de construccion para obra nueva, es necesario cubrir los requisitos
,
mencionados anteriormente. Haciendo un enfoque acerca de lo sefalado sobre
cimentaciones, podemos resaltar que el Reglamento de Construcciones nos menciona
que es necesario presentar dentro de la memoria de disefio, una justificacion de la
cimentacion para que ésta sca evaluada por un especialista externo al proyecto, el cual
decidira en base a lo que se le presenta, si la cimentacion que se disefid para el
, q
proyecto es la adecuada, mas adelante, el Reglamento de Construcciones en el
Articulo 231, dice lo siguientc:

"La memoria de disefio incluira una justificacion del tipo de cimentacidn proyectado y
de los procedimicntos de edificacion especificados, asi como una descripcion explicita
de los métodos de anilisis usados y del comportamiento previsto para cada uno de los
estados limite indicados cn los articulos 224, 228 y 229 dec cste Reglamento. Sc
anexaran los resultados de las exploraciones, sondcos, prucbas de laboratorio y otras
determinaciones y analisis, asi como las magnitudes de las acciones consideradas en el

LS
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disefio, Ia'inféiiééién ‘considerada con las cimentaciones de los inmuebles colindantes y
la dlstancm ensu caso, que se deje entre estas cimentaciones y la que se proyecta.

En el caso’ de edlf icios cimentados en terrenos con problemas especiales, y en
partlcular los que'se localicen en terrenos agrlctado% sobre taludes, o donde existan
rellenos o antiguas minas subterrdneas, sc agregard a la memoria una descrlpclon de
estas condiciones y cémo éstas se tomaron en cuenta para disefiar la cimentacion. ne

Los articulos del Reglamento de Construcciones mencionados, nos llevan a deducir
que en una edificacidn, si se siguen estas reglas, dificilmente sc deberfan ejecutar
trabajos de recimentacién, pero se ha comprobado que en una fraccién muy pequeiia
de las memorias de cilculo que se entregan, dedican un espacio para la justificacién de
las caracteristicas resistentes del terreno de cimentacién ', sin embargo el
Reglamento de Construcciones cs muy especfﬁco en estas situaciones, como se aprecia
en el Articulo 220:

"“La investigacién del subsuelo del sitio mediante exploracién de campo y pruebas de
laboratorio deberd ser suficiente para definir de mancra confiable los pardmetros de
disefio de la cimentacién, la variacién de los mismos en la planta del predio y los
procedimientos de edificacién. Ademas, deberé ser tal que permita definir:

I, En la zona I a que se refiere el articulo 219 del Reglamento, si existen en
ubicaciones de interés materiales sueltos superficiales, grictas, oquedades
naturales o galerias de minas, y en caso afirmativo su apropiado tratamiento, y

II.  En las zonas Il y Il del articulo mencionado en la fraccién anterior, la existencia
de restos arqueoldgicos, cimentaciones antiguas, grictas, variaciones fucrtes de
estratigrafia, historia de carga del predio o cualquier otro factor que pueda
originar asentamientos diferenciales de importancia, de modo que todo ello
pucda tomarsc en cuenta cn ¢l disefio."

Esta situacion nos lleva a definir que las causas principales por las que es necesario
recimentar por defectos en el proyecto, se debe a que no se tomaron las debidas
precauciones, no se cfectud una buena exploracion o un buen trabajo de laboratorio y
disefio, o en algunos casos, no se aplicaron las disposiciones del Reglamento de
Construcciones vigente para el Distrito Federal.

1.2 CAUSAS ORIGINADAS POR DEFECTOS DE LA EjECUCI()N

Es dificil comprobar que una cimentacion pucda fallar debido a su incorrecta
cjecucion, las causas de esta problemitica surgen a raiz de diversas situaciones como

8 TESIS CON
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errores en el procedimiento constructivo y el uso de materiales inadecuados, es
necesario que la obra cuente con procesos de control de calidad, pero es bien sabido
que en algunos casos sujctos a procesos humanos, falta de expericencia y la contratacion
de empresas no especializadas, las obras pueden fallar.

Un ejemplo de falla en el proceso de cimentacion es el que se tiene en la elaboracién
de pilotes perforados, ya que en su fabricacién deben ser tomados en cuenta algunos
factores como la inyeccién de lechada de concreto o de cemento segin sea el caso, ya
que una extraccién rapida del tubo de soporte puede causar un estrangulamiento del
pilote, esto significa una reduccidon en el didmetro de pilote y como consecuencia
problemas en la capacidad de carga.

Otro problema que sc puede presentar cn los pilotes perforados, es el lavado del

concreto inyectado, el cual se presenta cuando se tiene agua intersticial o el nivel de
. . )

aguas [redticas no fue considerado. ¢

De la misma manera, la falta de control en la claboraciéon del concreto puede tener
consecuencias graves cn la construccion de cimentaciones que requieran este material
como el de mayor importancia para trabajar adecuadamente, por ejemplo que no
cumpla con las especificaciones de proyecto o sca de una resistencia menor, o que el
material escogido para la cimentacion no sca el adecuado, ya que la intemperizacion
también puede causar problemas en la cimentacién, tomando como ejemplo, los
pilotes de madera, los cuales si se encuentran secos o mojados en su totalidad, pueden
llegar a durar mucho tiempo, pero sufren deterioro cuando estin parcialmente sccos o
parcialmente himedos, también pueden sufrir dafios debidos a hongos o bacterias, por
no haber observado las recomendaciones de mecanica de suelos pcrtinentcs.“’

Dentro del marco legal, una vez que se presenta un dafio en nuestra cstructura, sc
debe notificar inmediatamente al Distrito Federal, tal como lo marca el Articulo 233,
234 235 y 236, en el Capitulo IX sobre "Construcciones Dafiadas":

Articulo 233.

Todo propictario o poseedor de un inmucble tiene obligacion de denunciar ante el
Departamento los dafios de que tenga conocimiento que se presenten en dicho
inmucble, como los que pueden ser debidos a efectos del sismo, viento, explosion,
incendio, hundimiento, peso propio de la edificacion y de las cargas adicionales que
abran sobre cllas, o a deterioro de los materiales e instalaciones.
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Articulo 234,

Los propietarios o poscedores de Edificaciones que presenten daiios, recabaran un
dictamen de estabilidad y seguridad por parte de un Corresponsable en Seguridad
Estructural, y del buen estado de las instalaciones, por parte de los Corresponsables
respectivos, Si los dictimenes demuestran que no afectan la estabilidad y buen
funcionamiento de las instalaciones de la edificacién en su conjunto o de una parte
significativa de la misma puede dejarsc en su situacién actual, o bien solo repararse o
reforzarse localmente. De lo contrario, el propietario o poscedor de la edificacién
estard obligado a llevar a cabo las obras de refuerzo y renovacién de las instalaciones
que se especifiquen en el proyecto respectivo, segin lo que se establece en el articulo
siguiente.

Articulo 235,

El proyecto.de: refucrzo estructural y las renovaciones de las instalaciones de una
cdificacién, con base_en :los dictdmenes a que se refiere el articulo anterior, deberan
cumplir con lo signiente:

. Deberé proyectarse para que la edificacién alcance cuando menos los niveles de
seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en este Reglamento;

Il Deberd basarse en una inspeccién detallada de los elementos estructurales y de
las instalaciones, en la que se retiren los acabados y recubrimientos que puedan
ocultar dafios estructurales, y de las instalaciones;

[I.  Contendra las consideraciones hechas sobre la participacién de la estructura
existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, asi como detalles de liga

entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones;

IV.  Se basara en el diagnéstico del estado de: la estructura y las instalaciones dafiadas,
y en la eliminacién de las causas dc los dafios que se hayan presentado;

V. Debera incluir una revision detallada de la cimentacién y de las instalaciones ante
las condiciones que resulten de las modificaciones a la estructura, y

VI.  Scréd sometido al proceso de revision que establezca ¢l Departamento para la

obtencion de ha licencia respectiva,
TEIS CON
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Articulo 236,

"Antes de iniciar las obras de refuerzo y reparacién, debera demostrarse que el edificio
dafiado cuenta con la capacidad :de soportar las cargas verticales cstimadas y 30 por
ciento de las laterales que se obtendrian aplicando las presentes disposiciones con las
cargas vivas previstas durante la ejecucién de las obras. Para alcanzar dicha resistencia
sera necesario, en los casos que se requiera, recurrir al apuntalamiento o rigidizacién
temporal de algunas partes de la estructura,"”

De lo anterior pddemos deducir que una vez que se presenta la falla de la cimentacion
es posible recurrir a un método geotécnico de refuerzo, siempre y cuando sea revisado
por un espccialista, el cual nos notificara acerca de la seguridad de la estructura
dafiada, Esto no quiere decir, entonces, que sea necesario proceder a la demolicion, ni
tampoco que todas las estructuras dafiadas se pueden reforzar, es nccesario tomar en
cuenta la opinién del Corresponsable y proceder a realizar el proyecto para reparar
y/ o reforzar la estructura. -

1.3 CAUSAS DERIVADAS POR VARIACIONES EN EL ENTORNO
DE LA ESTRUCTURA

Las variaciones en ¢l entorno de la estructura se dan principalmcntc por las
modificaciones que se hacen posteriores a la  construccién, ya sca por el
establecimiento de obras aledafias o por la variacion de las condiciones hidraulicas del
suelo, la primera, se da cuando es construido un edificio cerca, debido a las cargas que
presenta en el suelo de cimentacidn, altera de manera importante lag edificacioncs
proximas si no sc consideran algunos critcrios de disefio, como cjemplo se puede
considerar el siguiente caso (Figura 1.3):

Dos edificios situados en la colonia Doctores, uno es un inmueble de 7 niveles que esta
cimentado con una losa de cimentacion rigidizada con contra-trabes atrincheradas, cl
cual presenta un hundimiento total de 1.2 m y un diferencial de 0.26 m hacia cl
oriente; estos movimientos han generado en el edificio contiguo de tres pisos, un
hundimiento diferencial de 0.31 m hacia el poniente. Conforme a una revisién
realizada de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal para los dos
cdificios, las cimentaciones cumplen con los requerimicntos cspecificados para la
estabilidad, por lo tanto se concluyé que el hundimiento que sc tienc en ¢l edificio de
3 niveles se da por el hundimiento del edificio de 7 niveles, razdn por la cual se decidid
recimentar el primero con pilotes de friccion, a su vez, requicre un enderezado del

. N )
cdificio.
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Como se observa en el ejemplo mencionado, la causa del hundimiento en el edificio
contiguo se debié principalmente a que el edificio de 7 niveles esta presentando los
hundimientos que se tenian previstos conforme al disefio, pero, como ain no se habian
presentado por completo, la construccién aledafia (el edificio de 3 niveles), sufrié en
su estructura un asentamiento importante.

Este tipo de problemas los podemos encontrar en varias ocasiones, probablemente no
se considerd la edificacién cercana al momento de disefiar la cimentacion, o viceversa,
lo importante serfa poder determinar cual de las dos estructuras es mas antigua y
tomar las consideraciones pertinentes; nucvamente, el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal, en el Articulo 221, nos habla acerca de esta situacion:

"Deberan investigarse el tipo y las condiciones de cimentacién de las Edificaciones
colindantes en materia de estabilidad, hundimientos, emersiones, agrietamientos del
suclo y desplomes, y tomarse cn cuenta en el disefio y edificacién de la cimentacién cn
proyecto.

Asimismo, sc investigarin la localizacién y las caracteristicas de las obras subterrancas
cercanas, existentes o proyectadas, pertenccientes a la red de transporte colectivo, de
drenaje y de otros servicios publicos, con objeto de verificar que la edificacion no
cause dafios a tales instalaciones ni sea afectada por cllas"?

Otro problema que se puede presentar cn las cimentaciones cs el agua; la extraccion
de agua del subsuelo, puede causar que la consolidacion de las arcillas se presente de
manera precipitada, motivo por el cual los hundimientos se dan en menor tiempo, cste
caso se tiene en la Cd. de México, donde sc habia extraido agua durante un periodo de
tiempo extenso, lo cual generé que muchas de las construcciones asentadas en cf
centro y exterior de la Cd. presentaran hundimientos diferenciales. En otros casos,
podemos citar de cjemplo el monumento a la Independencia, situado en la Avenida
Reforma, el cual esta cimentado con pilotes de punta y el suelo alrededor ha
presentado consolidacién al grado que provoca un cfecto visual de elevacion al
disminuir el nivel del piso. Otro problema que se puede presentar es la presencia de
arcillas expansivas, las cuales al entrar en contacto con el agua aumentan su volumen,
provocando el levantamiento de la estructura o estructuras.

Es importante sefialar también que algunos tipos de drboles requieren de bastante agua
para su crecimicnto y la toman del subsuclo, provocando la disminucion del nivel
establecido y causando cambios cn la estructura del suclo.




1.4. CAUSAS GENERADAS POR MODIFICACIONES
EXTRAORDINARIAS AL PROYECTO ORIGINAL

Dentro de esta problematica podemos establecer que las construcciones son disefiadas
y calculadas de acuerdo al uso que originalmente se les designa, el Reglamento de
Construcciones es muy especifico en esto, como se describe en el articulo 281:

"Los inmucbles no podrin dedicarse a usos que modifiquen las cargas vivas, cargas
muertas, o el funcionamiento estructural del proyecto aprobado. Cuando una
edificacion o un predio se utilice total o parcialmente para algin uso diferente del
autorizado, sin haber obtenido previamente la licencia de cambio de uso establecida en
el articulo 54 de este Reglamento, el Departamento ordenar, con base en el dictamen
técnico, lo siguiente:

I La restitucién de inmediato al uso aprobado, si esto puede hacersc sin la
necesidad de efectuar obras; y o

II.  La ejecucién - de ‘obras, adaptaciones, instalaciones y otros trabajos que sean
necesarios’ para -el correcto funcionamiento del inmueble y restitucién al uso

i)

aprobado, dentro del plazo que para cllo sc sefiale." ¢

Es importante sefialar que el Reglamento de Construcciones en el Distrito Federal nos
menciona que no se puede cambiar el uso que se le dio al proyecto desde el inicio, y en
caso de que sea necesario, se deberd aprobar por el Departamento por medio de un
Director Responsable de Obra, pero esto en nuestro pais esto cs ambiguo, con
frecuencia no se considera por diversas razones, desde el desconocimiento de la
legislacién, hasta la justificacion de los tramites en el Departamento.

1.5. CAUSAS DERIVADAS DEL ESTUDIO DEL SUELO DE CIMENTACION

Los suclos pueden clasificarse en dos tipos en construccion, suelos finos y suelos
gruesos, los suclos finos a su vez podemos encontrarlos en la naturaleza como arcillas,
limos y suelos orgnicos, pero desde el punto de vista del Reglamento de
Construcciones vigente para el Distrito Federal, los suclos organicos deben ser
desechados, ya que por su consistencia regularmente heterogénca es dificil conocer sus
propiedades fisicas y mecanicas, tal y como lo marca en cl articulo 218:

"Toda edificacién se soportard por medio dc una cimentacién apropiada. Las
cdificaciones no podran cn ningiin caso desplantarse sobre tierra vegetal, suelos o
rcllenos sucltos o desechos. Solo serd aceptable cimentar sobre terreno natural
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competente o rellenos artificiales que no mcluyan materlales degradables y hayan sido
adecuadamente compactados, n

Las Normas Técnicas Complementarias para el discfio de cimentaciones maneja en sus
pnmeros apartados los estudios ‘minimos” que se deben efectuar para conocer las
caracteristicas del suelo de cimentacién en base’a Ia zona donde se encuentre localizada

nuestra obra.

Los suelos gruesos basicamente consisten en gravas y arenas. Podemos decir que hay
suelos muy gruesos, como los pedregones y los guijarros, pero es mas sencillo
clasificarlos dentro de los suelos gruesos, practicamente es imposible encontrar suelos
completamente gruesos o completamente finos, por lo tanto, para su clasificacién es
fundamental exponer al sueclo a diversas pruebas tanto en campo como cn laboratorio
para poder definirlo adecuadamente.

Cuando se dispone de los suficientes datos tanto de laboratorio como de campo, lo mas
practico es utilizar la carta del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos o mejor
conocida como SUCS.

Los suclos cohesivos presentan caracteristicas importantes que deben ser analizadas en
el proycecto de la cimentacién, una de ellas es el proceso de consolidacién, el cual se
presenta en suclos cohesivos saturados, que al ser sometidos a una carga vertical,
expulsan el agua de su interior, lo cual se ve reflejado en una disminucién de volumen
hasta que alcanza la presién interna de equilibrio; una reduccion de la carga puede
causar expansion cuando el suelo permancce saturado, este proceso puede durar
mucho tiempo, en algunos casos, varios afios. Existe una analogia entre la
consolidacién y la permeabilidad del suelo, de ahi la necesidad de realizar estudios en
los suelos, es dificil seguir un razonamiento empirico para este proceso, tratando de
acertar ¢l grado de consolidacién que se tiene en un suclo o la misma que sc va a
presentar una vez aplicada la carga.

Otro proceso que también esta presente en los suclos cohesivos y de igual manera en
los suelos gruesos, es el asentamiento inmediato; este proceso ocurre al momento de
ser aplicada la carga, el suelo presentara una deformacion la cual no es excesiva. En el
caso de las arcillas debido a que el agua no sale de cllas con rapidez solo se deformara
por cfecto del peso y la poca compresibilidad del agua, en los suclos gruesos, cste
proceso se da principalmente por el acomodo de sus particulas constitutivas, pero
también sc puede presentar por factores especiales con una continuacion de la
deformacion, estos factores pueden deberse a:
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+  Vibraciones debidas al
. Maqulnarla pesada, %
. Clcrtas operécnoncs de co trucmon como el hmcado de pllotes.

Pero, deFmtw mente, una vez’ que el “suelo-ha: alcanzado su grado méximo de
acomodo, las deformacnones serdn casi 1mperccpt|b|es. ‘

Esto no imphca que se pueda deducir que un suelo prcsenta mas ventajas que otro en la
ingenicria, ya que definitivamente no es posible cncontrar: un suelo 6ptimo ‘que no
presente alguna deficiencia sin solucion por. medio de: la’ aplicacién de la- mecénica de
suclos, la cual proporcionara la solucién mas cfectlva por medio de varios metodos de

cimentacion.

En cl diseiio dc la cimentacién, mencionado cn cl Reglamento de Construccnones enel
Articulo 224" sc deben considerar estados limite, adems de los corrcspondnentcs a'los
miembros de la estructura: : ¢

1. De falla:
a) Flotacién.
b) Desplazamiento pléstico local
c) Falla estructural de pllotes, pilas u otros elementos de la cimentacion. .

2, De servicio:
a) Movimiento vertical medio, asentamlento o emersnon, ‘con respecto al nivel

del terreno circundante.
b) Inclinacion media, y
¢) Deformacién diferencial.

CIMIENTOS EN ARENAS Y GRAVAS

En suclos de alta permeabilidad se pueden presentar rapidos cambios en el nivel de
agua subterrdnea con cfectos consecuentes sobre la densidad del suelo y las presiones

de poro.
CIMIENTOS EN ARCILLAS Y LIMOS

La capacidad tiltima de carga en suelos cohesivos con baja permeabilidad es mas critica
inmediatamente después de la construccidn, antes de que haya tenido tiempo de
disiparse el exceso de presion de poro, es decir bajo condiciones sin drenado, en ¢l
transcurso del tiempo. A medida que se efectta la consolidacién la rigidez de suelo
aumenta y también lo hace la resistencia al cortante.
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METODOS MAS COMUNES DE RECIMENTACION
Y DE REFUERZO DEL SUELO DE CIMENTACION

OBJETIVO ESPECIFICO

Describir los métodos mas comunes que se utilizan para la recimentacion y el refuerzo
del Suelo de Cimentacion para dar solucién a los problemas que sc presentan después
de colocada la cimentacién.

2.1 METODOS DE RECIMENTACION
2.1.1 INTRODUCCION

La recimentacion de estructuras comprende varias técnicas que son tan antiguas como
las mismas construcciones, el propdsito de recimentar es incrementar el tamafio o la
profundidad de la estructura de cimentaciéon para aumentar la capacidad de soporte
que sc necesita para detener o disminuir las deformaciones, a esto se le llama
recimentacidn para correccidn del mal comportamiento de la cimentacidn original, si la
cimentacion es reforzada por las construcciones futuras o que se encuentran en etapa
de construccién, recibe el nombre de recimentacion preventiva,

Durante la edad media, las grandes construcciones presentaban muchas dificultades, en
especial las catedrales, ya que eran construcciones largas y pesadas, uno de los
cjemplos mis considerables de hundimiento cs la Torre de Pisa, con una altura de 55
metros, ahora con un desplome de 4.26 metros, la cual ha presentado hundimientos
diferenciales desde hace aproximadamente 600 afios, en 1932 sc inyectaron en el
subsuclo 1000 toncladas de lechada de cemento mediante perforaciones a través de la
cimentacion, en un esfuerzo por detener ¢l hundimiento, pero esto no fue suficiente, y
la inclinacién continta, actualmente los ingenicros italianos han retirado parte del
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suelo de cimentacién para que la torre nucvamente tome la posicién que tenfa hace
tres siglos, con esto han'logrado que tenga un enderczamiento de medio grado, cl
sistema consiste en taladrar bajo la torre con 41 taladros de 21 centimetros de
diametro, extrayendo la tierra, creando una cavidad la cual se comprime en cuestién
de minutos al extraer ¢l taladro por ¢l peso de la torre, con esta técnica se prevé que se
mantcnga en pie por otros trescientos afios mas, (Figuras 2.1y 2.2) @

AR

Figura 2,1 Cimentacién de la Torre de Pisa donde se
aprecia la inclinacion que presenta,
Figura 2.2 Trabajos de recimentacién y

enderezamiento por medio de cables en la
Torre de Pisa.

En Estados Unidos, uno de los trabajos de recimentaciéon mas importantes que se llevo
a cabo, fue el que se aplicé en el monumento localizado en Washington, el cual es uno
de los primeros en esc pals aplicando algunas de estas técnicas. Una de ellas fue
aplicada como consecuencia de una mala cimentacion, la construccion de este
monumento sc inicid en 1848, y alcanzé una altura dc 46.63 metros, pero fuc
interrumpida en 1861 a causa de la gucrra civil. Durante ¢l cese de la construccion, el
monumento presenté hundimicntos diferenciales perjudiciales, quizd debidos a la
suspension de los trabajos, la recimentacion fue construida cn 1880 y consistid cn
incrementar el drca de cimentacién de 24.38 metros a 38.40 metros por lado y los
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169.16 metros de altura del monumento fueron completados en 1884, el plan original
concebia una altura de 182.88 metros.(Figura 2.3)""

Figura 2.3 Recimentacién en el monumento en Washington,

Otro de los trabajos importantes de recimentacion es el que se lleva a cabo en el
Palacio de Bellas Artes, en la Cd. de México, cabe hacer notar que la recimentacion en
México es una técnica comin, pero es importante desde el punto de vista del
patrimonio histdrico, este edificio también presenta un problema por una inadecuada
cimentacién, la cual ha presentado un hundimiento de aproximadamente 3.05 metros
desde su construccion en 1904, con un hundimiento de 12,7 centimetros por afio. Se
han intentado varias opciones para detcner este problema, de 1910 a 1913, 70,000
sacos de cemento fueron inyectados en los estratos, pero no dio resultados
satisfactorios; en 1915, se erigié una pared de placas de acero perimetralmente a la
construccion, el objetivo de esto era confinar los cstratos horizontalmente, pero el
hundimiento era causado por la consolidacién del suclo, cste intento también fue
insuficiente y el hundimiento continud.

Estas dos técnicas de recimentacién, -inyeccién y confinamicnto del suclo por medio
de placas de acero- han sido utilizadas cn otras estructuras, pero raramente cumplen
con su objetivo en las cimentaciones construidas en arcillas porque estas técnicas no
funcionan en este tipo de suelo, en estos casos es necesario llevar la nueva cimentacion
hasta estratos de roca mas firmes. Una propucsta para recimentar el palacio de Bellas
Artes es instalar un sistema de anclaje que mantenga estable cl nivel del Palacio, para
prevenir los asentamientos.”
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2.1,2  INVESTIGACIONES PRELIMINARES

Antes de iniciar cualquier tipo de método de cimentacion existente, es necesario hacer
un- reconocimiento previo del tipo de suelo y las condiciones en las que este se
encuentra, para hacer un anélisis tanto para operaciones nuevas como para prevenir
asentamientos futuros como resultado de sobrecarga en las cimentaciones existentes, la
investigacion se debe llevar a cabo por medio de los procedimientos geotécnicos mas
comunes como son perforaciones o pozos de exploracién, con pruebas de laboratorio
en muestras de suelo, para conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas que nos
permitan determinar las cargas permisibles para las nuevas cimentacioncs.

Es importantc tener en cuenta que para que las recimentaciones detengan el
asentamicnto se deben llevar a un suclo relativamente indeformable bajo la zona de
hundimiento; en algunos.casos, donde el suelo de cimentacién esta basado en arcilla
compresible, cs practicamente initil extender la cimentacién por medio de
recimentacion poco,profunda, esto solamente trasmitira las presiones hacia el mismo
suelo compresible a un nivel mas bajo, (figura 2.4a) y sc repetira el asentamicnto
nuevamente, La recimentacion, se debe llevar hasta un ecstrato relativamente
incompresible y profundo, ya sea por medio de uso de pilas o pilotes (figura 2.4b) o
aumentando el drea-de cimentacién para disminuir las presiones que causan la
deformacién o la falla, aunque en ocasiones es poco probable lograr ¢l aumento. @

2.1.3 APUNTALAMIENTO Y ANCLAJES

Una vez que se ha determinado por medio de los estudios de geotecnia el tipo de suclo
y las condiciones en las que se encuentra por medio del uso de métodos de exploracion
y de laboratorio, es necesario llevar a cabo algunos procesos inmediatos para evitar
temporalmente los hundimientos y asi mismo poder llevar a cabo los trabajos de
recimentacion de la estructura de una manera segura, por medio de apuntalamicntos y
anclajes en la cdificacion. Esto también recibe cf nombre de soportes preliminares.

Es importante tomar cn cuenta que los apuntalamicntos y anclajes por medio de
apoyos externos es Gnicamente requerido en relacion del trabajo de recimentacion,
para estructuras que presentan desplome o para aquellas que son sensibles a efectos de
pequeiios asentamientos.

Existen diversas formas de apuntalar una edificacion, entre las mas comuncs sc
encuentran los puntales inclinados, los puntales muertos y los puntales en cantil o
voladores; existen diversas formas de anclar estos dispositivos a las estructuras, desde
internarlos cn los muros por medio de perforacionces y sujetartos con angulos de acero
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en forma de Z (Figura 2.5) o enclavarlos por medio de tornillos sobre el muro y
auxiliandose con pestafias o cufias de madera o de acero.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

DN //////,

_

carga de

consolitadd bajo fa

Figura 2.4 Recimentacion para detener el asentamiento debido a
la consolidacién del suclo bajo la carga de la cimentacién
a) Método incorrecto  b) Método correcto

I

Viga H con esquinas
recortadas formando
unal

Puntal de madera

Figura 2.5

Los puntales inclinados regularmente son utilizados para proporcionar soporte
externo, ¢l dngulo que pueden presentar se encuentra en el rango de 60 a 75°, pueden
ser de diversos materiales, como vigas de madera o vigas de acero, en algunos casos sc
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pueden’ llegar a utilizar gatos hidraulicos o de tornillo, en situaciones donde asi se
requiera, ya sea por el peso de la‘estructura, o para evitar vibraciones que afecten al
~'soporte. (Figura 2.6)

Los puntales voladores o en cantil se utilizan cuando los inclinados obstaculizan los
trabajos de recimentacidn, en estos casos, sc acompafan de vigas de acero en forma H,
para evitar dcflexiones o pandeos, las cuales son colocadas en posicién regularmente
horizontal, se denominan agujas y tienen la funcién de soportar la estructura desde los
extremos de diferentes maneras, una de cllas puede ser colocando en cada uno de los
extremos de la aguja soportes de madera o de concreto y desplazarlas por debajo del
muro de cimentacion, la otra implica enclavar las vigas en alguna estructura aledadia y
soportarla en madera o concreto. (Figura 2.7)

Los puntales muertos son vigas de madera o acero que se colocan en posicién
horizontal o paralelas al eje de los muros de cimentacién, en sus extremos se colocan
agujas o vigas de acero H, atravesando por completo el muro a través de perforaciones
hechas con anticipacion y selladas con mortero o concreto fino. (Figura 2.8)

Es importante sciialar que cuando se llevan a cabo los trabajos de apuntalamiento y
anclaje de las estructuras, debe tenerse cuidado en la colocacién adecuada de cufias de
madera o de acero. En los anclajes en muros, utilizando los materiales adecuados; en
las placas de soporte, de igual forma, usar gatos hidraulicos o de tornillo.

2.1.4 RECIMENTACION CON ZAPATAS CORRIDAS

La recimentacién con zapatas corridas c¢s un método que permite mantener la
cimentacién existente; basicamente consiste en ampliar la cimentacién que estd
establecida, sca ésta del tipo superficial, por zapatas aisladas, corridas o loza de
cimentacion. Es importante sefialar que este tipo de recimentacion se debe llevar a
cabo cn suclos cuya resistencia no se ve afectada. La recimentacion se debe a que las
solicitaciones de carga sobre el suelo de cimentacién aumentaron y el cimiento ya no
pucde soportar las cargas adicionales que se le presentan. (Figura 2.9).

Uno de los principales problemas que se presentan cn la utilizacién de este método es
la unién del concreto nuevo con el concreto vicjo. Para evitar este problema sc le
aplica presion a la lechada de cemento, * este proceso no cs utilizado con frecuencia
para muros ordinarios, pero serfa dc gran ventaja para cimentaciones anchas o de
forma irrcgular donde se dificulta la unién entre el concreto y el muro de cimentacion.
La recimentacién de concreto se debe llevar hasta arriba dentro de 50 - 100 mm de la
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superficie - inferior de la cimentacién existente; para que fragiie y se encoja.

(Figura 2,10) @
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Figura 2.9 Recimentacion con Zapatas Corridas
También es comin la utilizacién de enladrillado para ampliar la cimentacion existente,
para la elaboracién de este tipo de trabajos es necesario hacer uso de algunos métodos
de anclaje y apuntalamiento para sostener la estructura durante el proceso de

recimentacion, la longitud méaxima del muro que se pucde dejar sin soporte sobre cada
' . ¥ (]
ampliacion es de 1.2 a 1.5 m para los muros de ladrillo en una construccién normal.
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Figura 2,10 Ampliacién de una zapata FALLA DE ORIGEN

aislada con concreto

2.1.5 RECIMENTACION CON PILAS O BASES

Consiste en colocar por debajo de la cimentacién existente un grupo de pilotes o pilas,
las cuales por definicién tiecnen un mayor didgmetro. Se sugicre que se utilice un medio
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de apuntalamiento para realizar las perforaciones, este método se recomienda cuando
se requiere realizar excavaciones profundas o cl suclo es dificil, por ejemplo los suclos
con carga de agua o los pedregosos. Este método debe ser considerado solamente
cuando existe un estrato de bucna capacidad de carga a una profundidad razonable,
debido a que las cargas pesadas deben ser llevadas por las pilas, es necesario instalar
una viga por debajo del muro para transferir la carga hacia las pilas. La viga puede ser
construida de muchas maneras, algunas de ellas se aprecian a continuacién:

« Apoyando ¢l muro por medio de agujas hacia la longitud total entre los pilares e
insertando vigas de concreto prefabricado o de acero.

 Insertando vigas de acero hacia las ranuras cortadas en ambos lados del muro de la
cimentaci6n.

o Inscrtando bloques 0 ménsulas de concreto prefabricado hasta los hoyos excavados
bajo los muros; los bloques estan provistos de agujeros longitudinales en linea para
formar ductos continuos a lo largo de la viga, en ellos sc introduce un cable de
acero y sc tensa para formar una viga de concreto cxtendida ente las pilas.

2.1.6 RECIMENTACION CON PILOTES
2.1.6.1 PILOTES HINCADOS CON GATOS HIDRAULICOS

La recimentacién con pilotes hincados sc puede realizar directamente debajo de la
cimentacién existente por medio del uso de gatos hidraulicos, cuando el peso de la
edificacion proporciona el peso necesario para el hincado, el sistema "Franki-Miga",
emplea una forma de pilotes para hincarse mediante gatos hidraulicos que consiste en
fracciones de pilote de concreto prefabricado de 305 x 305 x 762 mm de largo, con un
agujero de un didmetro aproximado de 50 mm que corre hacia abajo a través del
centro del pilote (Figura 2.11).

Los pilotes sc instalan primero realizando una excavacién debajo de la cimentacion. La
seccion del fondo del pilote, la cual es de forma puntiaguda, sc coloca en el agujero
por medio de un gato hidraulico que tiene una placa de acero y secciones cortas de
vigas igualmente de acero, las cuales se utilizan para repartir las cargas; sc fucrza al
hundimicnto hasta alcanzar casi la superficic del terreno en ¢l fondo de la excavacion,
se remuceve ¢l gato y se coloca la siguiente seccidn, este proceso sc repite hasta que sc
alcanza la capacidad descada de carga del pilote. Las secciones adyacentes se unen por
medio de una inycccién de lechada a tramos cortos del tubo de acero hasta cl agujero
central en cada una de las ctapas. Cuando ¢l manémetro de presion del gato hidraulico
indica que la capacidad requerida de soporte del pilote se ha alcanzado, las longitudes
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cortas de la viga de acero o travesafio se hunden entre la cabeza del pilote y la
cimentacién existente, El gato es removido y sc procede al colado de la cabeza del
pilote, junto con los embalajes.

e Sa0Ciones 08 CONCION
. precalada de 305 mm X
! 305 mm x 762 mm de largo
ey |
o %-womom
de didmetro

Figura 2.11 Recimentacién con el Pilote Franki Miga

En América es una practica comin hincar con gatos hidraulicos los pilotes de los tubos
cn secciones cortas, de manera muy similar a los pilotes "Franki-Miga", excepto que
cn lugar de uno, se utilizan dos gatos con sus respectivos empaques, (Figura 2.12) asi
mismo, los pilotes se instalan cominmente con las puntas abiertas con la finalidad de
facilitar el hincado, ya que si esta actividad no sc realiza, en el fondo del pilote se va
formando un tapdn que dificulta el hincado de las secciones posteriores. Una vez
alcanzado el nivel requerido por la fuerza del gato, cl pilote se limpia y sc vacia en el
interior una lechada de concreto, el espacio entre la cabeza del tubo y la cimentacion
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existente se rellena con unas columnas cortas de acero y con placas de embalaje
después de que los gatos son removidos.

Cimentacitn exisianie
hy Plera smpaquetaca ¢ insertade después
! de completad2 la instalackén de galos
Gato 44
H / 1

Pilole de Wwbos de acero hundido
n & punta ablerta

Figura 2.12 Recimentacién con pilotes de tubos de acero

Para la instalacién de los pilotes hincados mediante gatos lo mas comn es trabajar con
un factor de seguridad de 1.5, es decir, la fuerza de hincado es igual a la carga calculada
de trabajo mas el 50%. La carga tltima de hincado se manticne por un periodo de por
lo menos 12 horas antes de que el embalaje sca insertado. Es importante insertar el
embalaje entre el pilote y la estructura antes de liberar la carga en los gatos hidraulicos.

De csta mancra se previene el rebote elastico del pilote y se minimiza el asentamiento.
16}

Otro tipo de pilotes prefabricados e hincados con gatos hidraulicos son los "Méga", los
cuales siguen un proceso similar a los pilotes "Franki-Miga", solo que en este caso
también es posible utilizar sccciones cuadradas de 450 x 450 mm 6 los tradicionales
circulares con diametros de 230 a 450 mm, tambicn, este tipo csta disciiado para
cfectuar reparaciones bajo obras y en ¢l refuerzo de las cimentaciones, y para su
colocacion no es necesario mas que un equipo reducido, ¢l hundimiento se realiza por
medio de un gato hidraulico y tiene la ventaja de cjecutarse sin vibraciones y en

espacios limitados.

La capacidad dc carga de los pilotes "Méga” es obtenida por medio de la lectura directa
! P

en el manémetro del gato hidraulico; el hincado de cada pilote es en realidad una

prucba de carga la cual correspondc a un rechazo del suclo.

Las fases de cjecucion de un pilote "Méga" sc muestran cn la figura 2,13, °
) P 4 4
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Otro proceso para los pilotes hincados con gatos hidraulicos cs el que se menciona en
el libro "Manual de disefio y construccién de Pilas y Pilotes”, editado por la Sociedad
Mexicana de mecinica de suclos, en donde la principal diferencia con los pilotes
"Franki-Miga" y "Méga", es que la punta esta fabricada independiente del pilote, es
conica y ticne ahogado un cable dc acero en cl interior del pilote prefabricado, el cual,
de la misma forma que en los procesos anteriores, tienc una perforacion en el centro
de la seccion. Una vez que sc ha alcanzado la presion maxima de proyecto, se tensa el
cable central de acero de refuerzo y se rellena de concreto. ?

2,1.6.2 PILOTES PERFORADOS Y COLADOS EN SITIO

Para la colocaci6n de los pilotes prefabricados, se requieren miquinas para el hincado,
las cuales son molestas y producen ruido excesivo y a su vez, provocan vibraciones en
las construcciones alcdafias a la obra.

La construccién de pilotes perforados y colocados en sitio no presenta este tipo de
inconvenientes, asi mismo, ofrecen multiples ventajas. Estos se diferencian de los
prefabricados porque la perforacién se realiza con extraccién de tierra, y no hay
desplazamicnto de suelo.”

Los pilotes perforados y colados en sitio se pueden clasificar de diferentes maneras,
una de ellas es por medio de la compactacién del concreto, ya sea por aire, como los
pilotes "Wolfsholz" o por medios mecinicos, como los "Strauss", para pilotes de
didmetros pequeiios, de 15 a 50 cm de didmetro ® Otra manera de clasificar los
pilotes perforados y colados en sitio es por medio de la perforacién, la cual se puede
hacer con diferentes tipos de perforadoras, asi mismo si la perforacion se realiza con
ensanchamiento del fondo o "acampanado”, cada uno de los procesos de fabricacion de
los pilotes perforados y colados en sitio tiene sus diferencias, dentro de las cuales
deben hacerse estudios previos para su correcta eleccion. @

Es aconscjable, una inspeccion precisa de la base de los orificios de perforacion, para
tencr la certeza de que se encuentran limpios y libres de material reblandecido y que
los muros de las perforaciones se encucntren estables, para los pilotes que no tienen
ademe o tubo, en ocasiones es posible utilizar bentonita para retener las paredes de las
perforaciones, csto teniendo cn cuenta ¢l tipo de pilote que sc vaa utilizar.®
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Figura 2.13 Fases de cjecucion del Pilote Méga

Uno de los principales problemas que se tienen en la elaboracion de pilotes perforados
y colados en sitio es la presencia de aguas freaticas, de suclos permeables o la
combinacién dc ambos cn ¢l interior de la perforacion. Se presenta una problematica
mayor cuando sc va a utilizar acero de refuerzo para el pilote, la presencia de agua en
cl interior de la perforacion tiene cfectos debilitadores en la lechada de concreto,
igualmente, disuelta en el agua sc pueden tener arenas y arcillas que causan un efecto
de desgaste en el concreto. Una solucidn para este problema, cuando no es posible la
extraccion del agua del interior de la perforacion por ningin método, es el tubo
tremic, También se pueden tener problemas cuando cl agua subterranca esta presente
cn estratos formados por rocas fisuradas, ya que cl cemento es lavado fuera del
concreto dentro de las perforaciones, la presencia de esta agua puede deberse a
— e AN
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operaciones de perforacion en los pilotes adyacentes a los ya colados, si se tiene la
sospecha de que este fenémeno se puede presentar, lo recomendable es detener las
operaciones de perforacién hasta que se haya completado el fraguado del concreto en
los pilotes ya colados o la perforacion de todos los pilotes de grupo se debe realizar
antes de iniciar el colado.

Las ventajas que ofrecen los pilotes perforados y colados en sitio, con relacién a otro
tipo de pilotes son las siguientes:

e La perforacion realizada nos permite conocer la naturaleza de los cstratos del
terreno, asi mismo las propiedades de este como el peso volumétrico, el angulo de
friccién para casos de suelos no cohesivos y el coeficiente de cohesién para suelos
cohesivos, para poder adaptar el pilote al terreno.

e La maquinaria que sc utiliza para llevar a cabo las perforaciones no ocupa
demasiado - espacio dentro de las obras, lo cual permite trabajar en espacios
reducidos y no es costosa.

+ Se reducen las vibraciones que pueden afectar las edificaciones aledafias a la obra y
evita el efecto de levantamientos del suelo debido al hincado dc pilotes
prefabricados, de igual manera, sc elimina el ruido producido por los martillos de
hincado.

 Tienen la posibilidad de alcanzar grandes profundidades (30 - 40 m).

» Scadaptan bien a las reparaciones bajo obra y al refuerzo de cimentaciones.

. . . . 8)
Las desventajas que tiene este método, son las siguientes:

» El proceso de elaboracion de los pilotes tiene que ser muy minucioso, ya que existe
el peligro de que el cemento del concreto sea lavado, debido a la presencia de
aguas fredticas o agua subterranea.

» Pueden presentarse cortes en los pilotes, de igual forma, estrangulamientos del
pilote, esto debido a una rdpida extraccién del tubo en ¢l cual sc cuela el concreto.

2.1,6.2.1 MICROPILOTES

Son pilotes perforados y colados en sitio con un didmetro de menos de 150
milimetros, aunque en algunos casos pueden llegar hasta los 250 milimetros, se
instalan por medio de un taladro rotativo o de percusién, o una combinacién de
ambos. Después de realizar la perforacién, se introduce el refuerzo seguido de la
colocacién de lechada de cemento o concreto a través de un tubo tremie.

TESK CON.

B FALLA DE ORIGEN




En los trabajos de recimentacion los micropilotes ticnen la cualidad de que son un
complemento a la cimentacién existente y trabajan esencialmente como pilotes de
friccion, a corto plazo los micropilotes no trabajan, toda la carga es soportada por la
cimentacién existente; conforme la estructura sc asicnta, la carga es aplicada

directamente sobre el micropilote y a largo plazo pueden llegar a tomar toda la carga.
Q)

Es posible compararlos con las anclas de tensién o de friccién, de ahi que en algunos
paises se les conozca como anclajes verticales, ya que utilizan un refuerzo de acero
como cn la técnica alemana (la cual serd explicada posteriormente junto con otras
técnicas) y en otras se utiliza un tubo de acero con perforaciones laterales; el espacio
entre la perforacién y el tubo se rellena con una lechada de ccmcnto tal y como se
explico con anterioridad, a este proceso se le denomina "vaina" del pilote. an

(Figura 2.14)

Micropilotes _ Micropilotes

Figura 2.14 Scccién donde se muestra una recimentacién
con micropilotes en un puente

2.2 METODOS PARA EL REFUERZO DEL SUELO DE CIMENTACION

Las técnicas de refuerzo del suclo ya sea con cementos, productos quimicos o
congelacion, pucden ser de gran utilidad, ya que pueden cumplir la funcion de
refuerzo temporal mientras se realizan las excavaciones para los pozos o agujeros que
sc van a utilizar para los trabajos de recimentacion. En la figura 2.15 se muestran las
diferentes técnicas que se pueden utilizar para el refuerzo del suclo, en ella se detallan
las diferentes granulometrias de los suclos y la técnica mas aceptable.
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Figura 2.15 Rango del Tamaiio de Partculas para varios procesos Geotécnicos
2.2,1 INYECCIONES AL SUELO DE CIMENTACION CON LECHADA DE CEMENTO

Las inyecciones de lechada se cemento son aplicables para la consolidacidn de las
cimentaciones y esta técnica consiste en introducir cn el terreno una pasta de cemento
que, conjuntamente con los elementos del suclo, forme una estructura de concreto.
Este procedimiento es mas aplicable a las gravas y a las arenas como se mostré en la
figura 2.15 y a algunas arcillas endurecidas agrictadas.

La inyecci6n de lechada de cemento es un recurso muy atil para el relleno de huecos o
cavidades en el suelo bajo las cimentaciones, los cuales se han producido por el efecto
de la erosi6n y de la vibracion en los suclos granulares y sueltos. También es (til para
refuerzo de muros vicjos de cimentaciones de mamposteria de piedra braza, antes de
realizar la excavacion debajo de ellos para realizar las operaciones de recimentacion,
también la inyeccién de lechada nos puede servir como un muro de contenciéon una vez

que cl fraguado se ha llevado a cabo.

La inycccion se realiza con el auxilio de tubos especiales de 40 a 120 mm de diametro
bajo una presién que puede alcanzar los 150 kg/cm’, es importante que la lechada de
cemento se adapte bicn a la granulometria de! suclo, de manera que no sea demasiado
viscosa al grado que los huccos no scan llenados cfectivamente, ni que sca
excesivamente liquida, lo cual la puede llevar a esparcirse a una distancia muy grande.
A menudo es necesaria la utilizacion de tabla-estacas o bien aislar con inyecciones
previas a prcsic'm mayor, de lo contrario se tendria un lavado o dilucién de la lechada
en suclos con mantos acuiferos. .
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2.2.2" INYECCIONES AL SUELO DE CIMENTACION CON PRODUCTOS QUiMICOS

El'incremento de la resistencia de un suelo por medio de productos quimicos tiene
diferentes oplmones por parte de: los clentnf' icos que por muchos afios han estudiado la
aplicacién” de ‘estos cn el subsu ya que_cambian las caracteristicas de los suclos
particularmente, pero exlste
contaminacion, :

El primer problema es obvio, el tratamlcnto de suelos. pucde pr du
resultados en pequeiios ejemplares en laboratorio; | pero en proyectos’
considerablemente mayor, es dificil aplicar el costo que rcsulta, lo costos asocnados a
proyectos largos requieren una gran cantidad de qufmlcos y esto no cs rentable.

El segundo problema, mas significativo, cs la contaminacion del subsuelo, los
tratamientos aplicados a menudo tienen contacto con el agua que se encuentra cntre
los estratos, desde ahi, los quimicos pueden ser llevados a una distancia mayor que la
de disefio, contaminando cl agua en otros lugares; debido a esto, deben regirse por
normas que regulen la aplicacion de los mismos.

INYECCIONES DE CAL (HIDROXIDO DE CALCIO)

Puede ser aplicado en polvo en la superficic del suelo o también puede ser diluido en
agua y aplicado con aspersores cn la superficie, en otros casos, puede ser mezclado con
el suelo con equipo especial.

La inyeccion de hidréxido de calcio al subsuelo se realiza por medio de tubos
introducidos a una profundidad aproximada de 3 metros y se inyecta por medio de
presion, el proceso puede mancjarse en varias etapas dependiendo de las condiciones
del suclo a tratar y la profundidad a la que se desca llegar.

La inyeccion de hidréxido de calcio es utilizada més frecuentemente para la
estabilizacion de suelos arcillosos, este compuesto se une a las particulas de arcilla ¢
inhibe la migracién del agua en la arcilla. Esto minimiza la constante contraccién y el
abultamicnto en las arcillas con los respectivos cambios en su humedad. e

INYECCIONES DE SILICATOS
Consiste en precipitar silicatos alcalinos inestables mediante sal no alcalina)

obteniéndose asi un precipitado de silice gelatinosa que fragua y endurece. Primero sc
inyccta una solucién de silicato de sodio, que envuclve las particulas del suclo, con una

4 problemas principales, el volumen y la
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membrana delgada que toma eventualmente el lugar del agua subterranea, después se
procede a la inyeccién de una solucién salina que reacciona con el silicato dando
formacién a la silice coloidal (gel) apareciendo al mismo tiecmpo una tensién superficial
que une las particulas del terreno entre si, formando una especie de gres (Arenisca)
que es resistente al esfuerzo cortante, ademas el silicato sc combina con hidréxido de
calcio para dar lugar a una sal estable muy dura, lo que permite la impermeabilizacién
de la obra.

La inyeccién de las soluciones se realiza aplicando una presién alta por medio de tubos

metilicos de 25 mm de didmetro, que son introducidos a mano o con aire comprimido.

hasta una profundidad de 25 m, dando lugar a una inyeccién con un radio aproximado
de 50-70 cm.

Dcbe tenerse cuidado con la presién de inyeccion, ya que de imprimirse una presién
muy alta puede llegar a levantarse toda la masa de suelo situada por encima del nivel de
inyeccion, particularmente si el suelo presenta grietas horizontales.

Una buena inyeccién es aquella que asegura a la solucién una correcta difusién en el
terreno, la cual no debe perturbar el cquilibrio del subsuelo. Después del tratamiento,
la resistencia varia de 10- 40 kg/ cm’ en la arena y 40-100 kg/cm’” en gravas, pudiendo
alcanzar hasta 200 kg/ cm’ cn arenas deslizantes,

Es posible simplificar el proceso original mediante la adicidon de reactivos basado en
aluminato de sodio soluble en agua, de esta forma se retarda cl fraguado del gel de
silice, lo que permite mezclar las soluciones para la inyeccién, espaciar los tubos y
simplificar mucho la puesta en obra. an

Los productos quimicos pueden clasificarse de la siguiente manera:
a) Gels de silice
e Gels clasicos o blandos

Sc forman por la reaccién de silicato de sodio, bicarbonato o aluminato de sodio, la
resistencia que sc obtiene es muy débil y depende mucho de la presion de la inyeccién
y del esfuerzo ambiental a que esté sometida.

+  Gels de Silice de reactivo equilibrado o semiduro

Sc abticnen haciendo actuar sobre el silicato un reactivo organico (acctato de ctilo o
sus andlogos) de esta forma es posible llegar a tener un contenido alto de silice, de ahi
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que la resistencia se mejore, pero el costo se incrementa de tres a cuatro veces mas que
[1}]
en el clésico o blando.’

b) Resinas Organicas

Actualmente se utilizan productos organicos polimerizables y otros productos en los
que no intervienen las silices, pero su costo es muy elevado a comparacién de los
métodos de gels de silice tradicionales.

e Resinas polimerizables -

Son  las  acrilamidas - y tas. resinas de’ formol o: formollcas en estos productos, la
viscosidad esm ,)' pcqucna pero se obtn ne una cxcelente adherencia a los granos del
terreno. g

» Resinas especiales ORI

Son utilizadas principalmente cn los terrenos muy finos que imbrican las particulas de
una verdadera red, la resistencia en los terrenos es graduable a voluntad, siendo
posible que conserven una notable elasticidad, estos productos son mucho mas
econbémicos que las resinas polimerizables y ademas tienen la mlsma resistencia a las
aguas agresivas y se conservan por mas tiempo que los gels clasicos."

2.2.3 CONGELAMIENTO DEL SUELO DE CIMENTACION

La congelacién del suclo de cimentacién consiste en utilizar la refrigeracion para
convertir ¢l agua de poro que se encuentra en cl subsuelo en hiclo, este se convierte en
un ccmentante o pegamento, transformando las particulas del suelo en estado libre en
bloques de roca, para incrementar ¢l esfucrzo combinado y hacerlo més impermeable.

Basicamente, el método de congelacién consiste en hundir un anillo o un rectangulo de
perforaciones distribuidas a 1-1.5 m de distancia a centros alrededor de la excavacion,
las perforaciones son alincadas con 100-150 mm de un entubado de acero o plastico
con fondos cerrados; un tubo interior de 38-75 mm de didmetro abierto hacia el fondo
sc inserta después (figura 2.16). Las paredes superiores de los tubos interiores sc
conectan a una tuberia que lleva salmuera desde la planta de refrigeracion. La salmucra
sc usa para congelar la tierra que es bombeada hacia abajo de los tubos interiores y
levantada hacia ¢l espacio anular cntre los tubos y el entubado exterior; entonces
regresa via planta de refrigeracion. Este método usualmente toma de seis semanas 2
cuatro meses para congelar ¢l suclo. Sc barrena una perforacion alincada con tubo
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perforados cerca del centro del 4rea tratada para que actiie como un indicador de
lecturas. Mientras el muro de hielo se va formando al comprimir el agua de suclo en su
interior. -Cuando el agua alcanza el tubo de lectura y se hunde a nivel del suelo, el
muro de hiclo se cierra y la excavacién puede comenzar.

Es posible obtener un ahorro considerable de tiempo para alcanzar el congelamiento,
usando un alimentador liquido de nitrégeno dircctamente desde los recepticulos
aislantes hacia los tubos hundidos en el terreno. El nitrégeno liquido es caro, pero los
costos de instalacién pueden ser considerablemente mas bajos que los del método de
salmuera y su uso, por lo tanto, es méas econdmico que el de la instalacion de salmucra
donde se requiere un recurso de corto término para superar una porcién localizada de
suelo de mala calidad. El nitrégeno liquido puede congelar el suclo aproximadamente
cinco veces mis rapido que cl enfriamiento por salmuera, permitiendo que se forme
¢l muro de hielo en unos pocos dias o atn cn horas.

S
A st Congelemiento —_ —
Sudb’ s / / / K ’ Vs
: - > b, —pndip o 4 g !
o
Figura 2.16 Instalacion tipica de la tuberfa para congelacién del o
Suclo, donde se muestra la conexién con la planta congeladora E "L;g
¢l espaciamiento que se debe tener. (Congelacién con nitrégeno)”"” A
‘ -1 |
. tzef T2
Las aplicaciones del método de congelamiento del suelo son las siguientes: ')
- D
e 'CZD
L.
+ Recimentacion temporal 5
e Soporte temporal para las excavacioncs. %."2.‘

o Prevenir que el agua del subsuelo se introduzca en el drea de excavacion.
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. Soporte temporal de taludeq.
. Contenedor de productos tdxicos o contaminantes.

PR , - un
Las,ventajas de la‘aplicacién del método de congelacion son las siguicntes:

» " En excavaciones muy profundas en pozos, donde la presion del agua es muy alta
. para permitir ¢l trabajo de un hombre con aire comprimido.
« Donde las fisuras en las rocas son muy finas para la inyeccion.
» En sacar el agua de una excavacién, ya que los métodos de inyeccion y lechada, o
de disminucién del manto freitico, no son completamente cfectivos debido-a la
variacion de las condiciones del suelo.

Las desventajas de la aplicacién del método de congelacién son las siguientes: ¢

¢ Alto costo de instalacion,

» Las perforaciones se deben- rcalizar con un alto grado de precision en la
verticalidad para evitar el riesgo de una abertura en el cercamiento del suelo
congelado.

o Alto costo de mantenimicnto.

o Varios meses para la barrenacion de las perforaciones, instalacién de la planta v
congelacién del suelo.

¢ Levantamientos en el suclo.

+ Dificultad para manejar las herramicntas de airc comprimido a las bajas
temperaturas predominantes en la excavacion.
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METODO DE RECIMENTACION POR MEDIO DEL USO DE
MICROPILOTES

OBJETIVO ESPECIFICO

Identificar los antecedentes de los micropilotes, asi como su clasificacion y sus diversas
aplicaciones como un método geotécnico para la solucién de problemas de
recimentacion y refuerzo del suelo de cimentacién.

3.1 GENERALIDADES

El método de recimentaciéon con micropilotes tuve su inicio en ltalia en 1952, el
constructor Fondedile, bajo la direccién del Ingeniero Fernando Lizzi, fabricaron
pilotes con didmetros reducidos diferentes a los que cn ese tiempo marcaban las
normas. Originalmente este método recibi6 el nombre de Pali Radice lo cual significa
pilote raiz, hoy en dfa, reciben el nombre de MICROPILOTES 6 MINIPILOTES. Para
ilustrar mcjor este tipo de estructuras, s pucden observar las figuras 3.1, 3.2y 3.3. o

A mediados del siglo pasado, en Europa se tuvo la neccesidad de recimentar
construcciones historicas Yy monumentos; para cste pr()p(')sito, fue necesario buscar un
sistema que:

+ Proporcionara buen soporte estructural y accptara cargas importantes con un
minimo de movimientos,

» Tuvicra muy pocos cfectos adversos con la estructura que se va a recimentar,

 Fuera instalado bajo condiciones y accesos restringidos.

o Pudicra ser construido bajo diferentes condiciones de suclo.
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Los micropilotes inicialmente fueron construidos con didmetros de 100 mm y fueron
probados con cargas mayores de 400 kN (40.799 ton), sin producir fallas en la
interaccion suclo-lechada de cemento; una de las mayores ventajas que se tiene cuando
se utilizan los micropilotes para recimentacion es que el sistema puede ser disefado
para prescatar muy pocas deformaciones, es comiin que este tipo de pilotes desarrolle
deformaciones horizontales del orden de unos cuantos milimetros o nulas bajo cargas
de trabajo. Bajo estas condiciones, la capacidad de carga maxima en el micropilote no

se alcanza en su totalidad.

N Pai radice

Pabragce __ Ml _—— "
Figura 3.1 Recimentacién del muro de un Figura 3.2 Recimentacién de un muro
puente con Pali Radice (corte) con Pali Radice (corte)

Usando procedimientos de perforacién e inyeccion de lechada de cemento para la
construccion de los micropilotes, se inducen pocas vibraciones y se reducen los efectos
adversos en la estructura, comparados con otras técnicas de construccién de pilotes.
En la maquinaria para la perforacitn sc utilizan secciones cortas de tubo las cuales
pucden ser reutilizadas, los micropilotes pueden ser construidos en cuartos pequefios
con una altura minima de 1.5 metros.
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En 1962, la_empresa Fondedile introdujo los micropilotes en Inglaterra para la
recimentacion ‘de construcciones historicas, en la misma década, sistemas similares
fueron usados en Alemania para disefiar el soporte de vias subterrineas.

Pali tipo [

Figura 3.3 Rccimentacién de un muro de contencién de tierras, en esta figura,
los pilotes Tipo A y D funcionan como tirantes, By C
tienen la funcién de recalce.

Los micropilotes fueron usados en Estados Unidos por primera vez en 1973, cuando la
empresa Fondedile efectud varios trabajos de recimentacion en Nueva Inglaterra,
Después de esto, la técnica fue vista con escepticismo por varios afios en ese pais, por
lo que se le desconocié rapidamente, hasta su reutilizacion en 1987; hoy en dia son
accptados por los ingenieros en todo el mundo y cs considerada como una alternativa
de construccion viable, especialmente para la rehabilitacion de cimentaciones o

recimentacidn y para el refucrzo del suelo de cimentacion.
TRois CON
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Las caracteristicas tipicas de los micropilotes que son reportadas por diferentes autores
se especifican en la tabla 3.1.

Diimetro de la Perforacion:

100 a 250 mm (Bruce, et al. 1995a)

80 a 250 mm (Bustamante y Doix, 1985)

75 a 225 mm (Ellis, 1990)

76 a 280 mm (Ellis, 1985)

67 a 89 mm ‘(NLGES;" Universidad del Noroeste; Evanston, Illinois)

Largo: S

20 a 30 m (Bruce et al. 1995a)

10 a 20 m (Ellis, 1990)

4249m (NGES, Universidad del Noroeste; Evanston, Illinois)

Presion maxima de la inyeccién de lechada de cemento:

0.6 MPa (6 kg/cmz) para los pilotes raiz (Mascardi, 1982)
1a2MPa(10-20 kg/cm') para la repeticién de inyeccién de lechada de
cemento (Mascardi, 1982)

Arriba de 8 Mpa (80 kg/ cm’) dependiendo del tipo de micropilote (Bruce
1997)

0.5 a | MPa (5 — 10 kg/cm’) para la primera inycccién de lechada de
cemento (Bruce, 1994)

Arriba de 4 MPa (40 kg/cm’) para la pos-inyeccién de lechada de
cemento (Bruce, 1994)

Arriba de 9 Mpa (90 kg/cm’) para micropilotes con inyeccion de lechada
de cemento compactado (NGES, Universidad del Noroeste; Evanston,
Illinois)

Cargas de servicio:

300 a 1000 kN (30.6 — 101,99 ton)(Bruce ct al. 1995a)

100 a 300 kN, (10.19 — 30.6 ton) up to 500 kN (50.99 ton) (Ellis, 1990)
100 a 1000 kN (10.19 — 101,99 ton) (Mascardi, 1982)

Tabla 3.1 " TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1



3.2 CLASIFICACION

La principal ‘caracteristica que tienen los micropilotes es que el didmetro de la
perforacién cs menor de 300 mm; en Francia los micropilotes estin limitados a 250

mm,

A fin de poder clasificar los micropilotes se explicardn a continuacién las diversas
técnicas empleadas en algunos paises que han desarrollado y mejorado sus propiedades,

TECNICAS ITALIANAS

Las empresas italianas han sido pioneras en el desarrollo de los micropilotes, como se.
ha explicado con anterioridad, los primeros en desarrollar esta técnica: fueron
ingenieros de ese pals. Dentro de los micropilotes italianos se tienen los Palice Radice
y los Micropilotes Trevi.

» Micropilote Palice Radice

Tienen en su interior una barra de acero como refuerzo, la inyeccion de la lechada de
cemento se efectita por medio de un tubo tremie con un revestimiento que se coloca
en la perforacién. A la inyeccién de cemento se le aplica una presién no mayor de
600 kPa (6 kg/cm’) y la parte superior del revestimiento sc extrae del suelo, el
refuerzo se coloca antes o después de la inyeccidn, pero necesariamente antes de
aplicarle presién a la inyeccién, Las variaciones de este micropilote se dan cuando en
lugar de la barra de acero, se coloca un tubo y cuando cl revestimiento permanece
enterrado cn la zoma sin presion, estas variantes aumentan considerablemente su

desempeiio. (Figura 3.1, 3.2y 3.3) TEQTS CON

(WA e

+ Micropilote Trevi (Microtrevi) FALLA\ DE ORlGEN

Consiste basicamente cn tramos de tuberias roscadas, en la punta de uno de los tubos
se coloca una broca tipo drag desechable en cuya salida ticne un valvula unidireccional,
el tubo tiene perforaciones que sc obturan con vilvulas circulares de neopreno, la
tuberia inicialmente funciona como perforadora empleando agua o lodo de
perforacion; una vez que alcanza la profundidad de disciio se llena el espacio entre la
tuberia y la perforacion con lechada de cemento, una vez que la inyeccién ha fraguado,
se introduce la tuberia de inyeccion de doble empaque para inyectar cada una de las
perforaciones en un proceso ascendente, terminada esa inycccion sc lava cl interior de
la tubcria para, en caso de ser necesario hacer otra u otras etapas de inycccion. La
presion de la lechada debe ser capaz de romper o fracturar el mortero inicial y también
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el suclo circundante, esto. es llegar a la presion de fisuramiento del suelo, con la
consecuente formacién de un bulbo. Una vez que se han alcanzado las inyecciones
programadas de disefio y la capacidad de carga requerida, sc llena el interior de la
tuberia con mortero para evitar la corrosion. ut

El proceso del micropilote Trevi se puede apreciar en la figura 3.4

2 hyeccion 3 hyeccidn del
Seccidn A-R
@
Brocs Drag

Seceidn 8-B

Figura 3.4 Micropilote Trevi proceso constructivo y detalle de la broca drag con su vilvula

elanor de no retorno TESIS CO'N

TECNICA ESPANOLA FALLADE ORIGEN

En Espafia también sec ha desarrollado una técnica de micropilote denominado
"Ropress" por la empresa Rodio, actualmente existe en ¢l mercado la empresa
denominada Nicholson-Rodio, ubicada en Estados Unidos, la cual ha desarrollado
varias técnicas tanto de inyeccion como de perforacion de los micropilotes.
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. Micropilpte Rodio "Rlbpr'éss"

Consiste en una perforacion de 10 a 20 cm de didmetro (4 a 8 pulg.); conforme la
perforacién avanza™ se introduce un ademe metdlico. Una vez que se alcanza la
perforacién de disefio, se introduce el tubo con las perforaciones laterales y se procede
al llenado de la vaina con lechada de concreto y debido a la presién originada se extrae
el ademe metalico, una vez realizado esto, se inyecta lechada de cemento a presion
para formar un bulbo, El ademe tiene la funcién de mejorar la calidad de la lechada con
que esta formada la vaina, la perforacion pucde hacerse con lodo bentonitico y una vez
que sc instala el ademe, se sustituye con agua ||mp|a. o

El proceso constructivo del micropilote Rodio se esquematiza en la figura 3.5

SRl

NOMENCLATURA
1 Perdoracién 4 Inyeccién a presion para la formacion de!
2 Colocacion de la armadura tubular buibo o
3 Inyeccidn de relleno para formacién 5 Relleno del interior del tubo
dela vaina | mTﬂC‘VJ,C@%J
. ; R s » (22 QR IRY]
Figura 3.5 Micropilote Rodio “Ropress . GEN
ﬂ
FALLA DE ORI

TECNICA FRANCESA

En ¢l campo de la construccion de presas los ingenieros franceses desarrollaron la
inyeccion de rocas y suclos con el "tube & manchettes” o cominmente llamado tubo de
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manguitos en la técnica de anclajes cn rocas o suelos. Se trata de un tubo de acero o de
PVC que presenta perforaciones laterales de un didmetro menor a I cm y como
obturador se colocan unas fundas de hule flexible (manguito de neopreno). Una vez
que se concluye la inyeccién, el tubo puede ser lavado para posteriores inyecciones; el
tubo de manguitos puede quedar ahogado en la lechada o puede ser retirado, la lechada
no retorna al tubo porque el manguito se lo impide. (Figura 3.6)

Perforacion

Tubo de acero
con perforaciones

Manguitos de neopreno |
cubniendo perforaciones
Tubo de acero

Figura 3.6 Tubo de Manguitos ™'

Con técnicas similares a las descritas con anterioridad, los franceses recurren a la

utilizacién de una funda de tela que envuelve el tubo de acero, para evitar que la
. N @

lechada de cemento pueda contaminarse con el lodo de perforacion.

e Micropilote TUBFIX

Este micropilote usa un solo tubo de acero para colocar ¢l refucrzo y para la lechada de
cemento, el tubo de acero esta provisto de valvulas unidireccionales y con empaques
internos para definir la zona de inycccion de lechada. La inyecci6n cs aplicada en ctapas
repetitivas, primero se coloca una inyeccion de lechada para llcnar la perforacion,
después la inycccion es forzada con presion por las vilvulas unidireccionales del tubo
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de acero en zonas especificas definidas por los empaques internos, estas: valvulas
reciben el nombre de "manchettes" (manguitos). En Francia, este tipo de tubo de
refuerzo cs conocido como "tube i manchettes", la presién se puede-aplicar. varias
veces para lograr Ja inyeccién deseada, el sngunentc paso es rellenar el tubo de nuevo
con lechada de concreto para inyectarlo una vez mas.

TECNICA ALEMANA

« Micropilote GEWI

El Micropilote Gewi se desarrollo en Alemania, también utiliza un ademado metalico
para la estabilizacién de la perforacién; la inyeccién de la lechada de cemento sc realiza
en varias fases, y en este caso el refuerzo es de acero de alta resistencia. Se coloca con
centradores y coples de cuerda izquierda; la inyeccién de lechada de cemento se aplica
con tubos de plz’nstico adheridos a la barra para una posterior inyeccion, una de las
mangucras sirve como salida del aire atrapado dentro de la perforacién y la otra para
llevar la lechada dentro del ademe. Estos micropilotes guardan una similitud con las
anclas de gran capacidad pero estos trabajan como pilotes y sobre todo sirven para
arcillas bl:mdas, cn este caso se desaprovecha la capacidad del acero de alta

resistencia, (Figuras 3.7y 3.8)

TECNICA NORTEAMERICANA

En Estados Unidos se han desarrollado una gran variedad de técnicas para la
claboracién de micropilotes, existen en ¢l mercado varias empresas que se dedican a la
geotecnia y dentro de sus servicios se encuentran los micropilotes para recimentacion
o como cimentacion nueva, sc tienen los micropilotes Pinpiles de la empresa
Nicholson-Rodio, los micropilotes Titan de Ja empresa Ischebeck entre otros.

» Micropilotes Pinpiles

Con estos micropilotes se han desarrollado varias técnicas dc perforacion y de
inyectado de la lechada de cemento a presidn; se coloca primero la lechada de cemento
y posteriormente se introduce el acero de refucrzo; con esta técnim no se rcinyccta al

pilote y la formacién del bulbo depende exclusivamente de |
para la extraccién del ademe metélico. (Figura 3.9) T STQ C
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1/ Tubo parala

inyecdén de
Acsro de lechada de
rduem de

adBredsinda

osmenio
{ubo de manguitos)

Figura 3.7 Micropilote GEWI

Aire a presién

j Tnstalacién dal pildle Primera inysccion ¥ extraccion
P::,::n GEW! ontramos cortos del tubo de perforacion

“2n

Figura 3.8 Micropilote Gewi (Dywidag)
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Cabeza rotatoria Inyeccidn con tubo hyecqim
remie J a presion
Y - Salda de agua ,+ Extraccidn dei
e r/ ademe
7 2z z 72 e

N “N
N Aderne 13
ESTRATO i §:
\ COMPRESIBLE L: R
| §l:

‘1 \ ’_ W §|

E - Barrade Formacién def R

refuerzo bulbo en 3

estralo resisidieR

\

o

1 2 3 4 5

Perforacién Inyeccibn Colocacion Reinyeccion y Micropilote
con tubo del extraceibn del terminado
tremie refuerzo adems

1“e

Figura 3.9 Micropilote Pinpile

TESIS CON
+ Micropilotes Titan | FALLA DE ORIGEN

Siguen un proceso similar a los Trevi, el acero de refucrzo csta hucco y en la parte
interior corre el liquido de perforacién, una vez que sc ha alcanzado la profundidad de
discfio, el interior de la barra se lava y el liquido de perforacion es suplantado por la
lechada de cemcnto inyectada a través de la misma barra. Este proceso no utiliza
ademe metilico ya que las paredes de la perforacién son sostenidas por el liquido de
perforacion; una vez terminado el proceso, cl interior se rellena con mortero para
protegerlo de la corrosion.
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Tuercas

Suelo
Inyeccion
final

Pilote TITAN

Broca
Apertura para
drenaje

aprox.
200 rom de
diam.

Proteccion anticorrosiva

Inyeccion
final
e | e
la perforacién del suelo
Diametrode _J1_
T lainyeccidn 7

Figura 3.10 Micropilote TITAN

3.2.1 [EN BASE A SUCOMPORTAMIENTO

CLASIFICACION ACEPTADA POR LA ADMINISTRACION FEDERAL DE AUTOPISTAS DE LOS

EsTaDOS UINIDOS

Esta clasificacion cs la que se acepta actualmente por ser la més reciente, sc basa
principalmente en dos criterios: la filosofia del comportamiento y ¢l método de

inyeccidn de la lechada de cemento.
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CaAso |

Los micropilotes soportan cargas axiales, la carga se transmite directamente hacia los
micropilotes como. en un sistema: de pilotes convencionales, Son utilizados como
refuerzo de cimentaciones, de la misma manera, en la estabilizacion de taludes donde
toman cargas laterales, ya sea por cargas axiales o por latcrales, este tipo de
micropilotes es el que sc utiliza con més frecuencia. (Figura 3.11)

Vertical Lateral
Micropilot l Floee S Plle
cropliotes 1 perforado Mlc@om perforado
[ W] DTy ®5 o P‘llolo‘ -
1 dl susig
. , X
Suelo Y. " . : : ///'
pobre Y N A P
S h Sk < Ssuso
B i £+ e K etaie
Estrato = mlbuccbn‘l : i T :
resistente ff l 'Ouob-plbu b b E interaccidn
: b ) N 4 i susio-pilote
- 4 R H
Para sostener cargas Para sostener carges Como eetabilizador de
axisies latersles taludes 0 como retencion
; de ierra (soportando cargas
letaraien)
Figura 3.11 Caso |
CAaso 2

En este caso, los micropilotes no son cargados dircctamente, son construidos para
formar una red tridimensional de pilotes reticulados, consccuentemente, estos trabajan
en composicién: con el suelo, constituyendo una zona dec refuerzo confinado de
material. Este tipo de micropilotes recibe ¢l nombre de micropilotes reticulados o
micropilotes raiz, pueden ser utilizados también para recimentacién, estabilizacion de

taludes y para retencién de tierra (Figura 3.12).
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.12 Caso2
3.2.2 POR EL METODO DE INYECCION
CLASIFICACION BASADA EN EL PROCEDIMIENTO DE INYECCION
INYECCION REPETITIVA Y SELECTIVA E INVECCION GLOBAL UNITARIA

Bustamante y Doix ¥ describieran un micropilote con refuerzo de acero que consistia
en un tubo, una varilla o un grupo de varillas colocadas en ¢l interior de una
perforacién de didmetro pequefio, las cuales cran sumecrgidas en el subsuclo con
inyecciones de lechada de cemento bajo presiones relativamente altas. Esta definicion
excluye cntonces a los micropilotes que no sc realizan con presion, para los
micropilotes inyectados bajo presion existian dos tipos que se utilizaban cominmente
en Francia "Injection Répétitive et Sélective” (Inyeccidn repetitiva y selectiva) o IRS ¢
“Injection Globale Unitaire" (Inyeccitn global unitaria) o IGU.

» Inycccion Repetitiva y Selectiva

Los micropilotes IRS incluyen a los micropilotes inyectados por medio de tubos con
cmpaquetamicnto doble, esta inyeccién puede ser aplicada en zonas especificas
(sclectiva) y es posible reinyectar otra vez en diferentes zonas (repetitiva), el tubo
usado para cstas inyecciones de lechada de cemento cs tlamado "tube & manchettes"

Tubfix y Gewi entran cn csta categoria. P
TEQIC fyar 7

TGN

| FALLA DE ORIGEN |
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« “Inyeccién Gj@bé} Umtana

-Los micropilotes IGU ,inycj:luyeh'a‘lds inyectados con un solo empaque 6 cuando la
presion aplicada a lyai]cubier‘ta permite su remocién, con este procedimiento la lechada
de cemento es inyectada en un’solo paso, los Pilotes Rafz entran cn esta categoria, en
estos pilotes la presién que sc utiliza cominmente es de 0.6 Mpa (6 kg/cm’)

TIPO A ylnye’cci('m por gravedad (gravity grouting)(Figura 3.13)

Es la técnica. més simple y difundida, en particular para ¢l cementado primario de
micropilotes o anclajes que serdn post-inyectados, En ningiin momento la presién
supera a la carga hidrostitica del mismo cemento.

Se aplica generalmente a elementos que resisten a compresion por la punta, o donde la
friccion no juega un rol importante. No existe diferencia de friccion a lo largo del

bulbo o de la longitud de sellado.
Deben observarse ciertas reglas al colar un clemento esbelto:

» Cementar desde el fondo hacia la boca empleando un tubo tipo tremic 0 manguera
de inyeccion.
» Continuar cementando hasta que el material salga libre de impurezas por la boca de

la perforacién.
e En caso de colar en una perforacién llena de agua o lodo, evitar el mezclado del

cemento con el lodo al iniciar el colado.

Tubo ¥emie

Figura 3.13 Micropilote tipo A , inyeccién por gravedad
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TIPO B (Figura3.14) = .

foracion encamisada o con

Este sistema es apli

cable sélo’si se emplea un’método de
interior hueco, P B

inyectando lechada a una presién P mayo‘i-‘:que la
del alma del tubo hueco. '

Existe un tramo, llamado longitud de se!!éﬂo que no ser
La longitud de sellado dependera del métod

Es importante destacar que una vez que se libera la:presion; el ‘cemento fraguari a
presién atmosférica por lo que la presion en cualquier punto de lainterfase suelo-
bulbo seré igual a la carga hidrostatica del cemento, : '

Los rangos comunes de presién son de 0.3 a 1 MPa, (3 - 10 kg/cm’) los Pilotes Raiz y’
los Micropilotes IGU se encuentran dentro de esta categoria. )

Inyeccién con

wbo remis

Peftoracion (8 presidn)
encamisada atraer of

: dorador it

Figura 3.14 Micropilote tipo B
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TIPO C (Figura 3 15)

Este metodo tambxen es conocxdo como IGU: inyeccion global unitaria

Se procedc al "(V:ementado del elemento por medio de los sistemas de inyeccion tipo A 6
tipo B. '

Pasadas 4 a 24 horas, una vez fraguado el cemento, se fractura el bulbo del micropilote
o anclaje por medio de la inyeccién de un pequefio volumen de agua y a continuacién
se procede a inyectar cemento a presion. Para tal efecto se dispone junto a la armadura
un tubo perdido de post- inyecci(')n equipado con valvulas unidireccionales, de esta
forma se mantendré una presién superior a la hidrostatica; se utilizan preslones de 1
MPa (10 kg/cm) o mayores, los Micropilotes IGU entran en esta categoria y su
utilizacion se da mas en Francia.

M
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de tubo con medio de ferminado
vavulss ague 8 presicn 1
unidreccionales

Figura 3.15 Micropilote tipo C, inyeccion global unitaria

TIPO D (Figura 3.16)

Este método es similar al tipo C pero permite un mejor control de las post-inyecciones
(inyecciones secundarias).

Sc procede al cementado del elemento por medio de los sistemas de inyeccion tipo A 6
tipo B; posteriormente se sigue ¢l procedimiento de fractura con el tubo perdido de
post-inyeccion como en el tipo C y se aplica cualquicra de las dos técnicas siguientces:
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» Inyeccién repetitiva

En esta técnica en particular, cl sistema prevé el enjuague de los tubos de post-
inyeccion lo que permite reiterar las post-inyecciones tantas veces como sca necesario,
Si se disponc de mds de una linea de inyeccion, esta se puede controlar mejor a
diferentes profundidades.

« Inyeccién repetitiva y selectiva
Para esta técnica, cl tubo de post-inyeccion permite la introduccién de un doble
obturador. De esta forma se puede inycctar por cada vilvula independientemente y

tantas veces como sea neccsario,

Las presiones varjan de 2 a 8 MPa, (20 - 80 kg/cmz) Los Micropilotes Tubfix, Gewi ¢
IRS entran en esta categoria y son utilizados en todo ¢l mundo,

Ry
EESE

P72 B3R

-, i/
introduccion de  Fraduramiento con Fraduramiento  |nyeccion de
vavula a5us, Wtizaciin  Inyecddn de con aguaen camerto por
unidireccional de obturador cemerfto por P
ra posicion medio del doble
doble medio del doble cburador
abhurador »

Figura 3.16 Micropilote tipo D, inyecci6n repetitiva y selectiva
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3.3 APLICACIONES
3.3.1 PARA SOPORTE ESTRUCTURAL

La aplicacion de los micropilotes como soporte estructural se da cuando el suelo de
cimentacion falla por efectos del peso de la estructura, por una inadecuada
cimentacién o cuando esta s¢ encuentra demasiado deteriorada y cuando la utilizacién
de este método cs lo mas viable econdémicamente, también cuando se presentan
hundimientos diferenciales o cuando es nccesario cimentar temporalmente y/o

pcrmanentementc una estructura.

También cs posible la utilizacion de los micropilotes en cimentaciones de torres de alta
tension; cn las siguientes fotografias y figuras sc ejemplifica la utilizacion de los
micropilotes cn ingenieria como soporte de estructuras.

Fotografia 3.1 Reccimentacién de la zona arquenlégica en ¢l Musco de Louvre
en clla se pueden apreciar los micropilotes que van a servir como cimentacion.
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Fotografia 3.2 Recimentacion en una industria metalirgica
donde se aprecia se que no es necesario detener la produccion.
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Fotografia 3.3 Recimentacién de un puente, al fondo se puede apreciar

un micropilote terminado.
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Fotografia 3.4 Cimentacidn por medio de micropilotes para una torre de alta tension.
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Figura 3.18 Recimentacion de una cimentacion de nnmpostcrl'u
utilizando vigas de acero para trasmitir la carga.
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Figura 3.19 Esquema de la recimentacion de un puente donde se muestra la perforadora
y los micropilotes terminados con su transmisor de cargas.
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Figura 3.20 Cimentacidn para torres de alta tensién.

3.3.2.- PARA REFUERZO EN SITIO

La aplicacién que se tiene en este caso es cuando es necesario darle estabilidad a un
talud por medio de anclajes verticales (micropilotes), ya sea temporal o
permanentemente, para reforzar muros de contenciéon por medio de micropilotes
reticulados y cuando se necesita sostener las paredes de una excavacion, es qtil en
carrcteras para la ampliacién de carriles.

TESTS OO
Fotografia 3.5 Soporte de una excavacian. | FALLA DE ORIGEN
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Fotografia 3.6 Maquina perforando un talud para una carretera para
introducir micropilotes.
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Fotografia 3.7 Soporte de una excavacion.
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Figura 3.21 Soporte de un muro de retencién de tierra,

Figura 3.22 Soporte del techo de una excavacién en suelo blando utilizando
micropilotes, a esta técnica se le denomina paraguas de micropilotes.
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C

METODOS DE CONSTRUCCION DE LOS MICROPILOTES

lo

OBJETIVO ESPECIFICO

Analizar el método que se siguc para la seleccién, construccién, perforacion e
inycccién de la lechada de cemento para la correcta elaboracion de los micropilotes.

4.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios que se deben seguir para la seleccién de los micropilotes son los

jgluilc ni:ALISIs S0CI10-ECONOMICO TESIS CON
1. FALLA DE ORIGEN

Es necesario observar la viabilidad del proyecto, la importancia ‘que Tienc para cl
cliente dentro de un marco constructivo, para definir su recimentacién; es importante
mencionar que la recimentacién por medio de micropilotes en México cs considerada
como una opciéon para la remediacion de construcciones gubernamentales,
monumentos y edificios historicos an y como en cl caso de la Catedral Metropolitana y
el Palacio de Bellas Artes, cn el Distrito Federal, se consideran otros factores como son
la importancia que tiene para la poblacién y su seguridad. Es necesario a su vez,
contemplar los costos de los métodos de recimentacion o de establecimiento de la
cimentacion de obra nueva, ya que en algunos casos el costo es muy clevado como el
congelamiento del suclo como método de mejoramiento del suclo de cimentacion y se
tiene que decidir si es retirada la estructura, o recimentada.

Tambi¢n es neccesario analizar el costo social que como obra civil tienc, ¢Qué
beneficios presentard?, ;Qué alternativas sc ticnen?, ;Que interés se busca cubrir?,
¢éstas son algunas de las interrogantes que es nccesario responder antes de tomar la
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decision del método de recimentacion adecuado sea cual sea, y como interrogantes
finales, ¢Es necesario desplazar a los habitantes de la obra, cumple con la seguridad
establecida y no afecta directamentce a la poblacion la decision?

El método de recimentacion de micropilotes, como cualquier otro método disefiado
en ingenierfa, también presenta limitantes, pero estd demostrado que intenta causar el
menor dafio al ambiente, no genera ruido excesivo como otros métodos de pilotaje,
donde se utilizan martinetes y grandes perforadoras, no utiliza un gran espacio para la
perforacion, ya que depende de un minimo espacio de altura (2.3 m) sélo para que se
coloque la perforadora, y dos o mas trabajadores para controlar la perforacién. En el
caso de que el micropilote requiera algiin medio de compresion, se considerara el
espacio suficiente.

En cuanto al rendimiento para la claboraciéon de los micropilotes, para efectuar un
anilisis de tiempos, la productividad de instalacién diaria es de 8 elementos con tres

’ Qo)
opcrarios. -

4.1.2 ANALISIS GEOTECNICO

La seleccién del método de recimentacién adecuado depende de un correcto estudio
de mecanica de suelos, como se observd en el capitulo 2 del presente trabajo, es
necesario hacer una investigacion preliminar que incluye estudios de laboratorio y en
sitio para conocer las propiedades del suelo, la estratigrafia y formaciones rocosas. En
caso de recimentacion, el estado en que se encuentra la cimentacién antigua o
detcriorada, las causas que originaron su falla y la consolidacién que se tiene en suelos
arcillosos o limosos, el nivel de aguas freaticas y todas las consideraciones necesarias.
Tal y como serian para cl establecimiento de una nueva cimentacion, es de vital
importancia que se tengan estos estudios para decidir qué método sera el adecuado,
para el suclo analizado.

4.2 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE LOS MICROPILOTES

Los micropilotes son pilotes perforados y colados en sitio, los cuales trabajan por
friccion combinados con una cimentacién superficial anterior o con una nueva; como
pilote perforade y colado en sitio sigue la misma linea de proceso constructivo,
perforacion, inyeccion y colocacion del acero de refuerzo. Los pasos de la inyeccion de
la lechada de cemento y la colocacién del acero de refuerzo son procesos que se
pueden invertir. En algunos es necesario adicionar compresion a la lechada, después de
haberla colocado y en otros sélo es necesaria la utilizacion de un tubo tremie, el cual

rreatattalialat:t]
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coloca la lechada de cemento por gravedad, los procesos constructivos para cada paso
de la construccién de los micropilotes sc describiran a continuacion.

4.3 PERFORACION

Al ser un pilote considerado de didametro pequeiio, el proceso de perforacion es mu
9 » €1 p P

parecido al que sc tiene para la obtencién de muestras o pozos de prueba, y para las

investigaciones de petréleo.

4.3.1 CIRCULACION POSITIVA O PERFORACION CON EXTRACCION EXTERNA. ‘"

Este método involucra la rotacién de un tubo o una perforadora con una cubierta
dentro del suclo y al mismo tiempo cs aplicada una carga vertical o presion. El suclo
introducido dentro del tubo o cubierta es limpiado o lavado fuera con la utilizacién de
un liquido para perforacién, este es inyectado dentro de la cubierta de la cabeza de
perforacion y regresa hacia arriba por uno de los lados de la misma. El liquido que se
utiliza mas cominmente es el agua, algunas veces se utiliza aire comprimido o lodo
bentonitico. La perforacién con extraccién externa es la técnica méas sencilla y la mas
econbmica para la instalacion de micropilotes y se utiliza generalmente cuando el suelo
no presenta obstrucciones y cuando las pérdidas de consistencia del suelo pueden ser
toleradas.

4.3.2 DOBLE PERFORACION "

Este es un método progresivo y consta de dos cubiertas, se mantiene la limpieza fuera
de la cubierta de perforacion donde otra cubierta avanza simultinecamente junto con
una varilla interior con una broca rotatoria. El agua es el liquido utilizado con mas
frecuencia para este método, puede usarse bentonita o aire comprimido también; el
seleccionado circula por el interior por un espacio localizado entre la varilla de
perforacion y la cubicrta, una de las mayores ventajas de la perforacion doble es el
intimo contacto que s¢ mantienc entre la cubierta de perforacién externa y el suclo
durante cl proceso, esto es importante en situaciones cuando puede perder
consistencia ¢l suclo, o cuando el suelo presenta discontinuidades en su estructura;
este retorno del liquido no es posible que se efectde en la Perforacion con Extraccion
Externa. La Doble Perforacion es regularmente utilizada para penctrar obstrucciones o
para mantener abierta la perforacion en formaciones de roca fracturada, las desventajas
de cste método son que se requiere de una labor mas extensiva y el costo es mas
clevado.

TESIS CON
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4.3.3 PERFORACION DOBLE CON PERCUSION EXCENTRICA ROTATIVA Y

Este método cs similar al método doble, excepto que la broca perforadora en la varilla
interna del taladro se substituye por un martillo perforador. La broca del martillo se
fabrica en dos partes, un piloto y un extractor. El extractor mecanico se abre durante
la perforacién a un didmetro un poco mas grande que cl didmetro exterior de la
cubierta de los taladros. Este extractor mecinico proporciona una perforacién
susceptiblemente de mayor tamafio a través de obstrucciones o de roca y de esta
mancra permite que la cubierta la siga simultineamente por la parte inferior. Se utiliza
airec comprimido para conducir ¢l martillo, también actlia como liquido para la
perforacién y para la extraccién de los cortes. Este método se utiliza en los suelos que
conticnen cantidades grandes de obstrucciones tales como guijarros, cantos rodados o
desperdicios de demolicién y es también muy cficaz para avanzar la cubierta del taladro
en zonas altamente fracturadas de roca tales como caliza karstica, o roca de resistencia
variable como las formaciones de esquisto y de mica, La utilizacion de los taladros es
mas costosa que la requerida para la perforacién doble o que la perforacién con
extraccion externa, pero en muchas situaciones, el método es muy eficaz.

4.4 INYECCION

Una vez realizada la perforacién, se procede a la inyeccién de la lechada de cemento,
por medio de las técnicas descritas anteriormentce, ya sea por medio de la utilizacién de
tubo de manguitos, a través de tubo de acero de refuerzo o a través de la intromision
de tuberfas con valvulas unidircccionales de entrada y salida.

4.4.1 INYECCION CON TUBO TREMIE "

Este es un método usado para colocar lechada en un agujero humedecido. Un tubo con
la lechada se baja al fondo de la cubicrta de los taladros y/o a la perforacion abierta de
la roca o suelo. La lechada es bombeada a través del tubo mientras que se extrae
lentamente del agujero. Mientras que la lechada rellena la cubierta o la perforacion
hecha por el taladro, sc¢ desplaza el liquido utilizado para la perforacién. La inyeccion
con tubo tremic se utiliza sobre todo donde la zona del enlace del micropilote es
cimentada en roca o en condiciones ideales cn suclos granulares. Al trabajar en roca
altamente agrictada o fracturada o en oquedades, como en calizas karsticas, es posible
que sc presenten pérdidas de la lechada y se pucde autorizar una prucba para scllar la
zona de enlace. Cuando se hace esto cs tipico rcalizar ciertas prucbas para verificar la
integridad de la lechada antes de la instalacion final del refucrzo del micropilote. En
algunas ocasiones, primero sc coloca una inyeccion de lechada inicial, se reperfora v
otra inyeccion de lechada se vuelve a colocar para garantizar la correcta construccion

del micropilote. TESIS CON
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4.4.2 INYECCION DE LA LECHADA CON PRESION

Este es un método utilizado para incrementar la capacidad de carga del micropilote en
el suelo. Esta se realiza aplicando presién en la parte superior de la columna del fluido
de la lechada a través de la cabeza de los taladros micntras que la cubierta de los
taladros es retirada de la zona de enlace. La presion fuerza la lechada en el suclo
circundante para crear un " bulbo ". La capacidad dec carga del micropilote se deriva de
la friccion y del enlace desarrollados entre el suclo circundante y el bulbo de la

lechada.

4.4.3 POST-INYECCION DE LECHADA "'

Esta s una técnica que utiliza un tubo con perforaciones que se cubren con fundas de
goma (valvulas unidireccionales) que permiten la introduccién de cantidades
controladas de lechada adicional con presiones que pucden exceder las tensiones
laterales "in-situ”. El tubo portuario envuclto se baja generalmente en ¢l agujero con
el refuerzo en la base, y algunas veces es parte del acero de refuerzo cuando se utilizan
tubos envucltos de acero.

Después de que la lechada inicial sc haya curado parcialmente, sc utiliza a un
embalador para colocar cantidades controladas de lechada a altas presiones a través de
accesos individuales en la funda. Este proceso atraviesa la lechada inicial, permitiendo
la colocacién de la lechada adicional, dando como resultado tensiones laterales "in-
situ" mas altas alrededor de la zona de enlace provocando un agrandamiento en la

misma.

Estos métodos complementan los que se explicaron en el capitulo 3 en la seccion de
Métodos de Inyeccién, cabe sefalar que en resumcn, estos métodos envuelven de
manera gencralizada los desarrollados historicamente tales como el IGU (Inyeccion
Global Unitaria) y el IRS (Inyeccion Repetitiva y Selectiva), por tal motivo se omitié el
desarrollo de estos para evitar ser repetitivos.

4.5 LECHADA DE CEMENTO

4.5.1 INYECCION DE CEMENTO COMPACTADO.

La inyeccién de cemento compactado tuvo sus origenes alrededor de 1950 en la costa
ocste de los Estados Unidos, y por los siguientes 30 aiios fue utilizada solamente como
una técnica remediadora. Después se utilizd por primera vez h inyeccion compactada
como método de la mcjora del sitio para una nueva construccion, su uso se difundié a
través de los Estados Unidos. En julio de 1980 el Comité de Inyeccién de la Sociedad

Nigralany
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Amecricana de Ingenieros Civiles (ASCE) dio la siguiente definicién a la Inyeccién

Compactada:

"Inyeccién de lechada compactada: Inycccién de lechada con menos de una
pulgada de hundimiento. Normalmente un suelo-cemento con el suficiente tamaiio de
arcilla para proporcionar plasticidad, junto con suficientes tamafios de arena para
desarrollar la friccién interna. La lechada no entra generalmente en los poros del
suelo, pero cl resto es una masa homogénea que permite controlar el desplazamiento a
los suclos sueltos compactos, controla ct desplazamicnto de las estructuras superiores,

o ambas. """

La inyeccién de cemento compactado se puede considerar como la combinacion de dos
tipos de técnicas, de densificacién y de refucrzo del suclo de cimentacién. Un
diagrama esquematico de la operacién del procese de compactacion se muestra en la
figura 4.1, En Francia llaman a esta técnica "Densificacidn Estitica Lateral” porque las
deformaciones estan sobre todo en el plano horizontal y las presiones sc aplican

lentamente.

Figura 4.1 Inycccion de cemento compactado (Gambin 1991)

A pesar del hecho de que la inyeccién de cemento compactado csta definida como la
que da lugar a una masa homogénca con un interfase definida con el suelo, hay una
amplia divergencia de opiniones sobre los pardmetros de la composicién y la inyeccion

de lechada que son necesarios para tener los resultados descados ah
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4.5.2 FACTORES QUE AFECTAN LA INYECCION DE CEMENTO COMPACTADO
4.5.2.1 Fluidez de la lechada de cemento
La fluidez influencia la cficacia del trabajo:

«  Si la fluidez es demasiado pequefia, llega a ser muy dificil inyectar el material. Por
esa razon, la lechada debe conservar sus caracteristicas plasticas en la aplicacion de
presion y para la cantidad de tiempo requerida para la inyeccién. El problema es
que la presion y el tiempo varian entre diversas inyecciones en el mismo proyecto.
Consecuentemente, cs neccesario utilizar una lechada que pueda seguir siendo
plistica por varias horas para las presiones comprendidas entre 36 a 57 kg/cm’.

e Si la fluidez es demasiado alta, puede ocurrir un fracturamiento hidraulico del
suelo, dando por resultado una pérdida de control, que origina la salida de la
mezcla a la superficie o el levantamiento de la misma. Para prevenir esos
problemas, la lechada debe tener friccién interna lo suficicntemente alta para
limitar su fluidez.

» La fluidez de la lechada csta limitada por la pérdida de agua, asi que es importante
que el agua no fluya fucra de ésta. La inclusién de arcilla o bentonita ayudaria para
la retencion del agua, pero aumentaria excesivamente la fluidez y la posibilidad de
que se presente fracturamiento hidraulico. **

La contraccion de la lechada no tiene una relacién directa con su fluidez; sin embargo,
lo mas aceptable es que tenga una contraccién baja. Es necesario desarrollar una
prucba en el suelo que nos relacione la fluidez. La investigacién ha mostrado que los
factores principales que afectan la contraccion y la fluidez son:

+ Proporcionamiento y graduacién de la arena.
« Cantidad y naturaleza de la fraccién fina de la arcna.

«+ Inclusion de aditivos para lubricar y/o conservar cl agua.

La figura 4.2 muestra cl rango para la graduacién de la arema que se utiliza a menudo
en la elaboracion de lechada de cemento.

4.5.2.2 Bomba de Inyeccién

La bomba utilizada para la inyeccion debe permitir la libre salida de la mezcla por
medio de una valvula.
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En la inyeccion de cemento compactado, donde se presentan altas presiones y el indice
de inyeccion es bajo, incluso una pequefia fuga puede dar lugar a que una excesiva
cantidad agua sea expulsada de la lechada, dando por resultado un " bloque de arena”.
Para atenuar este problema, se agrega a veces bentonita o cl contenido en agua de la
lechada se aumenta, pero esto disminuye la calidad de la lechada de cemento. b

% esed anb afejuadiog
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Mcras ) Tamada de! Tamiz estandar |
de los Estados Unidos
Figura 4.2 Graduacién preferible de la arcna para
la inyeccién de lechada de cemento compactado
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Ca lo

METODOS DE DISENO DE LOS MICROPILOTES

OBJETIVO ESPECIFICO

Estudiar algunos de los diferentes métodos para calcular la capacidad ultima de carga
de los micropilotes, considerando las diferentes condiciones del suelo, los métodos de
inyeccién y los factores que intervicnen.

5.1 INTRODUCCION

Al proporcionar el soporte necesario para recimentar, la carga total de la estructura se
distribuye entre la antigua cimentacién y la nueva, Es necesario determinar cuinto de
la carga total puede ser tomada por la antigua cimentacion para decidir lo que debe ser
la carga de sustentacién permisible del grupo de micropilotes. La cimentacién original
utilizara la carga hasta que ocurra cl nuevo cstablecimiento y solamente en ese
momento participan en la carga los micropilotes. El Reglamento de Construccién del
Distrito Federal establece en las Normas Técnicas Complementarias para el disefio de
pilotes de friccién que éstos deberan trabajar en conjunto con una cimentacidn
superficial ya sca zapatas o losas, de esta forma, es justificable la utilizacién de
micropilotes para una recimentacion.

5.2 EFECTOS DE GRUPO

Después de determinar cual es la carga que sera resistida por el grupo de micropilotes,
se debe decidir el ndmero de micropilotes y la capacidad para cada uno. Para los
micropilotes, el cfecto del grupo cs positivo, pero esto no se considera en la practica.
La figura 5.1 muestra este cfecto positivo para micropilotes modelo probados en arena
gruesa, tamizada. El grupo de 18 pilas tiene una capacidad axial scis veces mayor que el
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del grupo de tres pilas; también se demuestra cémo cuando las pilas son reticuladas, el

aumento en la capacidad del grupo de 18 pilas es incluso mayor.
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Figura 5.1 Efccto de Grupo en Micropilotes probados en Arena
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5.3 EFECTO DE LA CUBIERTA PERMANENTE

Cuando la cubierta de acero se deja en el lugar en la zona en donde no se espera
ninguna resistencia lateral, el funcionamiento del micropilote se . mejora
apreciablemente. La figura 5.2 (Bruce, 1994)"" muestra este efecto comparando el
funcionamiento de la prueba de la carga entre dos micropilotes rellenados en las
mismas condiciones, Habia cuatro capas distintas en el sitio: limo, turba organica,
arena gris, y arena marrén, Las arenas medianamente densas, finas que eran materiales
portadores adecuados fueron encontradas a profundidades entre 3 a 7.6 m por debajo
de la superficie. Los micropilotes mostrados en la figura cran de 10.6 m de largo
disefiados para que una carga axial de 15 toneladas fuera resistida por el fondo en 3 m
de los micropilotes.

Los micropilotes fueron perforados y encajonados con un tubo nominal de acero de
didmetro de 16.82 cm (6 /, pulgadas). Una barra fue colocada como refuerzo para la
longitud completa. La cubierta fuc retirada durante la inyeccién de lechada con la
presién de la zona portadora. La lechada usada era una mezcla de cemento del tipo 1
con una relacién agua-cemento de 0.5. La cubierta fuc dejada en el lugar en la pila
A/8 para los 7.6 m supcriorcs, micentras que fuc retirada totalmente para la pila A/9.
Segln lo mostrado en la figura 5.2, la pila A/8 resisti6 las cargas axiales dos veces mas
que las cargas incidentes para la plla A/79.""

5.4 CONEXION CON LA ESTRUCTURA
Los micropilotes sc pueden conectar con la estructura de dos maneras:

« Los micropilotes se pueden concctar directamente con la estructura (Figura 5.3).
En cste caso son nccesarios varios micropilotes, y también la utilizacion de un
factor de seguridad alto contra la falla de soporte debido a las restricciones causadas

por asentamicntos.

- Los micropilotes pueden ser precesforzados antes de conectarlos con la estructura.

En cste caso se utilizan menos micropilotes y el factor de seguridad contra la falla
[1}1
de soporte dnmmuyc. '
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Figura 5.2 Efectos de la Cubierta en los micropilotes o
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Figura 5.3 Conexion con la estructura

En la mayorfa de los casos la primera opcitn s clegida debido a su simplicidad. Sin
embargo, en algunos casos es necesario utilizar la segunda opcién para tener una
solucién maés aceptable. Esos casos incluyen cuando se deben limitar asentamientos a
magnitudes muy pequefias, cuando se puede presentar un rebote parcial de las
cimentaciones anteriores, o para determinar la reaccidn del micropilote en la
superestructura,

5.5 CAPACIDAD AXIAL l:lLTlMA DE CARGA

La {iltima carga que se puede utilizar por un solo micropilote esta definida por el valor
mas bajo dc la sumatoria de los siguientes factores:

erae v
¢

IESIS CON
72014 DE ORIGEN

+ Resistencia estructural del cje.
+ Incidencia estructural del enlace de suelo-inycccién.

~

La carga permisiblc utilizada cs la dltima carga dividida por un factor de scguridad. Sin
cmbargo, una carga mds baja puede ser especificada debido a las limitaciones de las
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tensiones y/o de los asentamientos que pueden variar por la estructura que-es
soportada.

5.5.1 RESISTENCIA ESTRUCTURAL DEL EJE.

La capacidad interna de un micropilote es gobernada con frecuencia por su disefio total
por su drea representativa pequefia y a la gran resistencia del enlace de suelo-inyeccién
debido a las técnicas de la construccion. El acero del refuerzo es el clemento que lleva
la mayor ggrte dc la carga. Sin embargo la carga es resistida por el acero y la lechada de
cemento.

Es importante considerar esta accidén compucsta para optimizar ¢l disefio interno del
micropilote. El uso del tubo o de la cubicrta de acero como clementos del refuerzo ha
llegado a ser mas popular, especialmente al requerir desviaciones minimas o utilizando
cargas laterales. La lechada consiste cominmente en cemento y agua, con relaciones
agua-cemento entre 0.40 y 0.55. La relacién agua-cemento minima es fijada por el
requisito de que la lechada debe tener una adecuada fluidez para permitir ¢l bombeo y
una inyeccion cficiente. La relacion de agua-cemento maxima nos da resultados
importantes porque una cantidad excesiva de agua causaria la sangria, resistencia baja,
una gran contraccion y una durabilidad pobre.

Las arcnas finas se pueden agregar a la mezcla para reducir costos. Las relaciones de
arena-cemento se limitan a 3, pero exceden raramente de 1.5; los agregados son
aplicados para modificar caracteristicas de la lechada. Las razones principales de los

agregados son:

« Prevenciéon de la contraccién.

«  Reduccion en el contenido en agua, pero manteniendo la fluidez.
« Aceleracién o retardamicnto.

- Evitar la sangria del agua.

Para los anclajes (comparables a los micropilotes debido a su mecanismo lateral de
transferencia de la carga de friccion) la fuerza de la lechada es cominmente
407 kg/cmz. La experiencia ha mostrado que el enlace de inyeccién-acero de refuerzo
no gobierna el disciio del micropilote. "

5.5.2 ENLACE DEL SUELO-INYECCION

Tipicamente, la capacidad de carga de un micropilote es a base de friccion lateral, por
lo tanto, la capacidad de carga Gltima estd dada por la resistencia a la friccién entre el

R
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enlace suélo-inycccién. La capacidad de carga de la punta es despreciable en la mayoria
de los casos, y la capacidad interna de carga del micropilote es menor que la capacidad
externa de carga. La friccion lateral depende del enlace del suclo-inyeccién que es
fuertemente influenciado por las técnicas de construccién y calidad. La friccion lateral
es mejorada principalmente por tres factores que resultan de la presién inyectada:
aumento en el didmetro, aumento en la presién lateral alrededor de la pila y aumento
de la resistencia del suelo. "

Para los micropilotes que son rellenados a través de una cubierta temporal, solamente
una fraccién de menor importancia’ de la presién de la inyeccion de lechada sc
transmite a la interfase de inyeccién-suelo. Para las inyecciones de lechada realizadas
en ctapas, el aumento en el didmetro y en la presién lateral puede ser considerable,
Gouvenot"” sciialé un rango de los valores para la friccién basado en un nimero de
prucbas. El analizaba pruebas de la carga de los anclajes verticales y de los
micropilotes rellenados bajo presién usando "tube & manchettes " (67 pruebas en 33
diferentes sitios) y sin presion (16 prucbas en 9 diferentes sitios). La resistencia de la
superficie hasta la falla basada en:prucbas en el terreno era calculada mientras que la
fuerza aplicada se dividié por el 4rea lateral en el anclaje o pilote.

Estas dreas fueron encontradas asumiendo que el didmetro crece dependiendo del tipo
de procedimiento de la inyeccién, Ademés, Gouvenot dio un rango de las resistencias
obtenidas en la superficie basadas en una tensién normal de 1.5 kg/ cm’. La figura 5.4
presenta un resumen de sus resultados.

Gouvernot dividi6 las condiciones de los suelos en tres tipos basados en el angulo de
friccion (¢) y la cohesién (Cu) y utilizé una ecuacién para encontrar la friccién de la
superficic para cada tipo como sigue:

Tipo 1: Arenas y Gravas (35° < ¢ < 45°, Cu=0), con el valor de la friccién en el
fuste [, el calculo es:

f=otanéd M

Tipo 2: Finos, bajo contenido de arenas (20°< ¢ < 30°% y Arcillas arenosas
(0.1 < Cu < 0.5 kg/cm’), donde f se calcula:

f=o,sen$ + C, cos ¢ 2)

SOt L4 ONRY
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Tipo 3: Arcillas y margas (o arenas verdes) (0.5 < Cu < 2.0 kg/cmz y$ =0, el
valor de f es:

f=Cu,para 0.5 < Cu <1 kg/cm' 3)
=1 kg/cmz, para 1 S Cu =< 2kg/cm' “)

Como se puede observar en la figura 5.4 los valores de la superficic de friccion estan
mads cercanos a los obtenidos para el anclaje y los micropilotes rellenados sin presion,
Sus resultados también muestran que la resistencia superficial aumenta con presiones
mas altas de la inyeccion.

Suelos tipo 1 Suelos tipo 2 Suelos tipo 3
3 ——‘P 2% 1
presion de v
28 nyeccion . .
~ ? presion de presion de
i3 i nyeccion = nyeccion
] g g
£ 2 ots a
§ s &
24y ] preson g 2
1 calculada FR | ' g calculada
% g—- ' : . . % o4
,.% N = calculada; 2
sin presion g - . <
3 " i ] Y sin
o3 ' = presson
I
ot
¢ 3 3

SUELOS TIPO 1. Arenas y gravas: Angulo de friccion 35-45°* y Cu=0
SUELOS TIPO 2 Finos. bayo contenido de arenas: Angulo de fnccion 20-30°, Arcillas arenosas Cu=0.1-0.5 kglom*2
SUELOS TIPO 3. Arcilas y margas: Angulo de friccion 0, Cu=0.5-2 kg/emA2

Figura 5.4 Rango de valores para la resistencia por friccion para diferentes tipos
. . . s . . (1}
de suclos y bajo diferentes condiciones de inyeccién. "
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5.6 METODOS DE CALCULO PARA LA OBTENCION DE LA CARGA l:lLTIMA DE DISERO

Las secciones siguientes describen métodos para calcular la capacidad dltima de un
micropilote. Estos métodos se utilizan para proporcionar la capacidad axial para el
disciio inicial que se debe comparar con los resultados de las pruebas de carga.

5.6.1 METODO EMPIRICO BASADO EN LA EXPERIENCIA EN EL CAMPO CON LOS
SISTEMAS DE ANCLAJE

Littlejohn ¥ propuso un método de disciio para los anclajes inyectados bajo presiones
menores a | MPa (10 kg/cm) Este método se puede utilizar para calcular la
capacidad del micropilote obtenida por la friccion lateral. La ecuacién para la
capacidad {ltima, Tf, es:

TE=LXnXtan ¢ ' (kN) (5)
Donde:

« L (m) es la longitud del micropilote, con la cual tiene enlace el suelo

¢ ' (grados) cs el dngulo efectivo de la resistencia cortante

+ n (kN/m) es un factor que es afectado por la técnica de perforacién (de percusion
con lavado de agua), la profundidad de la sobrecarga, didmetro fij fijo del anclaje la
presion de inyeccién con un rango dec 30 a 1000 kPa, (0.3 kg/cm al10 kg/cm ) los

CSIYerzos en Sl o] as cara crls 1cas dc la 1aac10n cl suclo.,
fi tioy | cteristicas de la dilat del suel

De acuerdo con experiencia del campo, n se puede seleccionar del rango siguiente de
los valores para un tipo dado del suelo segiin lo mostrado en la tabla 5.1,

TIPO DE SUELG RANGO DE PERMEABILIDAD RANGO DEn
(m/s) (kN/m)
Gravas y arcnas >10" 400 a 600
gruesas
Arcnas medias a 10'a 10° 130 a 165
finas

Tabla 5.1 Valores den (kN/m)"
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Los valores para n fueron obtenidos para los materiales normalmente consolidados
para los didmetros del anclaje de la perforacién de aproximadamente 0.1 m. Si el
didmetro de la perforacién cambia, los valores de n deben ser modificados

proporcionalmente.

5.6.2 METODO DE DISENO EMPIRICO PROPUESTO POR Li1ZZ1

. n . . (15 . .
De acuerdo con su experiencia, Lizzi propuso un formula empirica simple para

evaluar la carga dltima de un micropilote, P,

P, = DLKI (kg) (6)

Donde:

+ D (centimetros) didmetro nominal del micropilote (didmetro de la perforacion).

+ L (centimetros) longitud del micropilote.

. K (kg/cmz) es el coeficiente que representa la interaccion media entre el
micropilote y el suelo en toda la longitud (adherencia pilote-suelo).

« I es un coeficiente adimensional que depende del didmetro nominal del micropilote
(didmetro de la perforacién). Los valores para los dos coeficientes se dan en las
tablas 5.2 y 5.3.

SUELO K
Suclo blando 0.5
Suclo suelto 1.0
Suclo con
compactacion 1.5
media
Sueclo duro, gravas, 20
arcnas

[

Tabla 5.2 Valores del coeficiente de interacgién K

Diametro del Micropilote EE o
10 cm 00
15 ecm 090
20 cm 0.85
25 cm 0.80
(18]

Tabla 5.3 Valores del cocficiente |

82 YYrr—
Thsin COw

2T M A OTANTY AATIY/YTIRT



5.6.3 METODO DE DISENO EMPIRICO BASADO EN RESULTADOS DE LA PRUEBA DEL
PIEZOMETRO,

El piezémetro de Ménard es un instrumento que nos permite realizar mediciones en
sitio de algunas propiedades mecanicas de suclos y rocas, como son los esfuerzos y las
tensiones, dando como resultado la posibilidad de correlacionar en base a las
mediciones obtenidas la capacidad de carga de cimentaciones superficiales y profundas,
asentamientos en cimentaciones, deformaci6n por cargas laterales en pilotes y pilas y la
resistencia de los anclajes y los micropilotes, la ﬁgura 5.5 nos muestra el piezometro
Ménard con sus aditamentos y el panel de control. ™"

El método de disefio en base al piezémetro de Ménard se aplica a los micropilotes que
son construidos’ con inyeccién de lechada bajo presiones relativamente altas, y no
colocéndola con la presién de la gravedad.

L3

Figura 5.5 Piczometro Ménard con sus componentes

Cuando la lechada se inyecta bajo alta presion se amplia el suelo adyacente en las
paredes de la perforacion. De una manera similar, la prucba del piezémetro mide la
deformacion en las paredes de la perforacion cuando se forma un bulbo por el
incremento de presion. Por esa razon, los resultados de la prucha del piczometro
pucden proporcionar una bucna base para el disefio de presiones inferiores de los
micropilotes rellenados a altas presiones.
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Bustamante y Doix"” creycron que hay también muchos parémetros implicados para el
célculo de Ja capacidad de carga de un micropilote. Dada la incertidumbre asociada a
los procedimientos constructivos y a las condiciones de la lechada, un acercamicnto
puramente teérico no es posible. Para desarroilar un método de diseiio, analizaron
datos a partir de 249 prucbas a gama completa, incluyendo 213 anclajes verticales, 27
de micropilotes y 9 de pilotes inyectados. Para los micropilotes bajo carga de
compresién, consideraban que la friccién lateral que puede ser desarrollada es igual
que la friccion lateral desarrollada bajo tension.

Con esta afirmacién, los resultados que se tuvieron para los anclajes verticales se
pueden comparar y analizar con los obtenidos para los micropilotes. El factor mas
importante que afecta el valor de la friccion lateral es el procedimiento constructivo v
por lo tanto, los micropilotes son mejores comparados con los anclajes verticales que
con los pilotes tradicionales para el cilculo de esta friccion.

Este método de disefio se basa en la presién del limite del suelo, p,, encontrada con la
prueba del piezémetro de Ménard. El primer paso en el disefio es elegir la presién de
la inyeccién. Esta presién se mide en la tapa de la cubierta y no en el contacto entre la
lechada que es inyectada y cl suelo. Por esta razon las altas presiones no significan
necesariamente que el enlace de la inyeccién-suelo sea de mejor calidad. Las presiones
por lo menos de la presién p, del limite del suclo aseguran méas un mejor enlace que las
presiones apenas de una fraccién pequefia del p, para los micropilotes decl IRS
("Inyeccién Repetitiva y Selectiva).

En el caso de formaciones rocosas compactas, la presién no influenciaria la naturaleza
del enlace. Para los micropilotes IGU ("Inyeccién Global Unitaria"), la presion de la
inyeccion es mas baja que el p,, y como regla general su resistencia es mas alta que
para los micropilotes rellenados a presion de la gravedad pero mis baja que para los
micropilotes del IRS.

Bustamante y Doix (1985) propusicron clegir la presion de la inycccion, p,, como
sigue:

. ParaclIRS: PP

« ParalGU: 0.5p,< p<

Iy SR ¥
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La capacidad ultima de carga, Q,, en el micropilote es:
Q=QP, +Qs, )
Donde:

QP,: Limite de soporte de la punta
QS,: Limite de la resistencia lateral

Para un micropilote seglin lo mostrado en la figura 5.6, la resistencia lateral se da
aproximadamente cn:

Figura 5.6 Rcpresentacion esquemitica
de un micropilote "*

Donde:

« Dy cs el didmetro medio del bulbo formado por la lechada de cemento(figura 5.6);
- Dg=abDd, o cs el cocficiente de ampliacién que s da en la tabla 5.4 y depende del
tipo de suclo y el tipo de micropilote (IGU & IRS).

o L cs lalongitud del fuste del micropilote (figura 5.6). TESIS CQN
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+ Qs la friccién lateral que depende de p, y del tipo de ;uél&, los valores se pueden
obtener de grificos de Qs contra p, dados en las figuras 5.7 a 5,10,

El cuadro 5.4 indica qué curva en las ﬁgur&s 5.7'a'5,10 es apropiada dependiendo del
tipo de suelo y el método de inyeccién. En las figuras se observa que la dispersién de
los datos es significativa y es importante recordar este hecho al disefiar un micropilote.

Este método se basa en un buen nimero de las pruebas de carga y por lo tanto puede
ser una gufa aceptable para un disefio inicial. Sin embargo, todavia hay muchas
incertidumbres relacionadas con las variaciones en procedimientos constructivos y las
pruebas de carga siguen siendo la mejor alternativa para determinar una capacidad final

del diseiio.
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<
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a3 ] i :'u."'uj 1
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Tipo IRS: ¢ Bustamante et al. o Ostermayer et Scheele
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Figura 5.7 Grafico de Q, utilizado para arenas y gravas.
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8 Jones et Tumer et Spencer '
|
Figura 5.8 Grifico de Q, utilizado para arcilla y limos.
CRETA ALTERADA Y FRAGMENTADA
MARGAS Y MARGO-CALCAREA
Qs (MPa) [ LLEELTT
N : By
4y 11145
08 .
N MC.1
06 11T
Eu 1n e N
MC.
o 1L = C2
- ¥
02§ =t
o e { TR Py (MPa)
i (o} 1 2. 3 4. 5. 6. . 8. 9.
} Tipo IRS : ¢ Bustamante et al.
f Tipo IGU ® & Bustamante et al.
Figura 5.9 Grifico de Q, utilizado para cretas (yesos) y nnrgg_s_,;,;,_._r:‘.r
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ROCA ALTERADA Y FRAGMENTADA

I
1Qs (MPa) R.1
1 T
|
.2
Qe
06
Qs
Q2
0 T p‘ (MPa )v
0 . 2, - 3 &. 5. 6. 2. 3. 9.
Tipo IRS: e Bustamante el al.
Tipo IGU: v Bustamante et al.
Figura 5.10 Grifico de Q, utilizado para rocas
Coeficiente * Curva que se usa
i S
Tipo de Suclo RS IGU IRS IGU
Grava 1.8 1.3a 1.4
Grava arcnosa 1.6a1.8 1.2a1.4
Arcna en grava 1.5al.6 1.2al.3
Arena gruesa 1.4a1.5 1.1a1.2 $G.1 §G.2
Arcna media 1.4al.5 1.1a1.2
Arena fina 1.4al.5 1.1al.2
Arcna limosa 1.4al.5 1.1al.2
Limo 1.4a1.6 1.1al.2
. L.2 5
Arcilla 1.8a2.0 1.2 AL.1 A2
Marga (Arena verde) 1.8 1.1al.2
Marga calcirca 1.8 f.1al.2
Crcta(Yeso) alterada o fragmentada 1.8 1.1al.2
Roca alterada o fragmentada 1.2 L1

Para IRS: p, 2 p,
Para IGU: 0.5p, <p <p,

Tabla 5.4 Valores del cocficiente @ y curvas que se utilizan en la figuras 5.7a 5.10

para diferentes tipos de suclo. "

IGU. Inyeccién Global Unitaria

IRS.

Inyeccién Repetitiva y Sclectiva
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La resistencia de la punta se calcula de manera aproximada en:
QP =§,XK,Xp, ®
Donde:

+ §,cs el area de la punta del micropilote basado en un didmetro Ds (figura 5.6) si el
procedlmiento constructivo lo garantiza.

+ K,es un Locf‘uente para la punta que depende del tipo de sueclo como se muestra

cn la tabla S S.

« p, cscl llmltc dc presién del suclo en el fondo del pilote obtcmdo con cl
piezometro de Ménard.

Arenas y Gravas

1 /”\‘l'ic:/i"aSy'Lim'os 1.8

: Roca‘fragmentada 1.5
Tabla 5.5 Valoresde K,™"

La capacidad de la punta no excede cominmente de 15 a 20 % dec la resistencia lateral
y por lo tanto, una aproximacién simplificada para la capacidad de la punta se puede
dar con:

QP,=0.15 QS, (10)

Bustamante y Doix recomendaron que el factor de seguridad debe variar entre 1.8 v
2.2 dependiendo del propésito del micropilote y sugirié un factor de seguridad de 2.0

para los micropilotes permanentes cargados bajo compresion (Tabla 5.6).
TESIS CON
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Factor de Seguridad
Tensién Compresioén
Tipo de cimentacién | Temporal | Permancntc | Temporal | Permanente
Anclaje 1.8 2.0 - -
Micropilote 2.0 2,2 1.8 2.0

Tabla 5.6 Factores de seguridad para micropilotes y anclajes "
5.6.4 METODO DE DISENO CONVENCIONAL PARA LOS MICROPILOTES (VESIC)

. usn . . N n
Vesic presenté un método de disefio convencional para los micropilotes. La
capacidad {dltima de carga Q, de un micropilote se separa cominmente en dos
componentes para los propasitos del disciio:

« Carga del cje o de la superficic (Q,) y
. Carga de la base o de la punta (Q,).

Q0=QP+Q5=q0AP+f3AS (11)
Donde:
« A, cs cl 4rea de la base de carga,

« A, cs el drea de la superficie de carga lateral,
q, ¢s la resistencia unitaria de la base del micropilote expresada en unidades de

esfuerzo, y
« [ es la resistencia unitaria del eje expresada en unidades de esfuerzo
1 OO Y
TESIS CON

Resistencia de la punta: FALLA DE ORIGEN

La resistencia de la punta se puedc encontrar al utilizar la expresion siguiente:

q,=cN_* +6,Ng (12)

Donde:
. Nc* y N; son factores adimensionales de la fuerza de soporte que se pueden
obtener en funcién del dngulo de la friccién (¢) y del indice de la rigidez (1) del

suclo.
. ces la cohesion o la interceptacion de esfucrzos obtenida de la envolvente de Mohr




+ T es el esfuerzo normal cfectivo del suclo relacionado con el esfuerzo efectivo
vertical -(qv) dada por la expresion:

o= 1/3(1+2K,) qv (13)
Donde;

+ K, es el coeficiente de la presion lateral de reposo.
K,=1-sin ¢ (14)
Resistencia superficial:

La resistencia superficial es asumida y consiste en dos partes, adherencia y friccion:

,=c,+q,tand (15)
Dondec:

« ¢, es la adherencia entre el micropilote y el suelo que es independiente del esfuerzo
normal que actia en el eje. Este componente de la resistencia de la superficie es
generalmente pequefio y por lo tanto no se utiliza para los propésitos del diseiio.

qs cs la presion normal que acttia en el eje de la cimentacién y es relacionado
convencionalmente con la presién efectiva vertical (q,) por un coeficiente de
presion de la superficie (K).

9= K q, (16)

. tan 8 es el coeficiente de friccidn entre el suelo y el eje, que se pueden tomar como

tan ¢ ' para los micropilotes con rugosidad normal.
La friccion de la superficie dada por la ecuacidn 15 se puede reescribir como:
f.=K,tan ¢ q, (17
El cocficiente K depende principalmente de las condiciones del suelo iniciales y del

método de colocacién de los micropilotes; sin embargo, también es afectado por la
forma y lalongitud del micropilote.

E 1>(“'I'v.‘l.

Lt - O = e
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Vesic recomendé magnitudes de K para los.diversos tipos de pilotes comparindolo
con K, y con el cocficiente de la presion pasiva de la tierra,

K, = tan2(45+ */,) (18)
« Para los pilotes perforados o inyectados:

K. SK

s (]

« Para las pilotes conducidos de bajo desplazamiento (Pilotes de acero H o de tubo
abierto):

K, <K, S1.5

+ Para las pilotes cortos hincados, para desplazamientos altos en arena: K, puede ser
tan alto como K,

- Para los pilotes hincados en arcillas normalmente consolidadas suaves a firmes:

K 2K,

Una mancra posible de calcular la resistencia de la friccién sin saber el factor K para
un pilote inyectado y compactado asumiendo que el suclo no puede aplicar un esfucrzo
radial al pilote méas arriba que el esfucrzo radial que causaria la falla del suelo. Este
cilculo implica asumir que el esfuerzo radial mas alto que el suelo podria resistir
después de la inyeccion es este esfuerzo de falla, porque esfuerzos mas altos no se
pucden generar en cl interior de la interfase suclo-inyeccion. Para un suclo de baja
cohesién con un angulo de friccién (¢ ') mds arriba de 30 grados y K,=1-sin ¢, la
relacion entre el esfuerzo radial de la envolvente (0,) y el esfuerzo vertical inicial

(0., ") sc pueden encontrar basados en la envolvente de falla de Mohr:

2-(1—sin¢)-(%—+sin¢) (19)
r- 1+ sin¢ "Ivo

g

En este caso, la unidad de resistencia lateral esta dada por:

f,=oc,tan¢ (20)
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5.6.5 Mi’rrobo DE DISENO PARA MICROPILOTES INYECTADOS BAJO GRAVEDAD

Los mctodos para el disefio de micropilotes myectad()\ por gravedad fueron sefialados
por Bruce' ‘, “Es ‘importante observar que la presién en la inyeccién influencia

otablemcnte‘ la’ friccién de la superf‘cnc y las ecuaciones siguicntes se limitan a los
micropilotes 'nyectados bajo la presion de la gravedad solamente,

Donde la'roca 'cs’muy “suavc la resistencia ditima cortante que se tienc cn la interfase,
')uede relacnonar con los valores de las Pruebas de Penetracion Estandar
(SPT) para lo alores de N. (Considerando N como el ntimero de golpes en la
prucba)m’ o

Para los l'll?i’mdls yélorés en ¢l enlace en granito, Suzuki " sefialé:
‘_';’T"“= 0.007N + 0.12 (MPa) @1)
y para la ti7;;'; (z%rci"é l;lénca terrosa), Littlejohn " sefal:
e 7,,= 0.0IN (MPa) (22)
Cuando la zona de enlace del pilote estd en roca, la friccién dltima de la superficie de

la roca se puede utilizar para determinar la carga de trabajo del micropilote si se asume
s
que los esfuerzos estan distribuidos uniformemente en la interfase. '

LW=nDLT, /sf (23)

Donde:

+ LW es la carga de trabajo,

+ D es cl didmetro,

- Les lalongitud,

- T, cs lafriccion dltima de la superfc:e, Y,
+ sfes el factor de segundad

La ccuacion anterior no debc ser comldcrada si E in! E..., €s menor de 10. La presion
de inyeccion se puedc inclunr en este caso.

Para los micropilotes en suelos cohesivos, la fuerza cortante sin drenado C,, puede ser

utilizado estimando la capacidad del pilote:
rm?gm CON

L LW WY
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LW=nDLCua 24

Donde:

« LW es la carga de trabajo,

« D es el didmetro,

» L es lalongitud,

« C, es el promedio de la fucrza cortante sin drenado desde la longitud del enlace’

« @ cs un factor de adherencia que varia entre 0.6 y 0.8 para ¢l discfio del
micropilote,

5.6.6 METODO DE DISENO PARA MICROPILOTES TITAN

El método de disefio de los micropilotes TITAN, creados por la empresa Ischebeck™
siguen la misma linea que los pilotes tradicionales, la capacidad de carga es divida en
dos partes, la capacidad interna y la capacidad externa del micropilote.

Como capacidad interna de carga podemos entender que es aquella que adopta el
acero de refuerzo, el cual trabaja por tension como cn el caso de un concreto
reforzado y segin los creadores, la capacidad interna de carga cs por una pequciia
diferencia similar al de un armado de concreto, €l acero de refuerzo que compone al
micropilote TITAN, en lugar de ser un tubo o varilla lisa, presenta una barra de acero
hueca con nervaduras, similares a las varillas corrugadas, lo cual proporciona la
adherencia necesaria para que el concreto de la lechada sc fije al acero.

La capacidad de carga dltima del micropilote, estid determinada por la capacidad
externa de carga, ya que al desarrollar los calculos para cada una de las cargas que
intervienen, el valor de la capacidad de carga externa resulta mas elevado, gobernando
asi ¢l discfio del micropilote,

Basindonos en csta afirmacién, el método de cilculo de la capacidad dltima de carga
para un micropilote TITAN es ¢l siguiente.

Para dimensionar la capacidad dltima de carga es necesario conocer la carga a la que
sera sometido el micropilote como elemento tnico, esto se logra a través de dividir la
carga actuante de disefio (cargas vivas + cargas muertas) entre el nimero de
micropilotes contemplados cn el disefio estructural de la recimentacién, cimentacion
temporal o permanente o en su defecto, siguiendo ¢l procedimiento de manera
inversa, Este método de analisis nos proporcionara la longitud y el diamctro del

e 00N
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micropilote en base a paramctros geotecnlcm como el tlpo de material, propiedades
del suelo, didmetro de la braca pcrforadora etc,

Al ser un pllote de friccion proplamente 'rga ultima de disefio que se
considera estd dada por la friccion existent loyel cuerpo formado por la
lechada de cemento, cs necesario adicionar. un factor de segundad que en la may oria de

los casos puede tomarse como 2,

a cual estara también definida por las
el tipo de suelo existente en el lugar, el
T, medlo‘dc la igmente féormula:

dlmensmncs d -
didmetro D, se obtle'

D=Txd (25)
Donde:

T — Tipo de suclo (Tabla 5.7)
d — Didmetro de la perforacion provocada por la broca del micropilote. (Figura 5.7)

VALORES DE D

20xd Para gravas mcdianas y grucsas

1.5xd Para arenas y gravas arenosas

1.4xd Para suclos cohesivos (arcillas y margas)

1.0xd Para areniscas disgregadas, filitas, esquisto arcilloso
Tabla 5.7 Valores del didmetro del cuerpo de la lechada de cemento

200
basado en el tipo de suelo'
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Diam. de la broca

Y, P
Diam. de la inyeccidn secundaria
de célculo

Figura 5.7 Diimetros del cuerpo de la inyeccién y
de la broca del micropilote
Cdlculo de la capacidad de carga iltima

La capacidad de carga tiltima del micropilote se calcula por medio de la siguiente
formula;

Fw=nx D x L x gsk (26)
S
Donde:
Fw —  Capacidad de carga del micropilote.
D -  Diimetro del cuerpo del micropilote, obtenldo de la ecuacién 25.
L - Longitud del micropilote.
qsk —  Factor de friccion basado en el tipo de suelo (Tabla S. 8)
S - Factor de seguridad.
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stk

: Tif)o dcsuclo ‘

Grava mediana y gruesa ‘

e
Arenas y gravas arenosas - -

Suelos cohesivos

(*) Si D 2 0.4, entonces qsk":Z”l xl O;MPa k-,
Tabla 5.8 Factor de friccién qsk ©

5.7 PRUEBAS DE CARGA

Debido a la importancia de la construccién en el funcionamiento de los micropilotes,
las pruebas de carga son recomendadas para controlar su capacidad de carga real; sin
embargo, las prucbas de carga no proporcionan una buena informacién para predecir
los asentamientos futuros porque no pueden simular el comportamiento de un grupo
de micropilotes. Ademas, para los suclos cohesivos, la duracién de la prucba no es lo
suficientemente larga para que los asentamientos se presenten debido al fendmeno de
consolidacién y una sola prucba en un pilote no pucde modelar los cfectos a largo
plazo de un grupo de micropilotes en arcilla. :

La carga maxima aplicada durante la prueba debe ir por lo menos a. dos
capacidad permisible requerida para cl micropilote, pero cs preferible cargar cl
micropilote hasta la falla, : g

Los procedimientos seguidos comiinmente para realizar pruebas dela C VS:TM
D 1143-81 para la compresion y ASTM D 3689-87 para la tension, .2 B

La mayoria de las veces, el costo de realizar pruebas de carga se integran al’ valor total
del trabajo.

TS CoN |
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Ctmclusi«mes

Las cimentacion es una parte fundamental de cualquier obra civil, por lo cual el
ingeniero civil debe aplicar sus conocimientos cn geotecnia- (mecénica de suclos,
ingenieria de cimentaciones, mecanica de rocas, geologia), para que ésta cumpla con su
objetivo.

Es necesario que el ingeniero civil considere las normas y reglamentos aplicables en
cada una de las situaciones que sean necesarias en el momento de proyectar la
cimentacibn, y las que se vayan presentando durante la ejecucion de la misma y
corroborar en casos necesarios como es en el pilotaje, con prucbas de carga.

Es importante considerar que durante el disefio de cualquier cimentacion, el ingeniero
civil cuenta con las herramientas necesarias, mismas que se han desarrollado a partir de
experimentacién y pruebas aplicadas con anterioridad por profesionales en la mecanica
de suelos, esto, para evitar algunos problemas que pudieran presentarse.

La decision de la seleccion de una técnica de recimentacién cae principalmente en el
costo econémico que de ella surja, ya que el hecho de recimentar, como lo menciona
el Ing. Manuel Sinchez Garcia, Director Responsable de Obra del Gobierno del
Distrito Federal en el articulo titulado "Recimentacién cn el Distrito Federal teniendo
en cuenta el nuevo Reglamento de Construcciones” del libro Recimentaciones editado
por la S.M.M.S "..recimentar es volver a cimentar parcial o totalmente una
cstructura, por lo que al recimentar, se estd basicamente cimentando.", y
como se¢ ha observado a lo largo de este trabajo, existen una infinidad de técnicas de
recimentacion, desde las mas antiguas, como pilotaje, ampliacion de la cimentacién
existente, contravolteco, hasta las reclativamente mis actuales, que implican un
desarrollo avanzado de la tecnologia, como los nuevos materiales, las resinas,
congelacion con  hidrégeno, inyeccién de lechada de cementos o con aditivos,
vibrocompactacién, jet grouting y algunas otras que escapan por su complejidad y
utilidad, pero lo mas importante es considerarlos como una opcion, al parcjo de la
demolicién; siempre y cuando que, como reza la frase "el remedio no sca mas caro que
la enfermedad”.
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El método de recimentacién con micropilotes es relativamente nuevo, ya que combina™
dos métodos, ya sea por el lado de la estructura, proporcionando el soporte necesario
para que la cimentacién vencida, derruida o en algunos casos ya inexistente vuelva a
soportar la aplicacion de cargas o del lado del suelo, trabajando de manera reticulada,
formando un conjunto de micropilotes de tal mancra que remedia el suelo, haciéndolo
mas compacto o consolidado; cabe decir que los micropilotes, al trabajar por friccion
son anclados practicamente al suelo, en cualquier tipo de suelo siempre y cuando sca
bajo condiciones controladas, aunque presenta, como un pilote perforado y colado en
sitio de los inconvenientes comunes, por la presencia de agua fredtica, o la
inconsistencia de algunos suclos como las arcnas, para lo cual, para evitar cl mal
funcionamiento del micropilote se debe colocar un ademe o cubierta permanente,
aunque, por logica esto da como resultado un proceso de costo mas elevado, se ha
demostrado que la presencia de la cubierta permanente o ademe eleva la capacidad de
carga de los micropilotes en algunas condiciones del suelo.

Los métodos que se tienen para el cilculo de la capacidad dltima de carga son basados
cn las experiencias de algunos autores y cn la observacion del comportamicento de
algunas técnicas que siguen un proceso parecido a los micropilotes, como son los
anclajes, aunque en México se conocen los micropilotes como "Anclajes verticales"

Dentro de estos métodos de disefio para el cilculo de la carga Gltima, se apreci6é que
bisicamente un micropilote trabaja como un pilote de friccién, inicialmente es
necesario comprender la importancia de que un micropilote no pucde adoptar las
cargas completas de una estructura, ya que basindonos en la Propuesta de Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccion de cimentaciones de Abril de
2001, donde se establece que los pilotes de friccion en suclos blandos por experiencia
no son capaces de soportar cargas accidentales (sismo). Por esta razon, las Normas no
recomiendan su uso bajo esta condicién, pero estudios recientes principalmente
realizados en Estados Unidos por la empresa Nicholson-Rodio, demuestran que es
posible utilizarlos para la cimentacién de estructuras ligeras. Cabria aqui, un estudio
sobre dicha posibilidad.

Como ya se menciond, en el pilotaje es necesario que se realicen pruebas de carga en
los micropilotes, esto con la finalidad de que se comprucbe que el disefio tedrico o la
capacidad dltima de carga de los micropilotes propuesta por el cilculo, sea la correcta
cn campo, aunquc las condiciones dcl suclo siempre pucden darnos algunas
alteraciones en los resultados, ya que como se sabe, los suclos se rigen bajo
condiciones algunas veces incontrolables, pero esto no cs limitante y la combinacion
del disefio teorico con el prictico, genera en la mayoria de las ocasiones resultados

muy satisfactorios.

- T
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