Cimentacion

Problemas de
ejecucion en pilotes
perforados. Causas y
soluciones. (1 parte)

David Nuiiez Becerra, Director Técnico; Dekon, Técnicas de Cimentacién, S.L.

Introduccion

Se presenta a continuacién, una
sistematizacion de los defectos que se
pueden producir durante las fases de
ejecucion de pilotes perforados, abarcando
los tipos que se denominan, siguiendo los
criterios de las Normas Tecnoldgicas de la
Edificacion (NTE, Ministerio de Fomento,
1.998): CPI-4 (pilote con entubacién
recuperable), CPI-5 (con entubacién perdida),
CPI-6 (con fluido de estabilizacién), CPI-7 (en
seco) y CPI-8 (hormigonado a través de la
barrena central).

El principal objetivo, es obtener un mayor
entendimiento de los problemas que son
habituales en este sector de las cimentaciones
especiales. Abordando las causas y sus posibles
soluciones, presentando criterios para evitar
retrasos y posibles penalizaciones economicas
en el transcurso de las obras.

Hay que resaltar, que como en tantos otros
aspectos, se requiere de una visién global de
todos los factores implicados (conocimiento
profundo de la geologia y comportamiento
geotécnico del sustrato presente, potencia y
caracteristicas de la maquinaria utilizada,
experiencia y habilidad del equipo que ejecuta,
calidad del hormigon, bentonita, etc.), siendo la
suma de todos los componentes en conjunto,
mas la experiencia del que observa todos los
condicionantes, la base del éxito ante
eventuales problemas de interpretacién cuando
aparecen defectos; ya que defectos
aparentemente iguales, se producen por causas
diferentes.

Causas de imperfecciones:

I. Campaia de reconocimiento
geoladgico insuficiente.
Condicionantes geoldgicos.

Dado que un pilote se utiliza como elemento
de soporte, debido a las caracteristicas
geotécnicas insuficientes de un terreno, resulta
bastante evidente disponer de una definicién
geoldgica adecuada del sustrato, tanto por lo
que se refiere a la profundidad adoptada por los
sondeos, como por la calidad y cantidad de los
ensayos realizados. Este es un hecho importante
por dos causas, la primera se refiere a los datos
que utilizara el calculista para el disefo de la
cimentacion y la segunda y no menos
importante, pero que generalmente no se tiene
suficientemente  presente, para que el
contratista que hara la obra, escoja el sistema
de ejecucion mas conveniente a la vista de los
resultados obtenidos de la interpretacion del
modelo geoldgico.

Cada técnica constructiva se adapta mejor
que otra a una serie de condicionantes y no es
inusual lamentablemente, empezar la ejecucién
de la obra con un sistema que a los pocos dias
se observa como inadecuado o poco
productivo, con las consecuencias que suponen
tanto para el ejecutor como para la propiedad,
causando tensiones y malos entendidos, a parte
del prejuicio econémico totalmente evitables y
previsibles con la informacion adecuada antes
del inicio de los trabajos.

Se parte de un modelo geoldgico erréneo,
debido a una campanha de prospeccion
insuficiente, por falta de un nimero adecuado
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Figs. 1 y 2. Ejemplo de modelo mal interpretado por causa de investigacion inadecuada y
ejemplos de condicionantes geolégicos durante la ejecucién de pilotes. (Poulos, H.G., 2005).

de sondeos, profundidad corta alcanzada por
estos y/o por disponer de pocos ensayos para
caracterizar la continuidad lateral de los
estratos presentes en el subsuelo, asi como sus
parametros geotécnicos mas relevantes.

En los casos b y d de la fig. 2, se encuentra un
grupo de pilotes con diferentes longitudes de
fuste. Dependera de la parte que trabaje en
punta o fuste, para conocer el grado de afeccion
que se puede producir, como asientos
diferenciales.

Se desarrollan a continuacion, algunos
condicionantes geoldgicos:

I.1. Intercalacion arcillosa en
material rocoso/ Estrato
compresible por debajo de donde
apoya la punta del pilote.

Se supone la presencia de un nivel arcilloso
compresible, por debajo de la punta del pilote.
Aunque durante la campana de prospeccién
siempre se debe profundizar varios diametros
por debajo de la cota del fondo del pilote, puede

pasar que la intercalacion no se haya detectado.

La presencia de la arcilla modifica el modelo
de comportamiento en la punta del pilote
significativamente, creando una via preferente
para la superficie de rotura, reduciendo en gran
medida la capacidad de la cimentacion, asi como
su rigidez.
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Fig. 3. Ejemplo del efecto que produce un nivel
arcilloso, en el comportamiento carga-asiento en la
base de un pilote. (Poulos, H.G., 2005).

El efecto final dependera fundamentalmente
de la potencia del nivel arcilloso, de su distancia a
la base del pilote y de su compresibilidad. Por
otro lado, la influencia de la intercalacién arcillosa
decrece, al aumentar la longitud del pilote, ya que
existe una mayor contribucion del fuste en la
transmision de la carga al terreno.Si la geologia es
tal que el pilote solo trabaja por punta, la
influencia sera maxima. El hecho es especialmente
critico, si la arcilla se encuentra justo por debajo
del pie del pilote, mermando mas la rigidez de la
base del pilote, que la capacidad de esta.

En el caso de un grupo de pilotes, la afeccién
por la presencia de la veta arcillosa sera mayor,
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Fig. 4. Reduccion en el factor de rigidez para la base de un
pilote con estrato compresible subyacente.
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esto se debe a que el diametro de la base del
grupo es mayor que en un pilote individual y
por tanto hay una mayor proporcion de la carga
transmitida al subsuelo que se realiza a través
de la punta. Por tanto, al tener un didametro
equivalente mayor el grupo de pilotes, la
reduccion en la capacidad de la base sera
superior.

1.2. Pilote apoyado sobre bolo

Se encuentra en aquellos depdsitos que
tienen un origen coluvial o glacial, donde es
usual la presencia de bloques y bolos. El efecto
que se desencadenara en el pilote, es que de
entrada tendera a comportarse como si tuviera
una base mayor, pero teniendo una capa
compresible por debajo. Como se comprueba
en la fig. 6, de entrada el comportamiento es
incluso superior al esperado, debido a la
presencia del bolo. En el momento que se
realiza la descarga, el fondo del pilote se separa
del bolo y se provoca un salto.Al volver a cargar
el pilote en un ensayo de carga estatica, el salto
efectuado anteriormente, conduce a una
reduccion de la resistencia hasta que el pilote
recontacta nuevamente con el bolo, (fig. 6).
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Fig. 5. Efecto del asiento producido, por presencia de estrato
compresible en un grupo de pilotes con planta cuadrada y
distancia interejes de 2 diametros. (Poulos, H.G., 2005).
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Fig. 6. Curva de carga-asentamiento de un pilote sobre bolo.

(Poulos, H.G., 2005).

inferior al triple del tamafo del mayor bolo,
para que la perforacion sea econdmicamente
rentable y no se traben ni bloqueen los bolos
durante el proceso de ejecucion.

2. Replanteo incorrecto
Se suele indicar el centro del pilote mediante
una estaca o varilla.A partir de este punto, deben

replantearse dos ejes ortogonales que se cortan

05mi_  lem en el centro del pilote y que tienen como

longitud el diametro de este.Tal replanteo puede

—| realizarse facilmente con dos operarios, situados
Boulder d, = 0.625m 08 Op=IErias,

en los extremos de una cinta métrica, marcando

convenientemente en el suelo, (fig. 7).

A pesar de que la maquinaria actual, indica en
la pantalla de la cabina del operador la
verticalidad de la torre de la pilotadora, es
conveniente al inicio de la excavacion colocar
un regle de nivelacion en las paredes del util de
perforacion.
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Las tolerancias geométricas admitidas en la
norma UNE-EN 1536 (AENOR, 2.000), son las
que se indican a continuacién:

B Situacion en planta de pilotes verticales e
inclinados, referida a la cota de trabajo:
* 0,10 m para pilotes de D < 1,0 m.
* 0,10 x D para pilotes de 1,0m <D < [,5m.
* 0,15 m para pilotes de D > [,5 m

B Desviacion de pilotes verticales o inclinados
hasta 4°:
* <0,02 m/m

B Desviacion de pilotes inclinados entre 4° y
5%
* 0,04 m/m

B Desviacion en planta de ejes de ensancha-
mientos en relacion con el eje del pilote:
*<0,I0D

3. Sobre excavacion

3.1. En presencia de agua

Se refiere al material extraido de Ila
perforacion, mas alla del diametro nominal de la
periferia del pilote, que puede resultar en
presencia de cavidades locales. Aunque se
produce principalmente durante el proceso de
perforacion, también puede ocurrir durante la
colocacion del revestimiento provisional (en

Fig. 7. Ejemplo de replanteo en eje de pilote.

caso de existir), la colocacion de la armadura o
por falta de docilidad del hormigon.

Durante la ejecucion del pilote y conforme
se avanza en los diferentes estratos, se pueden
encontrar niveles inestables y por debajo del
nivel freatico. En estas zonas es frecuente la
aparicion de sobre excavaciones, siendo
especialmente necesaria la utilizacion de
entubacion provisional o perdida (segun las
necesidades), para ejecutar el pilote. La
presencia de este revestimiento, permite
mantener las cavidades en condiciones
relativamente estables durante un corto
intervalo de tiempo para poder finalizar el pilote

1
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Fig.8. Formacion y efecto de cavidades. (Thorburn, S., 1977).
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y debera presentar un empotramiento
suficiente en estrato impermeable, para
producir un correcto sellado del tramo
revestido. La entubacion provisional, presenta la
corona de corte ligeramente avanzada respecto
de la herramienta interior (cazo o bucket,
barrena corta, etc.)

Como alternativa, para minimizar los
problemas de agua, se puede efectuar previo a
la ejecucion de la cimentacion, un abatimiento
del nivel freatico mediante la presencia de
pozos de agua o mediante inyecciones. En los
dos casos, gran parte del éxito se vera
condicionado por la correcta ubicacion de los
estratos por los cuales se produce la
circulacion, que pueden presentar cambios
laterales de continuidad, fracturacion en caso de
estratos rocosos, o una presion de agua
excesiva y que no permita el correcto sellado
de las juntas y que pueden convertir los
esfuerzos para el rebaje del nivel del agua, en un
resultado baldio.

Si la entubacién provisional produce un
correcto sellado a la entrada del nivel freatico
desde los estratos superiores, entonces se
colocara la armadura y el hormigén, en
condiciones relativamente estancas. Cuando se
ha colocado una suficiente cantidad de
hormigén y la columna de presion que este
produce permite contrarrestar la presion
exterior del agua, entonces se retira lentamente
el revestimiento provisional (mediante vibrador,
osciladora o cabeza de rotacion), no siendo
determinante la técnica de extraccion como
causa de posibles deficiencias. La trabajabilidad
del hormigon, sin embargo, si que condicionara
el posible tipo de defecto presente.

En el caso de que la fluidez del hormigén sea
alta, a medida que se retira la entubacién
ascendentemente, el hormigon fluye en sentido
descendente, reemplazando el espacio ocupado
por el grosor de la camisa y rellenando las
cavidades debidas a la sobre excavacion y que
se encuentran con agua. Si el hormigoén fluye
adecuadamente, desplaza al agua y llena el
interior y exterior de la armadura del pilote. El
agua desplazada, habitualmente puede quedar
retenida de la armadura del pilote hacia el
exterior, presentandose un defecto. Por
contra, el hormigén entre la armadura y el
interior se presenta intacto, con un aspecto liso
y brillante debido al contacto con el agua. Si en
cambio, debido a la dosificacion del hormigén,

Fig.9. Defecto en pared de pilote y su bulbo
asociado por debajo del agujero.
(Thorburn, S., 1977).

este no fluye adecuadamente, se producira
temporalmente una columna estable de
hormigén que estara rodeada por el agua que
se aloja en la cavidad. El hormigén que se
encuentra de la armadura del pilote al exterior
de este, se desliza hacia la cavidad
desplazandose y mezclandose con el agua. Una
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Fig. 10. Discontinuidad en pilote por
existencia de gran cavidad.
(Thorburn, S., 1977).
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masa de hormigon segregado ocupa la
cavidad y el agua sube para llenar el vacio
producido en las paredes del pilote, (figs. 8 y
9).

En el caso de que la cavidad presente
producida por la perforacion del pilote, sea
suficientemente grande, tanto el hormigoén
que se encuentra por dentro de la armadura
como el que estd en contacto con el
terreno, se desplazaran hacia el vacio
existente, encontrandose una discontinuidad
en toda la seccion, que sera ocupada por el
agua, (fig. 10).

3.2. En seco (sin fredtico)

Se puede producir sobre excavacion en
condiciones secas, por ejemplo al atravesar
pequenos niveles de material granular. En
presencia de arenas limpias o gravas
redondeadas con poca matriz, el terreno no
ejerce el efecto arco alrededor de Ia
perforacion, colapsandose. Nuevamente, es de
vital importancia que el hormigén circule
adecuadamente, para que desplace el aire que
ocupa la cavidad. En estos casos, se obtiene una
adecuada continuidad del hormigén en el pilote,
a pesar de presentarse un sobre ancho en la
seccion del fuste.

El mayor problema se puede encontrar
cuando la sobre excavacion se encuentra cerca
de la cabeza del pilote. Si el volumen de la sobre

Fig. 11. Formacion de bulbo en el fuste de un
pilote en terreno seco. (Thorburn, S., 1977).

Fig. 12. Caida de
material de las
paredes en pilote en
seco (CPI-7).
(O’'Neill, M.W., 1991).

excavacion es grande en relacion al volumen de
hormigén introducido durante la extraccion de
la entubacion provisional, se puede encontrar un
grave problema al sacar la parte inferior del
revestimiento de la parte superior de la cavidad
al producirse una rapida pérdida del hormigén
hacia el agujero existente. En estos casos, en
zonas de rellenos antrépicos, estos pueden
introducirse en la perforacion del pilote y
quedar embebidos en el hormigon.

También hay problemas similares, cuando el
pilote se perfora en toda su totalidad en seco
(CPI-7) y ocurren desprendimientos en las
paredes de materiales granulares o siendo
materiales cohesivos, en zonas muy fisuradas. La
Unica correccion posible consiste en utilizar
entubacion provisional o lodos de estabilizacion.
Segun los utiles que utilice el contratista, puede
provocar presiones de succion que arrastre
materiales al fondo.

4. Sedimentos en punta de pilote

Es una de las causas mejor documentadas,
debidas a la pérdida de resistencia en punta
por acumulacion de material en el fondo del
pilote. Pequenos fragmentos de rocas
fisuradas y material suelto, se pueden
desprender de las paredes de la perforacion
en tramos donde se entuba parcialmente. Es
pues una buena practica, comprobar el fondo
antes del hormigonado. Acciones como la
limpieza mediante el cazo o el saneado del
fondo mediante aspiracion (air lifting), se
hacen imprescindibles. También es importante
reducir al maximo los tiempos entre la
limpieza, la colocacion de la armadura y el
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Fig. 13. Limpieza del fondo mediante aspiracion de aire.

hormigonado.

Se recomienda no exceder en un 5% de la
seccion de la punta del pilote, el area cubierta
por el detritus.

El tema es de especial trascendencia,
especialmente en aquellos pilotes que trabajan
por punta, ya que si la carga no se transmite
directamente al estrato resistente, se requiere
un asiento importante para desarrollar

Fig. 14. Ejemplo de fondo de pilote
donde se presenté acumulacién de limos
previa al hormigonado.
(Thorburn, S., 1977).

plenamente la transferencia en punta.

En la fig. 14, se produjo una acumulacién de
limos en la base, durante el lapso de tiempo entre
el fin de la perforacion y la colocacion de la
armadura. El peso propio de la armadura
permitié hincar la armadura unos 50 cm. en el
sedimento limoso, que tuvo suficiente
consistencia para soportar el peso del hormigén.

Se requiere una correcta planificacion de
obra, en la que los tiempos de espera sean
breves. Una vez finalizada la perforacion del
pilote, hay que colocar rapidamente la armadura
y minimizar la espera del hormigonado para

Fig. 15. Disminucién de
seccion de la punta del
pilote y acumulaciéon de
detritus (CP1-7).
(O'Neill, M.W,, 1991).
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evitar sedimentaciones.

Si la maquinaria usada no es suficientemente
potente, puede pasar que en un pilote de gran
diametro que empotre la punta en roca blanda,
no perfore toda la seccion tedrica por falta de
par y empuje, provocando una punta mas
pequefia de la teodrica, susceptible de acumular
residuos en el fondo.

Cuanto mas profundo es el pilote, menos se
ve afectado por la suciedad del fondo en su
comportamiento carga-asentamiento. En un
grupo de pilotes, la trascendencia del defecto
dependera de su localizacion y de si este se
concentra particularmente dentro del conjunto,
pudiendo producir rotaciones y momentos
significativos en los pilotes.

En ocasiones, en un pilote perforado y
rellenado con una mezcla de suelo-cemento, se
coloca un pilote prefabricado, eliminando los
problemas de sedimentos en punta del pilote,
cuellos, etc.y ademas, aceptan mas carga que los
pilotes perforados convencionales.

5. Extraccion de la entubacion

provisional

En el caso del pilote tipo CPI-5 (con
entubacion perdida), se utiliza una entubacion
exterior temporal y una interior perdida.
Durante el hormigonado, este se aloja en el
interior de la tuberia perdida, previamente a la
extraccion del revestimiento provisional que se
encuentra exteriormente. El estado del interior
del revestimiento también es importante,
debiendo ser liso y sin restos de materiales que
permitan al hormigén que se adhiera.

De la misma manera, en el caso de extraccion
del revestimiento provisional en pilote CPI-4, se
encuentran defectos asociados con un
hormigén que no es docil y/o cuando pasa
demasiado tiempo entre la fabricacion del
hormigén en planta y la extraccion de la
entubacion (mas de una o dos horas). El
problema se agrava en dias especialmente
calurosos, en que el endurecimiento del
hormigén se acelera. Las fuerzas friccionales
ejercidas entre el hormigon y el revestimiento
pueden llegar a ser de tal magnitud que el
hormigén y la armadura pueden ascender,
originando un cuello en el pilote, donde todo o
parte de la seccion sera ocupada por terreno o
agua, (fig. 17). Si la base de la armadura esta
suficientemente embebida en la parte inferior

del hormigon del pilote, entonces, sélo el
hormigéon exterior a la armadura ascendera.
Debido al ascenso de este hormigon, el terreno
circundante puede entrar en el cuerpo del
pilote, formando inclusiones de diversas formas
y dimensiones, localizandose a diferentes
profundidades en el pilote, dependiendo de la
fluidez del hormigon, la velocidad de extraccion
y de la consistencia del terreno, (fig. 18).

El entubado provisional, suele tener el avance
de perforacion ligeramente mayor en diametro
que el resto de la seccién de la tuberia, con lo
cual no se produce un contacto intimo entre el
revestimiento y el terreno, pudiéndose perder
buena parte de rozamiento lateral en la zona
revestida; de manera que el fuste no tenga
apenas rozamiento, por falta de presion entre el
hormigén y el subsuelo, (fig. 19). Ello se puede
mitigar mediante un hormigén que se desplace
correctamente y un ligero movimiento
ascendente-descendente de la tuberia tremie.

En presencia de arenas y limos con nivel
freatico, adquiere especial importancia que la
punta del revestimiento esté suficientemente
sellada, esto es posible si el estrato en el que
clavamos el revestimiento tiene un grosor
suficiente y/o si la dureza del terreno permite
efectuar la operacion correctamente. En caso
que el estrato no tenga el grosor suficiente para
sellar, se puede optar por verter una cantidad
adecuada de lechada de cemento sobre la parte
superior del tramo a empotrar, antes de la
colocacion del tramo de entubacion en este
nivel. Se efectla una mezcla con la barrena
corta, agitando la mezcla rica en lechada con el
agua presente que incorpora particulas de limo
y arena procedentes de la excavacion y se
introduce el revestimiento hasta el estrato
mencionado. La lechada que queda en el interior
de la tuberia se diluye afadiendo agua y
perforando ligeramente por el interior del
entubado con el efecto de debilitar la mezcla
interior. Se mantiene en reposo toda la noche,
permitiendo que el cemento endurezca,
formando una especie de collar de sellado
alrededor de la entubacion, a la mafana
siguiente se puede continuar normalmente con
la perforacion.

En ocasiones, puede ser de interés la
utilizacion de entubado provisional, combinado
con lodos o incluso agua. Por ejemplo en
presencia de nivel fredtico, el uso de lodo
tixotropico, facilita la limpieza de la punta del
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Fig. 16. Parte de control de consumo de hormigén y grafico
con el gasto tedrico y real. Se observa desprendimiento

entre 5,5 y I15m respecto del fondo.

pilote, mediante el desarenado del lodo
que mantiene en suspension, el detritus
producido por la perforacion del entubado.
Lo cual permite tener mas tiempo entre el
final de la excavacion y la colocacion de la
armadura, o entre esta y el inicio del
hormigonado, ya que la tixotropia del lodo
retrasa la precipitacion de particulas.

La utilizacion de polimeros, suponen un
avance técnico y actlan de manera
diferente que la bentonita, debido a que los
polimeros no presentan tixotropia (a
menos que se anadan otros compuestos) y
aceleran la precipitacion de las particulas, lo
cual también es de interés, porque después

de limpiar el fondo, garantizan que no se
producira acumulacion de particulas en la punta
durante la colocaciéon del armado ni el
hormigonado. Hay que ser muy cuidadoso
debido a que el lodo podria quedar atrapado en
caso de existir cavidades y producirse una
contaminacién del hormigén del pilote a
medida que se retira la entubacién provisional.

Antes de la extraccion del entubado, en su
interior debe haber suficiente columna de
hormigoén, de manera que la altura en el interior
exceda o al menos iguale la presion hidrostatica.
Por su parte, la entubacion debera presentar un
grosor suficiente tal que no se pueda deformar
debido a las presiones del terreno y el agua
(usualmente entre 7 a 10 mm de grosor de
chapa).

En terrenos muy blandos, con valores de
resistencia al corte no drenado inferior a 15 o
20 kN/m? la presion lateral del hormigén, puede
exceder facilmente la resistencia pasiva del
terreno, produciendo irregularidades en la
seccion del pilote. El seguimiento se puede
realizar, mediante la curva de consumo real del
hormigon, (fig. 16).

Llevados a un extremo, no se forma un
cuello en el hormigén sino que se puede
producir separacion total en el hormigon,
creando una discontinuidad. Una cavidad en el
hormigén que ocupe un |5 % de la seccion del
pilote y que penetre hasta el interior de la
armadura, puede reducir la resistencia a flexion
del orden de un 30 %, en comparacién con un
pilote intacto.

Si el defecto se produce en un grupo de
pilotes, la reduccion de la rigidez del grupo es

Fig. 17. Formacion de un
cuello en pilote (CPI-4).
(O'Neill, M.W,, 1991).
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inferior que la que se produce en un pilote
aislado, debido a la habilidad del resto de la
longitud del pilote no danada en el grupo para
soportar una mayor proporcion de la carga. Si
dentro del grupo de pilotes se combinan
algunos con defectos y otros sin, se producira
una redistribucion de la carga presente en el
grupo. La carga en los pilotes defectuosos se
reduce, mientras que el resto de pilotes se ven
obligados a soportar mas carga. Bajo cargas
verticales, el grupo respondera mediante un
movimiento lateral y se producira rotacion,
produciéndose momentos en las cabezas de los
pilotes. Cuanto mas asimétrica sea la
localizacion de los defectos, mayor sera la
respuesta lateral inducida.

Para cuantificar el grado de afeccion del
defecto estructural, Poulos (1997), desarrolla un
“factor de integridad estructural” Fg:

Fa = (E;ALL) / (EALy)

donde,

E=Modulo de Young del pilote intacto

A=Area del pilote intacto

L=Longitud total del pilote

E;=Modulo de Young de la parte dafiada del
pilote

As=Area de la parte defectuosa del pilote

Ls=Longitud de la parte dafada del pilote.

Si el pilote esta intacto, F, es infinito; si el
pilote esta seriamente afectado, Fg sera
pequeno (0.1 o menor), con un limite inferior de
cero.

Fig. 18. Cavidad en un pilote por entrada del
terreno circundante durante la extraccion del
entubado provisional. (Thorburn, S., 1977).

Fig. 19. Falta de
contacto entre tuberia

y terreno. (O’Neill,
M.W,, 1991).

Es conveniente que el entubado alcance un
sustrato impermeable, ya que de esta manera se
puede producir un sellado efectivo de Ila
perforacion. En caso contrario y en presencia de
agua, la sedimentacion del detritus de la
excavacion es muy rapida, pudiendo afectar a la
capacidad de soporte de la punta del pilote. Es
imprescindible realizar una limpieza de fondo, ya
que de otro modo durante el hormigonado, no se
podra desplazar este residuo sino que se
acumulara, creando una mezcla de hormigédn
pobre o segregado.

6. Exceso de armado en el pilote

Se refiere a aquellas armaduras que no
presentan suficiente espacio para que el
hormigoén circule sin obstaculos, debido a un
armado excesivamente denso. El problema se
agrava si ademas, el hormigén suministrado es
poco fluido. En lineas generales, una apertura
entre armaduras longitudinales y transversales
de 20 cm es suficiente para que el hormigon
fluya sin oposicion. Es usual que a la armadura,
también se le anadan tubos para los ensayos de
integridad, lo cual también hay que tener en
cuenta de cara a proveer suficiente espacio
disponible.

Fig. 20. Falta de penetracion del hormigén a
través del armado existente.
(Brown, D. A., 2004).
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Todo aquello que dificulte el ascenso y
desplazamiento  lateral del hormigon,
incrementara la probabilidad de que se queden
atrapados entre las paredes de la excavacién y
la armadura detritus de la excavacion o restos
de bentonita, en caso de utilizarse.

Es una buena practica durante el
hormigonado, observar si existen diferencias
remarcables entre la cota del hormigon por
dentro y por fuera de la armadura, es aceptable
que haya una diferencia de unos 50 cm mas baja
en el exterior y nos puede servir como un
indicador de que algo no funciona
correctamente  (exceso de  armadura,
trabajabilidad del hormigdn inadecuada, fluido
de estabilizacion sucio,...).

Las armaduras deben tener una altura
minima tal que al menos, se sitlen un metro
por debajo de la tuberia provisional, con el fin
de prevenir el movimiento de la armadura al
extraer el revestimiento.

7. Diseino de la mezcla de hormigon
inadecuada

Hay que tener presente que los
condicionantes de puesta en obra en una
estructura enterrada, son diferentes que los de
un elemento hormigonado por encima de la
superficie, con ello hay que evitar ciertas
reticencias que se encuentran en ocasiones,
para suministrar hormigones con un elevado

Fig. 21. Penetracion parcial del hormigén en
la armadura debido a un cono de Abrams
bajo. (Thorburn, S., 1977).

cono de Abrams. Se producen mas problemas
por tener un cono bajo, que por usar un cono
excesivamente grande. Es aconsejable, utilizar
hormigén que presente un cono cercano a 200
mm, que ademas no tenga una pérdida de cono
de mas de 50 mm durante el periodo de puesta
en obra, independientemente de cuanto tiempo
se trate. Este hecho, es relevante en periodos
especialmente calurosos del verano y como que
la trabajabilidad del hormigon a lo largo del
hormigonado depende fuertemente de la
temperatura, es necesario aumentar la
dosificacion de retardadores del fraguado.

El ensayo del cono de Abrams, se utiliza para
determinar la fluidez del hormigén en obra, sin
embargo, la cohesién o la resistencia a la
segregacion es dificil de definir Cuando sea
posible, es preferible arido redondeado, con un
contenido razonablemente alto de arena y
plastificante.

Un hormigoén fresco, se comporta como un
fluido Bingham (actia como sdlido en
condiciones estaticas, requiriendo un esfuerzo
minimo denominado rigidez o esfuerzo de
fluencia, para comenzar a fluir; comportandose
como un fluido Newtoniano, a partir de ese
esfuerzo minimo).

La trabajabilidad del hormigén, depende
principalmente de dos propiedades fisicas,
como son la rigidez o esfuerzo de fluencia y la
viscosidad plastica. El cono de Abrams es un
ensayo ampliamente extendido en obra gracias
a la sencillez, rapidez y bajo coste que supone;
sin embargo, tan sélo nos informa sobre la
fluencia. La viscosidad plastica, es un parametro
importante y controla, por ejemplo, la capacidad
de bombeo del hormigén. Para obtener una
informacion completa y conocer las dos
propiedades fisicas citadas, se usan los
redmetros, los cuales son caros, requieren
personal especializado y dificilmente se
encuentran en obra, ya que se trata de un
utillaje propio de laboratorio.

No es extrano, que se produzcan discusiones
entre el personal de obra que ejecuta el pilote
y el suministrador del hormigén, cuando los
primeros solicitan un hormigén que fluya con
mayor facilidad y el suministrador de la planta
se ampara en que los resultados del ensayo del
cono Abrams, se encuentran dentro de las
especificaciones del proyectista. Como se
puede observar en la fig. 22, queda claro que
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puede haber muchos hormigones que
presenten la misma rigidez y por tanto el mismo
valor de lectura del cono y sin embargo, tengan
unas caracteristicas totalmente diferentes, ya
que sus viscosidades plasticas difieren en gran
medida. Por desgracia, es dificil solo con el
ensayo del cono Abrams, poder fijar claramente
las necesidades de la obra.

Si la mezcla de hormigdn estd correctamente
disefada y consiste en una matriz continua de
una pasta de agua-cemento con aridos y finos en
suspension, entonces existira el equilibrio
hidrostatico entre la columna de hormigén en el
pilote y la columna de agua presente en el
terreno. Por el contrario, un hormigén que
presente una baja trabajabilidad que carezca de
continuidad hidraulica, en el caso de producirse
ocasionalmente una entrada de agua en el pilote,
se diluira seriamente la pasta de cemento,
produciendo una falta de agregacion en la mezcla.

Sea cual sea el método utilizado para
perforar el pilote, el hormigén tiene que poder
desplazar cualquier resto de terreno, agua o
fluido de estabilizacion, para lo cual se requiere
un hormigoén fluido.

Por otro lado, si los tiempos entre la descarga
de los camiones cuba se dilatan, se inicia la
exudacion en el hormigén previamente
hormigonado, que debilitara la adherencia lateral
del pilote.

En el siguiente nimero (noviembre-
diciembre) de OBRAS URBANAS
aparecerd publicada la 2° parte.
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Fig. 22. Diagrama de rigidez y viscosidad plastica en un
hormigon fresco. (Ferraris, C.F., 1998).

Cono Abrams [|> 180 mm

Relacion <0.6

agua/cemento

i Idealmente arido

Arido redondeado, tamafio max.

20 mm

Contenido de |35 al 45 % del peso total del
arena arido

Cemento >= 375 kg/m3

Tabla I. Dosificacién de hormigén para
pilotes, UNE-EN 1536 modificada, (AENOR,
2.000)

www.dekon.es -

Figs. 23 y 24. Trayectoria del hormigén durante su vertido y etapas de hormigonado.
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Problemas de
ejecucion en pilotes
perforados. Causas y
soluciones. (2% parte)

David Nuiiez Becerra, Director Técnico; Dekon, Técnicas de Cimentacién, S.L.

Introduccion

Se presenta a continuacion la 2* parte del
articulo correspondiente a la continuacién
del publicado en la anterior revista n® 23 (
Septiembre-octubre) de OBRAS URBANAS,
sobre la sistematizacién de los defectos que
se pueden producir durante las fases de
ejecucion de pilotes perforados, abarcando
los tipos que se denominan, siguiendo los
criterios de las Normas Tecnolégicas de la
Edificacion (NTE, Ministerio de Fomento,
1.998): CPI-4 (pilote con entubacién
recuperable), CPI-5 (con entubacién perdida),
CPI-6 (con fluido de estabilizacién), CPI-7 (en
seco) y CPI-8 (hormigonado a través de la
barrena central).

P e

Groundwater
Flow

NPEEEeeesesILe s LLRRLERRRN

e

8. Flujo de agua o nivel freatico.
Agua artesiana

Se refiere a aquellos pilotes que se han
ejecutado correctamente y que posteriormente
a la extraccion del entubado pueden presentar
problemas por la presencia del nivel freatico. Se
encuentra alli donde esta presente un elevado
gradiente hidraulico en terrenos altamente
permeables, por ejemplo en zonas sometidas a
mareas. El efecto es una rapida entrada de agua
que erosiona el cemento en el hormigoén fresco
y un lavado del arido, descubriendo al ataque
quimico del agua la armadura del pilote.Ante tal
situacion, la solucion pasa por la colocacion de
una camisa perdida (pilote CPI-5).

Fig. 25. Lavado del hormigén en el lado del flujo de agua. (O’Neill, M.W., 1991). Fig. 26. Erosion
de un pilote por entrada de un flujo de agua después de la retirada del entubado provisional.
(Thorburn, S., 1977).
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Como primera aproximacion, el hormigén se
puede tratar como un medio con dos fases
(agua y particulas soélidas), de manera que se
requiere un metro de hormigén, para
contrarrestar un metro de columna de agua. A
corto plazo, el hormigén actuara como un
medio viscoso de una sola fase
(contrarrestando 2,4 metros de columna de
agua por cada metro de hormigén), pero existe
un riesgo de percolacion a través del hormigon
con el paso del tiempo antes del
endurecimiento si existe menos columna de
hormigén que la necesaria para anular la carga
hidraulica presente.

El elevado gradiente hidraulico, produce que
en caso de utilizacion de entubado provisional, al
extraer este ascendentemente, haya una entrada
del flujo de agua en el hormigén de las paredes
del pilote, incrementando la relacion
agua/cemento y produciendo una agitacion en
las particulas de cemento que retrasan el
fraguado del conjunto. En presencia de un nivel
suelto de arenas, ocurre que el hormigén (que
presenta un retardo en su fraguado debido a la
entrada de agua), se escurre hacia abajo
introduciéndose en el nivel blando arenoso,
provocando una disminucion de la seccion del
pilote, justo por debajo del hormigén superior,
que esta protegido por la camisa y que puede
iniciar su fraguado. El proceso, se completa con
el colapso de la arena blanda, ocupando el hueco
que se ha formado en el hormigén.

Fig. 27. Estrangulamiento en la seccion de un
pilote. (Hobbs, N.B., 1957).

En materiales aluviales y coluviales, en
presencia de un flujo de agua horizontal mayor
de aproximadamente 0,3 m/s, se puede
encontrar un lavado del hormigon.

Para encontrar el efecto de la fig. 28, la
presion del agua tiene que exceder el doble de
la de la columna de hormigén, en la base del
revestimiento. El problema, se subsana llenando
el interior del pilote de hormigén o con agua.
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Figs. 28 y 29. Efecto de la entrada de agua en un pilote. (Thorburn, S.,
1977 y Fleming, K., 2008).

Si se abate el nivel freatico, hay que prestar
cuidado al arrastre de finos que se efectta por
los equipos de bombeo, especialmente en zonas
de arenas y limos, que provocan
desplazamientos no deseados en el terreno. Se
establece, por ejemplo, un criterio por el cual si
el agua bombeada mantiene en suspension, una
cantidad de finos superior a cierto valor, se
prohiba la extraccion de agua.

9. Uso inadecuado del fluido de

estabilizacion

En los pilotes denominados CPI-6, se utiliza
fluido de estabilizacion a la vez que se efectla la
perforacion. El fluido puede ser principalmente,
de origen mineral del tipo bentonita (el mas
usual), sepiolita (para ambientes marinos o
salobres), o bien, artificial como es el caso del
polimero (pudiéndose utilizar los del tipo
acrilico o vinilico). La utilizacion de este tipo de
pilote, vendria limitado en el caso de terrenos
de muy alta permeabilidad donde el fluido fluye
rapidamente y en terrenos especialmente
blandos donde no es posible ejercer la suficiente
capacidad de soporte.

Urianas

diciembre 2010

59



Cimentacion

Por lo que respecta a los lodos minerales,
especialmente en presencia de sustratos
granulares, un excesivo tiempo de espera entre
la perforacion y el hormigonado, produce un
crecimiento excesivo del cake en las paredes de
la cimentacién, implicando una reduccién del
rozamiento lateral entre el hormigon y el
terreno. Aunque este hecho en si, no puede
considerarse un defecto, supone una pérdida en
la calidad del producto final y por tanto de la
capacidad de transmision de tensiones al
terreno, pudiéndose traducir llevados a un
extremo, en asientos excesivos u otros
problemas que pueden derivar en momentos no
deseados en el encepado de un grupo de pilotes.

En ocasiones, se utiliza la combinacion de
pilote con entubacién recuperable (CPI-4),
ahadiendo un lodo mineral o artificial (CPI-6),
para facilitar el avance del revestimiento a
través de materiales granulares. Una vez
alcanzado un estrato impermeable, se deja de
utilizar el fluido y se sigue la perforacion del
pilote en seco.

Para que el fluido tenga una suficiente carga
hidrostatica, es necesario que al menos se
encuentre 1,5 m por encima del nivel freatico,
siendo preferible incluso una diferencia de cota
mayor, sobre todo si existen rellenos o estratos
de baja compacidad y alta permeabilidad. En
cualquier caso, para el pilote CPI-6, se
recomienda la utilizacion de un tramo de
entubado en el inicio de la perforacién (su
longitud variara segun disponibilidad de los
medios existentes, siendo comUn 3 y 6 m), que
actuara a modo de murete guia
proporcionando una correcta verticalidad
desde el inicio del pilote y evitando que la
entrada y salida constante del util de
perforacion produzca una carrera de marea en
la cabeza del pilote, siendo susceptible de
producir una socavacién de la base.

Una de las propiedades principales del uso de
lodos minerales, es que mantienen las particulas
provenientes de la perforacién en suspension,
debido a las propiedades tixotropicas de la
bentonita y la sepiolita. Este hecho, permite que
el detritus tarde mas tiempo en llegar al fondo, al
mismo tiempo que aumenta la carga hidrostatica
del fluido, ya que al incorporarse a él, incrementa
la densidad del conjunto. Estas ventajas, implican
un correcto seguimiento de las propiedades
fisico-quimicas del fluido (generalmente el pH, la
densidad, la viscosidad y el contenido de arena)

que tienen que estar en todo momento
controladas dentro de unos limites, para que
puedan actuar sin interferir durante el
hormigonado, (tabla 4). Un lodo excesivamente
denso o con demasiada arena en suspension, sera
desplazado con dificultad por el hormigon,
creando acumulaciones de arena o hormigoén
pobre en la punta del pilote o en los laterales de
esta, acumulaciones de bentonita y arena en las
corrugas de las armaduras y un excesivo cake en
las paredes, que sera solo parcialmente ripado
durante el ascenso del hormigon.

Si el hormigon se mezcla con la bentonita,
tendremos un compuesto de bentonita-
cemento, que presentara una resistencia inferior
a la del hormigon. Los restos de bentonita en las
paredes del pilote, tendran un efecto lubricante,
reduciendo la adherencia de la interfase
terreno-hormigon. De manera similar ocurre
con posibles restos de lodo en las armaduras,
penalizando la union hormigén-armadura.

La forma en que el hormigon produce el
desplazamiento del lodo, debe cumplir las leyes
de la reologia. Las propiedades de un hormigén
fresco y fluido y las de una suspension de
bentonita, son similares aunque difieren en
magnitud. Los dos materiales, se comportan
aproximadamente como un fluido del tipo
Bingham, que vendria a representar una
deformacion eldastica hasta que se adquiere un
nivel de esfuerzo determinado, a partir del cual
fluye como un liquido. Como fluidos, las
propiedades que mejor definen su

comportamiento son el esfuerzo de fluencia y la
viscosidad plastica.

Esfuerzo Viscosidad Densidad
Material de fluencia Plastica
(MPa) (Pa.s) (kg/m3)
Hormigén | 250-1.000 20-600 2.200-2.500
Suspension
de 0-25 10-2-5.10-2 | 1.020-1.300
bentonita

Tabla 2. Comparacion entre las propiedades
que presentan como fluido una suspension de
bentonita y un hormigon fresco.

(Fleming, W. K., 1977).

Como se puede observar en la tabla 2, existe
una gran diferencia en el esfuerzo de fluencia,
siendo mucho menor el de la bentonita, con lo
cual pareceria razonable pensar que el
hormigén sera muy efectivo desplazando a la
bentonita. Sin embargo, a la practica este hecho
tiene ciertas limitaciones, por un lado, hay cierta
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parte de la bentonita que penetra en la
porosidad del terreno, creando una mezcla con
una resistencia al cizallamiento, muy superior al
presentado en la tabla anterior, con lo cual el
hormigén no sera muy eficiente en la limpieza
de las paredes de la excavacion durante su
ascenso en el hormigonado.Ademas, también se
generan reacciones quimicas como la migracion
del hidroxido calcico del hormigén al cake,
aumentando la resistencia a cortante de este
Ultimo. Este aspecto, es especialmente
importante cuando el terreno es granular y
permeable. En caso de presentarse un material
cohesivo, practicamente no se forma cake en las
paredes y por tanto, existira un mayor contacto
entre hormigén y terreno.

Resistencia

Material al corte

(Pa)

Suspensién de bentonita al 6 % (14h) 600
Mortero fluido 9.500
Cake bentonita 74.000
Hormigén en masa 3.400.000

Tabla 3. Resistencias al corte de un lodo,
mortero y un cake de bentonita. (Farmer,
1970, ampliado).

La resistencia al cortante del cake, es
aproximadamente unas 7,5 veces mayor que
el de una mezcla de mortero fluido y unas
120 veces mayor que una suspension de
bentonita (con una concentracion del 6% a las
[4 horas).

CARACTERISTICAS DE SUSPENSION DE BENTONITA

CASO DE USO

e R L aD INICIO INICIO ANTES DE
EXCAVACION DESARENADO HORMIGONAR
Contenido en arena | % (Vol.) - - <3
Viscosidad Marsh Seg. 32a50 32260 32a50
Densidad g/ml <1.10 - <I.15
PH 7al0 7all -

Tabla 4. Requerimientos usuales en lodos tixotrépicos, segiin UNE-EN 1536 modificada
(Aenor , 2000).
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Tremie rested Concrete discharged
on the bottom into tremie hopper
of pile. Plug until full and
placed inside plug reaches

tremie at the bottom.
suspension level.

Fig. 30. Fases de hormigonado mediante tuberia tremie. (Fleming, W. K.,

As concrete reaches

Maintaining a

continuous surface, pumping is
embedment stopped. Tremie is
of tremie in further shortened
the concrete, gradually and more
a section of concrete poured till

tremie is sedement is displaced
completely and concrete
appears at the top of
the pile.

1977).
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Fig. 31.
Defectos
durante la
utilizacion de la
tuberia tremie.
(Fleming, W. K.,

197

Fig. 34. Efecto
“by-pass” en la
velocidad de la

bentonita a través

7.

Fig. 31. Defectos durante la utilizacion de la
tuberia tremie. (Fleming, W. K., 1977).

La técnica de perforacion asi como los tiles
utilizados, condicionan las irregularidades
presentes en las paredes del pilote, las cudles

también vendran influenciadas por los
diferentes estratos atravesados.
P lApplied losd)

E Ouerburden prevsurs

" Laverai prassurs

P

\__,/
Friction devslo) Friction davelopmant

on (\fIIMf‘IuI Pia thatt on irn lnull pila shatt

En el caso del pilote que presenta
irregularidades en las paredes, se producira una
resistencia adicional. Esta sera mayor, al serlo la
protuberancia.

La friccion de un pilote perfectamente circular,
se caracteriza por una caida abrupta en la curva
carga/asiento, mientras que el pilote mas irregular,
tiene una caida en la grafica mas progresiva, (fig.
33).

Fristion boad

Pile setsiement

Fig. 33. Grafica de carga friccional/asiento en
las paredes cilindricas e irregulares de un
pilote. (Fleming, W. K., 1977).

Una de las técnicas usadas para perforar,
es mediante “bucket” (cazo), el movimiento
ascendente-descendente que se provoca
durante la perforacion, crea succiones locales
(efecto pistén), corrientes de “by-pass” y
variaciones en el nivel de la bentonita
debidos al volumen desplazado por el bucket
y el Kelly.

. l.~l|in| ulon:val boring
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Example:
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Perforacion de
un pilote cerca

hormigoén fresco.
(O'Neill, M.W.,

Las velocidades del fluido y la succion local,
pueden concluir con un considerable sobre
ancho, que depende de la geologia de los
estratos que se atraviesan, las dimensiones del
pilote y del equipo que se use. Existen buckets
especialmente disefados para minimizar y
reducir el dafo que se puede generar en las
paredes, permitiendo el mayor paso posible de
la bentonita, (fig. 34).

10. Perforacion de un pilote cerca de
otro recién hormigonado

Parte del soporte lateral del hormigon se
pierde, al perforar un pilote al lado de otro
con hormigon fresco. El hormigén fluido del
fuste del primer pilote, se desplaza hacia el
terreno desprendido en el fuste del segundo,
pudiendo mover la armadura y creando
cavidades.

Fig. 35.

de otro con

1991).

Como buena practica, considerar al menos
una distancia entre pilotes de 5 diametros, para
no crear interferencias entre pilotes ejecutados
con hormigén en proceso de curado y pilotes
por ejecutar.

11. Transito en terreno blando, cerca
de un pilote recién hormigonado

En este caso, el pilote se ha ejecutado
correctamente, pero estando aun el hormigén
tierno, al desplazarse maquinaria pesada (la
misma pilotadora) por la superficie de trabajo
en un terreno con poca capacidad portante (<
I kg/cm?), se deforma lateralmente la cabeza del
pilote. A menos que sea muy evidente, el
problema se suele detectar mediante
comprobacion topogrifica.

Es evitable utilizando un tramo corto de
entubacion perdida en la cabeza del pilote o
efectuando una mejora general de la plataforma
de trabajo.

Puede ser necesario planificar de antemano,
una secuencia de trabajo para evitar influir en
los pilotes adyacentes.

12. Problemas durante la perforacion

En un pilote perforado con hélice continua
(CPI-8) o en seco (CPI-7), en presencia de
arcillas, en las paredes del pilote pueden quedar
superficies lisas, que al extraer el util de
excavacion, disminuyen en gran proporcion el
rozamiento lateral. Para prevenir el fendomeno,
se aconseja utilizar utiles especialmente
disenados para la limpieza de las paredes antes
del hormigonado. Un problema similar se
encuentra en el fondo del pilote, por ejemplo en
presencia de materiales granulares, al final de la
perforacion. También se aconseja una limpieza
de la base con un Uutil con la geometria adecuada
y suficientemente estanco.
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Fig. 36. Empuje
lateral en cabeza de
pilote por
hundimiento de
plataforma de
trabajo. (O’Neill,
M.W,, 1991).

Fig. 37. Falta de
limpieza de
fondo en pilote.
(O'Neill, M.W.,
1991).
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De la misma manera, si la pilotadora carece
de par de rotacion suficiente, al perforar en
roca blanda, quedara probablemente un residuo
en el fondo.

En los pilotes CPI-8, se utiliza una barrena
larga, vacia en su seccién interior a través de la
cual se hormigona al retirar ascendentemente la
barrena después de la perforacion.

El principal problema en este tipo de pilote,
consiste en la velocidad de ascension de la
barrena mientras se hormigona. Por este
motivo, se puede utilizar instrumentacién de
seguimiento en la maquina, donde se controlan
la rotacion, la presion del hormigén, el volumen
de hormigén suministrado y la profundidad de
la perforacion.

Se han encontrado numerosos defectos por
una rapida extraccion de la barrena en la fase final
de la ejecucion. Cuando el hormigédn asciende de
la perforacion, puede haber la incorrecta
percepcion de que todo el terreno ha sido
desplazado, retirando rapidamente la barrena, con
lo cual el terreno de las paredes puede caer en el
pilote, contaminando el hormigon.

También ocurren problemas debidos a una
excesiva rotacion de la barrena (pilote CPI-8),
cuando se encuentra un estrato duro y
particularmente, cuando el terreno superior
esta formado por arenas y limos bajo el nivel
fredtico. La lenta excavacién, en relacién al
nimero de rotaciones, hace que la barrena
empiece a cargar desde los laterales mas que
respecto de la base, lo cual reblandece el

Fig. 39. Colocacion forzada de armadura en un pilote tipo CPI-8.

Fig. 38. Representacién de una situacion estandar en
una perforacion de pilote CPI-8, respecto un exceso de

rotacion. (Fleming, K., 2008).

terreno, reduciendo la friccion en las paredes
del fuste del pilote, (fig. 38). Para evitar este
efecto, es necesario contar con un equipo
suficientemente potente, para que pueda
perforar el nivel duro a un ritmo constante y
adecuado. Se aconseja en estos casos, no
efectuar mas de 4 a 7 vueltas de la barrena, por
metro de avance, hormigonando el pilote
después de su perforacion, no sacandose la
barrena fuera del agujero, puesto que aln se
empeoraria mas la descompresion en las
paredes.

Se debe tener especial cuidado, cuando se
construye el pilote cerca de propiedades que
presenten una cimentacion superficial apoyada
sobre arenas, en la que se puede desarrollar una
subsidencia debido a la sobre excavaciéon y
reblandecimiento de la arena. La zona de
afeccion de los asientos, se puede extender
hasta un radio de 2/3 de la profundidad del
pilote.

Cuando se extrae la barrena en los pilotes
CPI-8 durante el hormigonado, hay que rotar en
el mismo sentido que al perforar (el efecto
permite limpiar el detritus del fondo), hasta que
el hormigon llena la parte inferior de la barrena
y luego hay que ascender sin rotacion.

En los pilotes CPI-8, se coloca la armadura
una vez hormigonado el pilote. La armadura, no
suele superar los 9 metros de longitud, debido a

las dificultades que suponen su introduccion, (fig.
39).

Es necesario colocar un nimero generoso de
separadores redondos, que garanticen que la
jaula se sitia concéntricamente en el hormigon.

Se presenta a continuacién, un resumen
sobre los tipos y causas de defectos en pilotes
perforados, asi como su prevencion:

Urianas

diciembre 2010

64



Cimentacion

TIPO DE DEFECTO

Agujeros y discontinuidades
en el fuste del pilote
asociados con bulbos cerca
del agujero o cerca de
cavidades.

CAUSA DEL DEFECTO

Sobre excavacién en terreno
inestable.

MEDIDA PREVENTIVA

|.- Avance de la entubacion provisional por
delante del bucket o la hélice, (CPI-4).

2.- Utilizacion de fluidos de estabilizacion, (CPI-
6).

3.- Utilizacion de entubacion perdida, (CPI-5).

Parte del terreno embebido
en el hormigén, cerca de la
cabeza del pilote.

Sobre excavacion cerca de la
superficie, produciendo una rapida
pérdida de hormigén al retirar
completamente el entubado

Avance de la entubacion provisional por delante
del bucket o la hélice, (CPI-4).

Material suelto en la base
del pilote.

Caida de fragmentos y terreno suelto
de las paredes de la perforacion, a
veces debido al retraso en el
suministro del hormigén o por la
misma inestabilidad del sustrato.

|.- Suministro y puesta en obra del hormigén lo
mas rapido posible.

2.- Entubacion provisional, (CPI-4).

3.- Utilizacion de fluidos de estabilizacion, (CPI-6).

4.- En todos los casos limpieza del fondo
mediante “air-lifting” y/o mediante bucket.

Material suelto embebido
en el pilote.

Falta de cuidado o de entubacion
provisional en la superficie del pilote.

Colocacion de entubacion provisional en la
superficie del pilote,a modo de murete-guia.

Disminucion local de la
seccion del pilote, asociada
con bulbos a mayores
profundidades.

Confinamiento insuficiente del
hormigén.

|.- Extraccion lenta y cuidadosa del entubado.
2.- Utilizacion de entubacion perdida, (CPI-5).

Disminucion local de la
seccion del pilote, no se
producen bulbos a mayores
profundidades.

Carga hidrostatica del hormigoén
durante la extraccion del entubado.

Altura adecuada del hormigén en la entubacion.

Discontinuidades en el
fuste del pilote,
principalmente por
inclusiones del terreno.

Baja trabajabilidad del hormigén o
fraguado demasiado rapido o tiempo
excesivo entre fabricacion del
hormigén y extraccion del entubado.

|.- Utilizacion de hormigones con una
dosificacion adecuada.

2.- Cuidado especial ante elevadas temperaturas.

3.- Correcta planificacion en el servicio de
hormigén y utilizacion de retardantes.

Falta de hormigén por el
exterior de la armadura.

Armadura demasiado densa para el
paso del hormigon.
Hormigén de baja trabajabilidad.

|.- Utilizacion de mayor seccion de armadura en
las barras preferiblemente a un mayor
niimero pero con menor espaciamiento
entre ellas.

2.- Correcta dosificacion del hormigon.

Discontinuidad en el fuste
del pilote (normalmente,
separacion total en el
hormigon).

Hormigén de baja trabajabilidad.

|.- Correcta dosificacion del hormigon.
2.- Minimizar el tiempo en el suministro del
hormigoén.

Dilucion del hormigén y
formacion de zonas
blandas.

Penetracion de agua en el pilote
debido a una dosificacion del
hormigén inadecuada.

Correcta dosificacion del hormigon.

Inclusion de fragmentos
arcillosos en el pilote.

Restos arcillosos adheridos a la
entubacion, desplazados por el
hormigén viscoso e incorporados en
el cuerpo del pilote.

Utilizacién de entubacion limpia.

Segregacion del hormigén
con dilucién del cemento, a
veces con aparicion de
arena y grava en el cuerpo
del pilote.

Ascenso de la tuberia de
hormigonado por encima de la
superficie del hormigon,
accidentalmente o por obstruccion.
Entrada importante de flujo de agua a
través de estrato permeable.

|.- Correcto control y seguimiento de la
longitud de tuberia introducida en el
hormigon.

2.- Correcta fluencia del hormigén a través de la
tuberia de hormigonado.

3.- Utilizacion de entubacion perdida, (CPI-5).
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