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El concepto de tomar las cargas de la estructura v trasmitirlas
a agquellas capas profundas del subsuelo cuyas caracterlsticas
sé estiman mejores a las superficiales, es la razdn de
la existencia misma de los pilotes.

Los pilotes sun clinsificados en dos categorias dependiendo si
su construccidn se ejecuta cen o ain oxtracceidn de Lierra.
Dentro del grupo de pilotes ejecutados con extraccidn de tierra
se distinguen, por su mayor frecuencvia de utilizacidn, los
pilotes pre-barrenados y fundidos “In-Situ”, excavados bajo

lodos bentonlticos.
PILOTES PRE-BARRENADUS,

a) Utilizmacidn.

Durante los primeros afios, los pilotes pre-barrenados eran casi
exclusivamente ulilizados cuande era posible tLransmitir la
cargs a un estiato resiztenle  capaz de garantizar su absorcidn
por la  punta, considerandes la capacidad por friceidn como un
factor alicional de seguaridad.

Maror informacidn | v desarrolle en lus estudios del

comportamiento del sueclo sowetido a estfuerze han permitido ia



utilzacidn del elemento " pilote pre-barrenado”, adn en los
terrenos blandos similares a los caracterlsticos Vde la Sabana
de  Santa Fe de Bogotd, revaluando la contribucidn de la
friccidn, al punto que son ya innumerables los proyectos cuya
solucidn de cimenlacidn se basd en la construccidn de pilotes
gque transmiten la mayor parte de la carga ﬁnicamenEe por
friccidn , pues la capacidad por punta c¢s proporcionélmenhe
baja.

Es valido, en términes generales, afirmar gue la capacidad real
de carga de un pilote serd la suma de su capacidad por punta-
mds su capacidad por friccidn, teniendo en cucnta, siuembargo,
1:. no simultancidad de las dos compunentes, obligdndonos a
utiltizar lactores de seguridad diferentes,aplicables a cada uno

de los sumandos de la ccuacidn,
b} Construccidn v

Los nquipos.do pilotaje de rotacidn bAsicamente consisten cn un
molor capaz de  transwitir giro a una barra de perfloracidn
teleschpica o ia cual s acvoplan  Las Lhierramtentas  de
excavac idn, montados sobre una pala-gria o un camidn, - sft cada
ver mas frecuente utilizacidn se debe al hecho gue son capaces
de ¢ jecutar, Guicamente cambiasde lhevramientas, pilotes de
diforentes didmetbros {onkre 0,30 & 2.20 metros ), cobi
ensanchamientos  en sus  bhascs de  ser necesario ( hasta  4.40

metros), ¥ prafundidades notables de encavacidn, legrando, por



le tanto, ¢l aprovechamiento dptimo de la. capacidad portante
del clemento pilote. La mayor o mener capacidad de un equipo
de perforacidn de pilotes estd relacionada con el torgue
generado y transmitido a la barra de perforacidan.

Fl ecquipo se ubicard en el punto de centro del pilote
localizade topogrdficamente, tomando la precacucidn de dejar
las referencias necesarias gque nos rermitan, en todo momente,
su  reubicacidn con el propdsito do  controlar la  posicidn
correcta de la escavacidn.La perforacidn del pilote se logra
por la retacidn Jde la barra de perforacidn en cuya extremidad
se ha colocado la herramienta necesaria segin el tipe de suelo
a perforar. Una vez llenada la capacidad de la herramienta, sc
saca  a  la superficie para su descorgue repitiéndosze esta
operacidn hasta alcanzar ta profundidad v/o la capa portante
senaladas.La penetracidn se logra por el efecto de la rotacidn
de la herramienta equipada con dientes ndecuados, presionada
por el peso de la Larra de perturacidn ¥ por ¢l empuje que
gatos hidraulicos ejercen sobre La misma.

La estabilidad de 1la pericoracidon =se rencomiconda al lodo
bentonltico, obtenide de merclar bentonita cn polvo con agua en
la concentracidn necesnria de acuerdo con  las varacterlsticas
del subsnelo. El lodo bentonltico, de aspecto gelatinoso en
reposo,ticne dentro de sus  propledades la tixotrdpia que, en
terrenos  limosos, arenosos o de  zrnvas logra  formar uwna
pelleuln o "eale” asobre Jas  paredes ¢ fondo de la perforacidn.

El "cake” tormado no sc altera durante el preceso cvontlnuo de



cxcavacidn ni disminuye su efecto de arco creado por sl mismo
en ¢l huecw, Ezta propiedad junto con la impcrmeabilidad de la
pellcula, logran formar una barrera contra el ingreso de agua a
Ltravez e las paredes del pilote. Terrenos limos-arcillosocs
regquisren un lodo de muy baja dcocusidad v viscosidad,
propiedades que se oblienen con concentraciones de bentonita no
mayores de diez kilogramos por cada metro clbico de agua.
~Terrenos conformades por arenas y gravas pueden tlegar o exigir
muy altas concentraciones de bentonita {(mds de 50 Kilegramos
por wetro cublcol). En ocasiones § en prescuncia de terrenos
arenosos suellos, o en casos de pilobtes ejecutados en rio o en
mar, la perforacidn debe ejecutarse enteramente entubada,
valiéndose de otra cvlase de egquipous adicionales al rotativo.

Terminado el proceso de perforacidn se colocard el refuerzo del
pilote ¥ se colocard el concreto, gque debe ser disefiado de
forma tal gue, garantizando la resistencia a compresidn
exigida, pueda colucarse con un asentamicnto (Slump) no menor
de guince centlmetros y  con ticnpe de  manejabilidoad Lastantle
largoe. FELl concreto so Qulocaré a travez de una tuberla estanca
gue tendird una lonzitud tLigeramente inferior u.la del pilote ¥
un difmetro interne por lo menos igual a ocho vecves el tamaho
maximo del asgregado usado en la mezcla.La colocugién del
concreto deberd hacerse asegurandose yue la  punta del tubo

"tremie"” permanezca siempre dentre del concrcoto.



¢)] El lodo kentonltico.

La bentonita, arcilla de la familia de las motmorilonitas, de
producelidn nacional de buena calidad, se presenta en polvo ¥ en
bultes de 50 Lkilogramos . La preparacidn del lodo se realiza
agregdndo  a un metro ctbico de agua el polve de benteonita,
lentamente, recircnldndelo por medio de bombas centrlfugas
hasta gque todos los grumos hayan desaparecido. El lodo
mezclade se mantendrd en tanques por lo menos seils horas antes
de su uso con el fln de mejorar sus praopiedades tixotrépicas.
De un lodo bentonlbticuv comin debemos pretender lo siguicnte
-un peso especifico variable entre 1.00 ¥ 1.10 gr/cm3 que pur
ser un fluide ejercerd unas presiones sobre luas paredes de la
exeavacion en un modelo triangular.

-una visvosidad variable entre 27 3 55 segundes medidos con el
conv Marsh, lograndoe wminimizar en lo pusible la decuantacidn
sobre ¢l fondo de partlcalas de arens u otrus finos perdidos
durante la excavaeidn.

—una Lixolropla gie bos garanbtize Ll Formacidn del "cake” y por
tanto sca por las tensiones superficiales como también por la
impermacabilidad del wismo, minimizar ol ingrese al pilote de
las aguas presenles en el subsuelo, evitando asl el arrastre de
materiales » 50 consmecuente derrumbe.

En casos mur  especiales y ante la preschcia de fuerte
subpresiones o terrenos que reguieran un  lodo con un  peso
cepecifice micho mds alto para mantener su  egquilibrioc, se usa

agragar polvoe de barita preleriblemente.



PROBLENMAS CONSTRUCTIVOS.

Descrite asl brevemente el procesc de cjecucion del pilote
pre~barrenado, entrarcmos a detallar mds especificamente
algunas  de Jas wAs  nolables dificullades  gue se presentan

durantec la coustruccidn de los pilotes.
1-EL USO DEL EQUIID.
a} Verticalidad, ceuntro v cotas.

La superficle de apoyo del equipo de pilotaje debe posecer una
minimq capacidad de soporte para garautizar su estabilidad v
minimizar los asentamientos gue se pucdan producir causados por
el peso v los csfuerzes generados durante la excavacidn. Si
ademds, so procede a cxeavar los primeros metros lincales, yue
son aquellos gue giiardn  la perforacidn, conbrolandoe hasta
donde  posible  la verticalidad de la  barra de perforacidn,
podemnos alirmar que e¢n términos generales las desviacioues can
respecto a ia veorlical de ﬁn pilote estardn sicupre en rangos
considerados mas qgue aceptables.

Apenas  inieiada  la excavacidn, el punto yue indicaba el
centro del pilate, localizado topograficamente con estacas
vigibles, desaparecerd, Esto Lus obliga a colocar,
previamente, las retercncias necesaria gue permitan rdpidamente

verificar la exactitud de la ubicacidn de la perforacidn, el



correcte posiciovnamiento de las camisas de proteccidn 3 la
canasta de refuerzo, Es importante, antes de iniciar la
excavacidn, remover los obstdculos superficiales { cimientos de

anteriores construcciones, raices, etc.,}
b} Derrumbes superficiales.

La colecacidn de un tubo, al iniciar o finalizar la
excavacidn, cen un dlametro ligeramente mayor al especcificado
para el pilote,ubicado en base en la refetencias previamente
dispuestas, no solo servird de proteccidn para el perscnal de
operacionecs, sine gque guarantizard la colocacidn del acero de
refucrze en la cota ¥y sitio desendos.

Esta cvamisa de revestimiento parcial del pilete (longitudes
entre tres § sels metros normalmente) contribuye ademds a
evitar derrumbes superficiales ne controlables con el solo uso
del lode bentunltice. En casos especiales ¥ en presencia de
rellenvs no naturales, construcciones vecinas apovadas sobre
capas de recebo, capas superficiales de gravas, niveles
fredticos altes ¢ Flujus de aguan v arcnas, por  ojemplo, la
colovacidn de  la camisa de revestimientoe al inicio de la
excavceidn  toma  gran importancia  puezs a ella se confia el
mantenimiento «de  las condiciones de equilibrio del suelo

superficial v la cvonlencidn de posibles socavacionces bajo las

esfructuras vecinas, Ko obstante ésta precaucidn, en ocasiones

mdas crlticas., afortunadamente no wny frecuentes, en las yue se



A

considere yue el derreumbe  superficial pueda llegar a
compromeler la vapa de sustentacidn de las estructuras vecinas,
se deberd  complementar ¢l use de la cumisa de proteccidn con
medidas adicionales tales cumo rellenar nuevamente la
excavacidn con morterv de fragiie acelerado y resistencia mdxima
igual a cincuenta kilos por centlmetro cuadrado a las cuarenta
¥ vcho horas.Veinticuatro horas mis tarde excavar nuevamente el

pilote .
¢} L Herramientn,

Cada terreno a perforar requiere de una herramienta especial
yue garantice la extraccidn de la mayor cantidad posible del
material perforado, minimizdndo las pérdidas de finus que
puedan ocﬁrril en el proceso de llevar hasta la superficie la
herramienln ya llenada, Las pérdidas de material de excavacidn
irdn sicmpre a  iucrementar el pese especlfico del lode
especialmente el del fondo de la excavacidn, dJdificultando la
volevacidn del materiatl concreto.

La herramientas de perforacidn, por lo  tanto, deben poseer
tapas  espeociales que evilen las pérdidas v oset ligcramente
tronco-cénicas miniwmizauvdo, con esta forma, la superficie de
contacto entre la herramienta y las paredes de¢ la cxcavacidn,
pues de lo contrario, en el momento Jde  prelender recuperar el
balde de perforacidn, se¢ creard una fuerza de succlidn contra

las  parcdes de o escavacidn pues harra 3 herraminceta



Lrabajardn come ol dmbolo de un plstdn, causande deformaciones
y derrumnbes en  las  paredes del pilote y la pérdida del
material  cxeavado. La forma cdnica facilita ‘el proceso de

desvargn de la berramienta acelerando el pruceso Jde excavacidn.

2-EL CONCRETOD

La colocaciédn.

ElL "tremie” , furmade por el ensamble de varios tramos de
tuberla, tendrd una loungitud ligeramente menor que la longitud
de excasacidn el pilote, Durante el proceso de fundida es
imperativo yuce 1la tuberla esté penetrada por lo menos dos o
tres metros denbro del concreto que se esta  instalande. Al
mimso tiempo, para disminuir la presidn gue el concreto ejerce
sobre las patcides de L excavacidn, s neeesarico  recuperar
trame por Lramo el Lremie instalado. Esta recuperacidn se
efectha determinmnto, lo mejor posible { reccordemos que sc¢ mide
ba,jo 10 wmetros de lodu) la cotla del concreto en todo momento ¥
asl decidir gque tramo es posible recuperar.

El éxito en la colocvacidn del concrelo estd directamente
relacionado con la contingidad en el suministro. Es claro gue
interupciones prolongadas en el vaciade no solo formaran juntas
sino que entorpecerd notablemente la colocacidn del resto de la
mescla, El concreto  inicialmente calocado al iniciar su

fragiie, increomentard s=u adhoerencia  con el terrens formande una



capa de concrectou medianamente endurecido.Al misme ticmpo, esta
apa de mezcla que ha iniciado fragic dificultarAd levantar el
tremic esa  peyueila cant.idad gue permite el descenso del
concreto. Si la interrupcion se repite entre viaje y viaje del
camidén mezclador , el pilote corre el riezzo de guedar cortado
por las juntas formadas, o por la recuperacidn Pgtnl del tremie
por el temor de perderlo, ¢ por la efectifa péraida del tremie
gque gueda atrapado por el fraguile del primer concretoe colocado.
El suministrador de la mezecla debe hacver propios los problemas
causados por un despacho inadecuado pues comparte la

responsabilidad que conlleva la ejecucidn del pilote,
La fluidez

El concreto tipo tremie, desde hace ya algunos aflos, es el
aniceo recomendable para el vaciado de un pilote{ Este concreto
debe poseer un asentaniente no menor a quinhce cenllmetros
logrado con el uso de aditives fluidificantes gque garantizen la
resistencia espoecificada. Al comportarse la mezela fresca como
un  lluide ¥ por poscer una mayor cabeza hidriulica, {peso
especifico alrededor de 1.80 ton/m3) losrard desﬁlazar al lodo
dentro del pilote en un proceso ascendente rellenando todos los
vacios creados durante la excavacidn, siempre y cuande el lodo
posea un peso especlifico bajo.

81 por 1a presencia en ol subsucleo deo grandes ecapas e arcnas

sucltas /0 estraten de  wravas en matriz  arcnosa, el  lodo



Jbentonitico incrementa su pese espeelfico a valores erlticos
(1.35 ton/md), el recemplazoe  del ledo por el concreto
fluidificadu sc enborpecera creando, posiblemente, intrusiohes
del lodo dentre del concreto gue no solo deterioran la
resistencia de la mezcla, sino gque podrlan llegar a estrangular
sl pilote.

El preocedimiento a seguir, detectada la contaminacidn del
lodo usando Loma muestiras de fondp, ¢s el de substituir toda la
colummna de lodo dentre del pilote, reemplazdndclo por lodo
freco. Esta substitucidn debe realizarse del fondo hacia
arriba, garantizandoe el mantenimiento de la misma cabeza
hidrdulieca presente antes de iniciar 1la sustitucidn, La
verificacidn constante del peso especlifice del lode proveniente
del fondo de la excavacidn durante la fase de substitucidn,
permite saber en gue momento debemos  suspender ol proceso e
iniciar el vaciado del pilote.

En terrenos arcille-limosos como los tradicionalmente
encontrados «u  la sabana de BegotdA, el lodue bentonitice
utilizade sc forma con bajas conventracisnes de bentonita |
entre 0 y 20 kilos pur metro clbico} pues, en prescncia de solo
agua agregnda a la excavacidn, los limos arcillosos formardn,
vA de por sl, un lode apto a manteuner estables la mayorla de
las oxcasaciones.

Sen mAs {recucnlo los  problemnas causados por peguenas
perdidas del material excavado en estratos do material organico

con abundanle  presencia de  maderas en descompoesicida, e se



este porcentajre de exceso. La determinacidn previa de un
parimetro yue permita cstimar, asl sca en  forma aproximada el
comportamienta " del subsuelo ¥ su probable porcentaje de
expansidn, conﬁrihuiriu enormente no solo en la evaluaclion de
los costus de la clmentacidn , sine que, conociendo de la causa

recal del problema, seguramente se podr!a buscar zu solucidn,
I-CONCLUSTONES.

La construccidn de pilotes barrenados v fundidos bajo lodo
bentonltico 1leva utilizdndose muchos afios, reselviénde con
éxilo cvimentaciones e grandes proyectos en diferentes Lipos de
terrenos, minimizAndo los  problemas causados por asentamientos
diferenciales, v disminusende losz costos de mantcnimiento de la
estructura a lo larsgo de su vida Util.Ademds, las cimentaciones
sobre pilotes no sufrirdn alteraciones importante inducidas por
las nuevas construcciours vecinas. \

Como  pucde apreciarse, los problemuas  relacivnados con la
construceidn de los pilotes barrenados, han venido
resolyiémiose poco o pocoe a lo lavgo de  les muchos  anos deo
utilizacidn, logrando, poer lo tante, un alte grado de
confiabitidad en el sistema constructivo. FEsto, sinembarse, no
debe disminuirlél compromiso  gue tencmos  de buscar mejores
Léenicna, depuvar las  actuales, mejorar equipes, pcero  sobre
todu, vincularnes wAs con nestras universidades que dehen ser,

por exuvelencia, ol punte de encuentro ds todas lag ingeicbudes.



