GUIA

PILOTES PREFABRICADOS
HINCADOS A PRESION EN
CIMENTACION PROFUNDA,
CON BASE EN EL
REGLAMENTO COLOMBIANGO
DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE NSR-T10.

APLICAGCION EN PILARES DEL
MONORRIEL
AEROPUERTO EL DORADO I Y
DORADO Il — BOGOTA

BoGOTA, D.LC.
2017.



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

CONTENIDO
DEFINICIONES GENERALES. ...t 8
T 0 CARGA PORTANTE. . vt eutteeeite et ettt ett ettt ettt s e e e et e e st e ettt e st e ettt et e ettt e s ste et e e st e esseesateesseenssaenases 8
T2 CIMENTACION. ..t eeeeee ettt ettt et e e et e e ettt e ettt e e sttt e e ettt e et e e sttt e e eatseeeasnnaenaseeenas 8
1.3 CIMENTACION PROFUNDA. ...ceuteeutteetteeiteeite sttt eita sttt estesttassta st e aateasteesataettaessseensteesssaesseesaseenssaensseenans 8
.4 ESTRUCTURA. ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt et ettt et et et et et et e aaeataaaaasasasasaeaeasaeaeanees 8
WY 3 (07X VYol (o) APPSR 9
J.6 HINCADO O HINCA. ...ttt ettt e+ e ettt e+ e ettt et e e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e anastnneeaeeeannas
1.7 HINCADORA. ..............
.8 IMIONORRIEL.vsuvesiieseiteeea et ettt ettt et e et e e et e ettt et e ettt 2t e ettt et e ettt et e et e e s st e e st e e sasaenateanasaenases
.9 PILARES Y COLUMNAS. .vveeuveteieesaiessieeeiessste sttt estasstaassasstasstaaastaeasseasseesaseatseaasseasseeassaassaenasaensseenasaensses 9
L TO PILOTE. weeutteeee ettt ettt ettt et et e e et e ettt et e ettt e st e ettt e st e ettt e at e ettt e nt e ettt e et e e e e e nateenates 9
1.10.1 PIIOTES TN STEUL 1utieeitie et sttt st st e st e e st e s beesabeesabeesnbeesnseesnbeennnee e 10
1.10.2 Pilote in situ de desplazamiento CON AZUCNE. .......ccuviiiiiiie i 10
1.10.3 Pilote in situ de desplazamiento con tapdNn de Bravas. ......ccccceeeeuieeeiiieeeeiiee e e 10
1.10.4 Pilote in situ de extraccidn con entubacion recuperable. ..
1.10.5 Pilote in situ de extraccion con camisa Perdida........coceervieeieeiiiieeieenieeeee e
1.10.6 Pilote in situ perforado sin entubacidn con lodos tiXOtropPiCos. .....c.ccvveerveeriieenieeriieeiees 11
1.10.7 Pilote in situ barrenado sin entubaciON. ........cccuvieiiii e 11
1.10.8 Pilote in situ barrenado y hormigonado por tubo central de barrena. ..........ccccovvveeivieennns 11
1.10.9 Pilotes NINCAOS. c..vviiiieiiieciee e s
1.10.1 Pilotes PrefabriCatos. ...t e e et e e e e e e s treaeeans 11
1.10.2 PIlOtES EXCENTIICOS. wrviiieeiieiiiiieiee e ettt e e e eecb e e e e et eab e e e e e e eeeeabaaeeeeeeeeeabaraeeeeeeeennnsreneas 12
J.2T COMPRESOR. .ceeeeaateee ettt et e e ettt e a2 ettt et 422 ettt e e e e e ettt e e e e e et e et e e e e e eannneeeens 12
A2 SUELOD. weeeieeeuie sttt ettt ettt e e et e et e ettt et e ettt st e et e et e et e et e et e et e et e et e e tteeaateens 12
2. PRODUCCION DE LOS PILOTES. ..ccooeevverirereeeseseeeeossseesessessessessssessensnas 13
2.0 MIATERIALES. .ot ete et ettt et ettt ettt ettt et e it e s et e it e st e et e st e st e st e saneenteennee s 13
2.1.1 Lista General de Materiales y procedimientos ........ccueieiiieeieiiiieiiiiee et 13
D B O A =T =T o 1 (o B O EP O PPS PP PPPPPPPPN 13
2.1.1.2 Agregados. ... 13
D G Y Vo 1 o TSP SPPPO U PPPPPPPPIN 15
2.1. 1.4 ACEIO A RESUEIZO.....c..veveeiieesiiee ettt et e et e ettt e et e e et e e atteesasteeesseesaataaesnsses 17
B B B Vo [ 111 o XTSRS 17

2.1.2 Disefd

(o X e [l 10 1<7-{ol - A

2.1.3 Proceso para el disefio de mezclas de CONCreto. ....cocuuiieiiieiieiiiiieee e e 18
2.1.3.1 Estudio de las especificaciones de G ODIQ. .............cccuueeeiuueeeiiiiieeiiie ettt e et eesiaa e 19
2.1.3.2 Definicion de la resistencia Compresion/flexion. .... ... 19
D I B 2 [-Totol [0 g e (=) o RY=T e L] [=d Lo S 19

2.1.3.4 Determinar tamafio mdximo y tamafio maximo nominal (TM = TIMN). ........cccveeveeeveeceeeseeeeeeisreeenennes 19

2



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

2.1.3.5 EStimacion cantidad d@ QIre. ..............cccuuieeiuuieeiiieeeiiieeeeiee et ettt ettt e et e ettt e e et e e e ste e e easeeessaaeesases 19
2.2 CONDICIONES DE LOS MATERIALES. ©veeeeeeeeeteeeeeeeeeteteeee e e e eettaaeee e e e seaataaee e e e e saataeeeaeesastaaaeesssessstneeeesssesssnans 19
2.2, 1 ABIEEBATOS ..ottt b e bbbt bt e s bt e et e s bt e et e e s bt e ebeenaree 19
B B B C o Vo LTSRS 19
2.2.0.2. AT@NGS. oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 20
B LOGUSTICA. e ettt e et e et e e e e enanees 21
3.1 TRANSPORTE DE LOS PILOTES. vvvvveeeeetiusseeeeeseeesisssteesseesesissssessseesessssssssssessesstasssssssseessssssssssseesessssssesssessessiasses 21
3.1.1 Carga y Mmanejo de 105 PIlOLES. ..oouiiiiiiiieiiie e 21
3.1.3 Plan de Manejo de Transito (PIMIT). cueicceeeiuieeieecieeeitee st et e et e e saeeste e e e steeeseesnbeaeseeenbeeenneeenres 21
3.1.4 Descarga de 10S PiloteS €N ODra.......cccueiiiiiiee et ectee ettt e et e e e ae e e e ste e e e e aaaeesabeeeesaseeeeanns 22
3.2 ALMACENAMIENTO DE LOS PILOTES. +vvvuvuuuuuususssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnnne 22
N U = O N PPN 23
4.1 ANALISIS GENERAL SUELOS
4.2 ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE BOGOTA. ..ottt ettt e e ettt a e e e sesassaaaeeeeeesaases 23
4.3 ZONIFICACION DE LOS SUELOS DE LA LINEA DEL MIONORRIEL DEL AEROPUERTO EL DORADO | Y EL DORADO Il HASTA EL
CENTRO INTERNACIONAL DE BOGOTA D.C.voooooeeieeeeeeeeteee ettt ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ssaassaea s 23
5. IDENTIFICACION DE LOS SUELOS. «...couvverreerreeineeeesesessssseseseessssessneee 25
5.1 ESTUDIO DE SUELOS. c...cecuvvveeeeeeeeettseeee e e e eeettaet e e e eee et e e e e e e et a e e e e ee e sa s e e e e eesaasssseaaeeessssssseaaaeseeasnsres 25
5.1.1 Clasificacion de 10 sUEIOS ENCONTIATOS. . .cccuuuriiiiie ittt e e e e e esaaraeeees 25
5.1.1.1 Ficha de resumen caracteristicas de [0S SUEIOS................ccueeeeueeeecieeeeeeiie e et 26
5.1.1.2 Tipos de pilotes segun eStUdIO e SUIOS. ............ceeueeeueeseeeesieeiese et se et e s sieesaete e saessaesaeeenees 26
5.2 CAPACIDAD PORTANTE SEGUN LOS SUELOS. «.vvvvvuuuusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 27
6. CIMENTACION DE LOS PILARES. ....vvoovveoeeeoeseeisesesesessssssesessessssessneee 28
6.1 DISENO CIMENTACION PROFUNDA. ....vvvveeesesiieettesssssaitstseessssssasstteasssessassstsessasssasssssassssssssssssnneessssssnnsssseneens 28
6.2 ESTRUCTURA DE LA CIMENTACION PROFUNDA. .....vvvvveseeeseeesesesesesesssesesesesssssesssssssssssesssesssssssssssssssssssrsrsrsrsrsrrrere 28
7. PILOTAUE. oo 29
7.0 CONTROLES TECNICOS. «.eeeevteveeeeeeeeetiusseeeeeeeeeesissseaeeseeasttassaeeesseessasassaaaeeesasasassaaaseeeeastassaeaseeenssasssessseeeessssnres 29
7. 1.1 NIVEIGCION TEITENO. weeiieeiiiireieee e ettt e e eeer et e e e e e e e e e e e e eeeeabaaeeeeeeeseasbraeeaeeeesesstssreseeeesensssraeeens 29
7.1.2 Topografia del terreno de hinCado. ........cocviieieiiiie e e e e s e e e eeenes 29
7.1.3 Plano general de NiNCA00. ... ..ceicuiii ettt e et e e re e e et e e e e nnaaaesnaeaeesaseeeeanes 30



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

7.1.4 Revision de la maquing hiNCAdO0. .....cccuiii it e e e e e e e e eaaa e e s aveeeesaeeeeeanes 30
7.1.5 BitAcora d@ HINCAO. ....cocuuvveiiee ittt ettt e e et e e e e e et a e e e e e e e seeabaaaeeeeeesenasaraeeeas 30
7.1.6 Procedimiento TECNICO HINCAUO. ..uuuriiiiiiiieiiiiieee ettt ettt e e e e eebaaa e e e e e e eeaaaraeeeas 30
7.1.8.1 Juntas. .....
7.1.8.2 Soldadura. .....................
7.1.8.3 Pruebas de Carga (PDA). ...
VA R V=T 4 d fole ] o o To RS UUR 33
7. 1.8 4.1 INCHNGIMELIOS .ottt et e ettt e et e e et e e et e e e aaae e e e s s e e easaeeeanseeeassseaanns 33
7.2 LONGITUD DEL PILOTAJE. «ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeteteeeeeeeeetatae e e e e e et aatia e e e e e e e attaa e e e e e e e e s ataaaeee e e e sastaaaeesssessstaeeeessessssans 34
7.3. TABLA GENERAL COMPARATIVA Y DISENO GENERAL DE PILOTES. c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeesessseeseeesseseseees 34
Tabla 9 GEOMELIiA @ [AS SECCIONES. .......cccvveeeeeeeeeeeeeee e ettt e e e et e e esaee e e e e e eereaeasaaaaeeans 35
7.3 TIPOS DE SISTEMAS DE PILOTAJE HINCADO. «...ceeeeeeeieieeeseeeseseseseseseeesesesesesesssesesesessessesesesesesesesssesesssssesssesssnseseees 39
PILOTES HINCADOS A PRESION .vvvveveveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeee ettt ettt ettt et ettt ettt e et aasasaaasaaaaaatassaessssnsssenes 39
7.4 CARACTERISTICAS COMPARATIVAS. «.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaeaeaeasasaeaeeseeseseseseseseseseeeseseseseeessseseseees 40

8. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PILOTAJE PREFABRICADO EN CONCRETO

HINCADQO A PRESION. ..oooeeeiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e enans 42
8.1 DESCARGA Y ACOPIO DE PILOTES PREFABRICADOS EN CONCRETO EN OBRA...vvvvvvueueeeuessussssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnes 42
8.2 [ZADO DE PILOTES PARA INICIAR EL PROCESO DE HINCA. «.vvvvvvuveeeeessussessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 43
8.3 COLOCACION DE PILOTE EN LAS MIORDAZAS DE LA PILOTEADORA. «.vvvvvvveeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnns 43
8.4 HINCA DEL PRIMER ELEMENTO DEL PILOTE PREFABRICADO EN CONCRETO...vvvvvveueueeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 44
8.5 IZADO DEL SEGUNDO ELEMENTO DEL PILOTE PARA CONTINUAR EL HINCADO. ......ccccuvvvveeeeeesiiiineeeeeeesessiassesseessessiinnns 44
8.6 CONEXION DEL PRIMER ELEMENTO CON EL SEGUNDO ELEMENTO DEL PILOTE PREFABRICADO EN CONCRETO MEDIANTE JUNTA
IVIECANICA SOLDADA. «..vvvvvveveveeeeeeeeeseeeeeeeteeeeeeeaeaaeeaee ettt st e s s e e e s ee e e e s asesaa e s e e e s aseaeaeseaeeeaesaaasasasaaesaaasaaesssesesesesesenes 45
8.7 HINCA DEL PILOTE PREFABRICADO EN CONCRETO HASTA LA PROFUNDIDAD REQUERIDA. ...vvvvveveeeensesessssssssssssssnsssnsnnnnns 45

9. SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO . ...cooeiiieeeieeeeeeeee e 46
9.1. ELEMENTOS GENERALES DE PROTECCION. ......ceeecuvvvveeeeeeeeeiiaseeeeeeeeeesiasseseesseesssssssenanns

9.2. PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD PARA LOS PROCESOS QUE INTERVIENEN EN EL HINCADO.

10. CONSIDERACIONES GENERALES AMBIENTALES. ...c...covvveiiiiiiiieiiieeiean, 47
1T. RECOMENDAGCIONES. ... 48
11.1 FABRICACION DE LOS PILOTES PREFABRICADOS EN CONCRETO EN OBRA......cvvvuueeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeessesssiieeeeassnens 48
11.2 ALMACENAMIENTO Y MANIOBRAS DE PILOTES PREFABRICADOS EN CONCRETO EN OBRA. «.cvvvvvveeveeveveveeevsesessessensnsnnnns 48
Ve 1Y Y o Nt 49



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

Lista de tablas.

Tabla 1 Clasificacion de los agregados naturales segun el tipo de roca. 14
Tabla 2 Pardmetros del agua para mezcla de concreto 16
Tabla 3 Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay datos disponibles para establecer una
desviacion estandar de la muestra del reglamento NSR-10 capitulo C.5 tabla C.5.3.2.1 18
Tabla 4 Resumen de los suelos encontrados en el tramo de estudio, calle 26 en Bogotd. 26
Tabla 5 Pilotaje hincado cuadrado con relacion a la profundidad y la capacidad admisible propuesto en los
estudios de suelos en referencia. 27
Tabla 6 pilotaje pre-excavado con relacion a la profundidad y la capacidad admisible propuesto en los
estudios de suelos en referencia. 27
Tabla 7 Tabla de nimero minimo de ensayos de Carga en pilotes o pilas para reducir los factores de
seguridad indirectos minimos (Fsicp). 32
Tabla 8 Tabla de los factores de seguridad indirectos (Fsice) minimos. 32
Tabla 9 Geometria de las secciones. 35
Tabla 10 Ficha técnica de maquina piloteadora Sunward. 39
Tabla 11 Factores de riesgo y equipos de proteccion individuales en el proceso de hincado. 46
Tabla 12 Tabla de normatividad vigente. 49

Lista de figuras.

Figura 1 Ciclo geoldgico de las rocas. 14
Figura 2 Grdfica de estimacion de contenido de agua. 17
Figura 3 Izado de los pilotes 21
Figura 4 Almacenamiento de los pilotes. 22
Figura 5 Microzonificacion del tramo de estudio. 24
Figura 6 detalle de la junta de pilotes 30
Figura 7 Conexidn de las juntas entre elementos del pilote prefabricado en concreto 31
Figura 8 verificacion de la verticalidad del pilote 33
Figura 9 Pilote prefabricado seccion 30x30 cm. 36
Figura 10 Pilote prefabricado seccion 35x35 cm. 37
Figura 11 Pilote prefabricado seccion 40x40 cm. 38
Figura 12 Pilotaje hincados a presion. 40
Figura 13 Comparacion de los sistemas de pilotaje de acuerdo con su geometria. 40
Figura 14 Comparacion del sistema de pilotaje pre-excavado tipo tornillo y el sistema de pilotaje hincado

prefabricado cuadrado. 41




Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

PREAMBULQO.

El sistema de pilotaje hincado a presion hidrdaulica consiste en la utilizacion
de pilotes de concreto reforzado fabricados in situ o fabricados en plantas
de concreto. Estos Ultimos se constituyen en elementos prefabricados y
desde las plantas de produccion se envian a las obras donde son
requeridos, por medio de ftransporte de carga pesada. Esta Guia
constituye un documento prdctico para ser ufilizada por ingenieros y
constructores de obras civiles que requieran pilotaje en su cimentacion,
durante el proceso especializado de hincado a presion de acuerdo con
diseno de cimentacion ya existente. Se indican desde los materiales y sus
caracteristicas, los tipos de pilotes, su proceso de fabricacion, transporte y,
por Jltimo, los detalles de la operacion especial de hincado. De una
manera sencilla y guiada se estd contribuyendo a todo el proceso, desde
la procura de materiales hasta la instalacion en sitio de los pilotes
prefabricados, con tecnologia no muy difundida, facilitando los
procedimientos y observando toda la normativa aplicable y, asi, garantizar
un frabajo seguro y de calidad. Dada la trascendencia en la construccion
de los aspectos sismo-resistentes, esta Guia se desarrolld acorde con el
Reglamento colombiano de construccion sismo-resistente NSR-10.

Los pilotes se fabrican en diferentes longitudes de acuerdo con los
procesos constructivos recomendados por los especialistas de estructuras,
con longitudes varian entre 1 metro para micro-pilotes, hasta 13 metros
para proyectos a cielo abierto y de altura. Para conseguir longitudes
mayores cuando son requeridas, se emplean pilotes superpuestos con
juntas de unidn en acero, logrando asi alcanzar la profundidad de diseno
utilizando varios pilotes. Las diferentes instalaciones de fabricacion estdn
hechas para producir pilotes prefabricados en concreto reforzado de tipos
comunes y especiales, de acuerdo con el Reglamento NSR 10 aplicable
para productos prefabricados en concreto en cimentaciones profundas.

El pilotaje hoy en dia es el método eficaz mas utilizado para cimentaciones
profundas de todo tipo de construcciones, haciéndose prdcticamente
obligatorio en cimentaciones profundas indicadas para suelos poco
portantes.
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Para la produccion se deberd tener en cuenta la calidad de los materiales
y se realizan controles sistematicos, ala recepcion de los mismos (cemento,
agua, gravas, aditivos, juntas mecdnicas de conexion), controles de
fabricacion (preparacion de moldes, dosificacion del hormigon acorde a
la planta, resistencia del hormigdn, del acero, y confrol del curado),
controles de almacenamiento (cuidado, curado y manejo de los pilotes)
y, finalmente, el control de expedicion que garantiza que todos los pilotes
enviados a las obras cumplan con las exigencias de calidad solicitadas,
segun normas y diseno que exige cada infraestructura. El procedimiento
de fabricacion, manejo y Uufilizacion de los pilotes prefabricados en
concreto, se han incluido en esta Guia, para garantizar su calidad y
correcta utilizacion, cubriendo una sentida necesidad en la industria de la
construccion, pues no se conoce algo similar que sirva de
acompanamiento para todo el procedimiento de hincar a presion.

El andilisis de la composicion geométrica y las caracteristicas de longitudes
de la estructura general del pilote se tendrd en cuenta de acuerdo con los
perfiles estratigraficos del suelo donde serd hincado el pilote y se expresa
en tablas comparativas que estardn incluidas y analizadas con su
respectivo soporte técnico en esta Guia. Para hacerlo mas diddctico, este
proceso se muestra aplicado, a manera de ejemplo, a los pilares que serian
requeridos en la cimentacion de un monorriel con estudios ya existentes
para transporte expreso de pasajeros de los Aeropuertos El Dorado |y el
futuro El Dorado Il de Bogota.

Para las etapas constructivas y de desarrollo de la obra donde se utilicen
los pilotes prefabricados, se determinardn los pasos que se deben tener en
cuenta en el manejo de los elementos y las disposiciones en obra, asicomo
los aspectos de cargue y descargue de los pilotes, por o que se han
incluido en esta Guia. Estas acciones deben reflejarse en la calidad del
elemento y su funcionalidad en la superestructura, teniendo en cuenta la
importancia dentro de cualquier proyecto, como elemento fundamental
de la cimentacion profunda.
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PDefinilcloned Genenaled.

1.1 Carga Portante.

La carga portante es la capacidad del terreno para soportar las cargas
aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima
presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno, tal que no se
produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial
excesivo.!

1.2 Cimentacion.

La cimentacion constituye el elemento intermedio que permite transmitir
las cargas que soporten una estructura al suelo subyacente, de modo que
no rebase la capacidad portante del suelo, y que las deformaciones
producidas en éste sean admisibles para la estructura. 2

1.3 Cimentacion Profunda.

Se considerard que una cimentacion es profunda cuando el extremo
inferior del pilote, caisson y pantallas, estan a una profundidad superior a 8
veces su didmetro o ancho3

1.4 Estructura.

Una estructura es una entidad fisica de cardcter unitario, concebida como
una organizacion de cuerpos dispuestos en el espacio de modo que el
concepto del todo domina la relacion entre las partes”. Segun esta
definicion vemos que una estructura en un ensamblaje de elementos que
mantiene su forma y su unidad. Sus objetivos son: resistir cargas resultantes
de su uso y de su peso propio y darle forma a un cuerpo, obra civil.4

I HURTADO Alba, Jorge, Universidad Nacional de Ingenieria, cimentaciones Profundas.
[Citado10deFeb.2017]. Disponible, en:
htto://www.cismid.uni.edu.pe/descargas/a_labgeo/labgeo25_p.pdf.

2 Centro de ingenieria rural, Universidad Castilla, Cimentaciones. [Citado 10 feb., 2017].
Disponible en: http://www.uclm.es/area/ing_rural/trans_const/tema24.pdf

3 Construccion. net, Teoria de cimentacion. [Citado 11 feb., 2017]. Disponible en:
http://teoriadeconstruccion.net/blog/cimentaciones-profundas-definicion/
4 Escuela ingenieria civil, Estructuras [. [Citado 11 feb., 2017]. Disponible en:

http://estructuras.eia.edu.co/estructurasl/conceptos%20fundamentales/conceptos%20f
undamentales.htm

8



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construcciéon sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

1.5 Excavacion.

Los frabajos de excavacion se refieren al proceso de retiro de tfierras o
escombros de un lugar determinado, para la construccion de una
cimentacion, cuando por necesidades arquitectonicas, civiles o
condiciones geotécnicas se requiera.

1.6 Hincado o hinca.

Introducir o clavar algo en otfra cosa.’ Para el desarrollo de las actividades
civiles se hinca en el terreno trazado en los planos de hinca.

1.7 Hincadora.

Maquina de presion, con gatos hidraulicos y un brazo de carga, que se
utiliza para la hinca de pilotes prefabricados.

1.8 Monoirriel.

Sistema de tren elevado, desarrollado para el transporte masivo de
personas, que se soporta en una guia y una serie de pilares, con un solo
riel.

1.9 Pilares y columnas.

El pilar y/o columna es un elemento alargado, normalmente vertical, en
madera, acero, concreto y concreto reforzado destinado a recibir cargas
(de compresion principalmente) para transmitirlas al terreno mediante la
cimentacion superficial o profunda, Puede ser un elemento arquitectonico
y/o estructural que tiene seccion transversal poligonal.¢

1.10 Pilote.

Es el elemento constructivo de cimentacion profunda de tipo puntual
utilizado en obras, que permite transmitir las cargas de la superestructura e
infraestructura a través de estratos blandos e inconsistentes, hasta estratos
mas profundos con la capacidad de carga suficiente para soportarlas; o

5 Real academia de la lengua. Definiciones. [Citado 11 feb., 2017]. Disponible en:
http://dle.rae.es/2id=KPakljF

¢ Ingenieria civil, Blog, Suelos y cimentaciones. [Citado 10 feb., 2017]. Disponible en:
http://ingecivilcusco.blogspot.com.
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bien, para repartir estas en un suelo relativamente blando de tal manera
que lo atraviesen para que permita soportar la estructura con seguridad.”

1.10.1 Pilotes in situ.

El Pilotes “in situ” se aplica cuando el método constructivo consiste en
realizar una perforacion en el suelo, una vez terminada, se le colocard una
parrila de acero de refuerzo armado en su interior y posteriormente se
rellenard con hormigons.

1.10.2 Pilote in situ de desplazamiento con azuche.

El pilote en situ de desplazamiento con azcuche es un pilotaje de poca
profundidad trabajando por punta, apoyado en roca o capas duras
(estrato firme) de terreno, después de atravesar capas blandas.

1.10.3 Pilote in situ de desplazamiento con tapdn de
gravas.

El pilote in situ de desplazamiento con tapdn de gravas es un pilotaje
trabajando por fuste en terrenos granulares de compacidad media.

1.10.4 Pilote in situ de extraccidon con entubacion
recuperable.

El pilote in situ de extraccion con entubacion recuperable en un fipo de
pilotaje que se ejecuta excavando el terreno y utilizando una camisa (tubo
metdlico a modo de encofrado), que evita que se derrumbe la
excavacion. A medida que el proceso de vaciado y hormigonado del
pilotaje avanza, se va refirando gradualmente la camisa para ser
reutilizada nuevamente.

1.10.5 Pilote in situ de extraccion con camisa perdida.
El pilote in situ de extraccidn con entubacion perdida en un tipo de pilotaje

que se ejecuta excavando el terreno y utilizando una camisa (tubo
metdlico a modo de encofrado), que evita que se derrumbe la

7BRAJA, M Das, Principios de ingenieria de cimentaciones, México: Thomson Editores, 1999.
564 p, ISBN 9706860355.

8 Recomendaciones para la ejecucion del hormigonado de pilotes y pantallas “in situ”:
manuales y recomendaciones. ISSN: 0211-6480
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excavacion. La camisa utilizada no se extrae y queda siendo parte del
pilote.

1.10.6 Pilote in situ perforado sin entubacion con lodos
tixofropicos.

El pilote in situ perforado sin entubacion con lodos tixotropicos es un tipo
de pilotaje donde se estabiliza la excavacion con lodos tixofropicos (lodos
bentonicos o con polimeros).

1.10.7 Pilote in situ barrenado sin entubacién.

El pilote in situ barrenado sin entubacion es un tipo de pilotaje que se realiza
con una barrena continia asegurando que no se produzcan
desprendimientos en las paredes.

1.10.8 Pilote in situ barrenado y hormigonado por tubo
central de barrena.

El pilote in situ barrenado y hormigonado por tubo central de barrena es
un tipo de pilotaje por desplazamiento de las tierras por medio de una
barrena continua. El proceso de hormigonado de realiza por bombeo por
el fubo central existente en el interior de la barrena. ¢

1.10.9 Pilotes hincados.

El pilote hincado es un tipo de pilotaje que consiste en infroducir elementos
prefabricados de concreto, madera y/o metdlicos en el suelo por medio
de piloteadoras a presion y piloteadoras con martillos percutores y se
hincan por medio de golpes.

1.10.1 Pilotes prefabricados.

El pilote prefabricado es parte de las cimentaciones profundas conocidos
también como pilotes premoldeados y se construyen en concreto
reforzado o en concreto pretensados de acuerdo con el proceso
constructivo.

9  GIRALDO PENA, Hilder y OLAYA PRADA, Nixon. Estudio conceptual ferroviario
proyectado en la interseccion de la carrera 30 con linea del ferrocarril en la ciudad de
Bogotd. Trabajo de grado Ingeniero. Bogotd: Universidad Catdlica de Colombia. Facultad
de ingenieria. 2013. 46 h.
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1.10.2 Pilotes excéntricos.

Los pilotes excéntricos son los que se ubican fuera de los ejes de las
columnas en edificios urbanos con estructura reticular, los pilotes
excénfricos pueden instalarse después de haberse iniciado la construccion
del edificio.

1.11 Compresor.

Los compresores son maqguinas que generan y almacenan aire
comprimido generando energia de presion, fransportdndolo al lugar de
utilizacion por medio de tuberias. Este medio seguro, versatil y flexible para
trasmitir energia, y al no producir contaminacion ni chispas constituye junto
al motor de combustion interna, la electricidad y los sistemas hidrdulicos
una de las fuentes de energia utilizadas dentro del campo en obras de
construccion, especialmente en trabajos de compactacion y vibrado de
concreto, labrado de piedras, hinca de pilotes, etc.10

1.12 Suelo.

Es una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través del
tiempo, con la desintegracion de las rocas, movimientos fectonicos
superficiales por la accion del agua, los cambios de temperatura y el
viento. Desde el punto de vista ingenieril, el material que constituye la
corteza terrestre se divide en dos categorias: suelo y roca. Suelo es el
agregado natural de granos minerales que pueden separarse mediante
medios mecdnicos, como por ejemplo la agitacion en agua. En cambio,
roca es el agregado natural de minerales que estdn conectados por
fuerzas permanentes y cohesivas de cardcter fuerte y permanente. Las dos
definiciones difieren en los términos “fuerte” y “permanente”, que son muy
subjetivos y por tanto estdn sujetos a interpretaciones diferentes. !

10 BARBER LLORET, Pedro. Maquinaria de obras publicas lll: Maquinaria especifica
elementos auxiliares. Espana: Editorial Club Universitario, 2003. 265 p. ISBN: 84-8454-251-3
" Fundacién de agricultura, Naciones Unidas, Nociones ambientales. [Citado 16 feb.,
2017]. Disponible en: http://www.fao.org/docrep/006/W1309S/w130i9s04.htm
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2. Produceldn de Llod pilotfed.

2.1 Materiales.

Son todos aquellos que se utilizaran en el diseno de mezcla, proceso de
fundida, curado del elemento y el pilote terminado puesto en la obra.

2.1.1 Lista General de Materiales y procedimientos

Los materiales utilizados para la produccion de concreto reforzado
representan la calidad del mismo y es de cardcter imperativo hacer los
procesos y procedimientos aplicando el reglamento NSR-10 Titulo C
capitulo C.3 - Materiales, las normas que correspondan ala Norma Técnica
Colombiana (NTC) y en casos que no exista una norma NTC se acepta la
utilizacion de normas de la Sociedad Americana de Ensayo y Materiales
(American Society for Testing and Materials — ASTM) 12

2.1.1.1 Cemento.

Para el desarrollo de los diferentes procesos se utiliza cemento portland
hidrdulico, el cual tiene propiedades tanto adhesivas como cohesivas, que
les dan la capacidad alos agregados para conformar el concreto, este es
un cemento obtenido por la mezcla de materiales calcdreos y arcillosos u
otros materiales asociados con silice, alimina y 6xido de hierro, que son
calentados a altas temperaturas 1400°Cpara convertirlo en un polvo fino
al cual se le agrega yeso.!3

De acuerdo con la NSR-10 el cemento fabricado debe cumplir con la
norma NTC 121 y NTC 321, también se permite el uso de cementos
fabricados bajo la norma ASTM C150. El humo de silice debe cumplir con
la norma NTC 4637 (ASTM C1240).14

2.1.1.2 Agregados.

Los agregados son aquellos materiales inherentes de forma granular,
naturales o arfificiales, que aglomerados por el cemento portland junto

12Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.1.5 - Obligatoriedad de las normas técnicas citadas en el titulo C.
Bogotd: 2010. p C-11.

13 NEVILLE ADAM, Tecnologia del concreto, 3 Ed, México: Trillas Editores 2010 pdg. 14.

14 Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.3.2 — Materiales cementantes. Bogotd: 2010. p C-41 y C-42.
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con el agua conforman el concreto. Estos materiales tienen un ciclo
geoldgico como se describe en la figura 1

Figura 1 Ciclo geoldgico de las rocas.

Rocas igneas
M= Meteorizacién
T= Transporte

D= Depdsito
C= Consolidacion
Q+S+P Q= Calor
Rocas - Rocas $= Solucidn
Sedimentarias |« metamoarficas P= Presién
M+T+D+C

Fuente: SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero, 5 Ed, Bogota: Bhandar Editores LTDA,
2001. 349 p. ISBN 95879247040.

Desde el punto de vista petrogrdfico los agregados naturales se clasifican
mediante exdmenes visuales y andlisis litoldgicos que evaluan la calidad
de los mismos. Por otra parte, el cardcter mineralégico de los agregados
esta dado por caracteristicas mineraldgicas de la roca madre de donde
provengan'sy la clasificacion de los agregados naturales segun el tipo de
roca se describe en la tabla 1

Tabla 1 Clasificacion de los agregados naturales segun el tipo de roca.

Grupo basdltico Grupo pedernalino Grupo gabrico
Andesita Horsteno Diorita basica
Basalto Pedemal Gneis basico
Porfiditas bdsicas Gabro

Diabasa Roca hornablenda
Doleritas de todos Norita

fipos, incluidas teralita Peridotita

y teschenita Piorita

Epidiorita Serpentinita
Lamprofira

Cuarzo-dolerita

Espilita

Grupo granitico Grupo arsénico Grupo homofélsico

15 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero, 5 Ed, Bogotd:
Bhandar Editores LTDA, 2001. 349 p. ISBN 9587247040.
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Gneis Arcosa Rocas que se alteran
Granito Grawaca con el contacfo de
Granodiorita Arenilla fodas clases, excepto
Granulita Arenisca marmol
Pegmatita Tufa
Cuarzo-diorita
Sienita
Grupo calizo Grupo porfiritico Grupo cuarzoso
Dolomita Aplita Arcilla refractaria
Caliza Dacita Cuarzita recristalizada
Marmol Felsita

Granofiro
Grupo esquistoso Queratodfiro
Filita Microgranito
Esquisto Porfido
Pizarra Cuarzo-porfirita
Todas las  piedras | Reolita
severamente Traquita
fracturadas

Fuente: SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero, 5 Ed, Bogota: Bhandar Editores LTDA,
2001. 349 p. ISBN> 95879247040.

Los agregados para el concreto de peso normal deben cumplir con la
norma NTC 174 (ASTM C33) y los de peso liviano con la norma NTC 4045
(ASTM C330) el Reglamento NSR-10 permite el uso de agregados que han
demostrado a través de ensayos o por experiencias prdcticas que
producen concreto de resistencia y durabilidad adecuadas, siempre y
cuando sean aprobados por el Supervisor Técnico.16

2.1.1.3 Agua.

El agua de mezcla cumple con las funciones de permitir la hidratacion del
cemento y hacer que la mezcla sea manejable y los pardmetros se
muestran en la tabla 2. La composicion quimica del agua adecuada para
producir el concreto debe indicar que es apta para el consumo humano,
la estimacion del contenido de agua en el concreto se muestra en la figura
2.]7

16 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.3.3 — Agregados. Bogotd: 2010. p C-42.

17 RIVERA, Gerardo. Agua de mezcla. En: Concreto simple. [citado 28 abr, 2017]. Disponible
en:
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El agua empleada en el mezclado del concreto debe cumplir con la
norma NTC 3459 (BS3148) o de la norma ASTM C1602M.18

Tabla 2 Parametros del agua para mezcla de concreto

Parametros - Partes por Millon PPM
Carbonato de sodio y potasio ]
Cloruro de sodio 20
Sulfato de sodio 10
Sulfato, SO4 3
Carbonato de calcio y magnesio, como ion bicarbonato 400
Cloruro de magnesio 40
Sulfato de magnesio 25
Cloruro de calcio (por peso de cemento en el concreto) 2%
Sales de hierro 40
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500
Sulfito de sodio 100
Acido sulfirico y dcido clorhidrico 10

PH 6,00 8,0
Hidréxido de sodio (por peso de cemento en el concreto) 0.50%
Hidroxido de potasio (por peso de cemento en el concreto) 1.20%
Azdcar 500
Particulas en suspension 2
Aceite mineral (por peso de cemento en el concreto) 2%
Agua con algas 0
Materia orgdanica 20
Agua de mar 35000

Fuente: ASOCRETO Tecnologia del concreto. Calidad del agua. 4 ed. Bogota Asocreto. 2015 pag. 45-61

El agua de mezclado para concreto pre esforzado o para concreto que
contenga elementos de aluminio embebidos, incluyendo la parte del
agua de mezclado con la que confribuye la humedad libre de los

fto://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/geanrilo/docs/FIC %20y %20GEOTEC %20SEM%202%20d
€%202010/Tecnologia%20del%20Concreto%20-
%20%20PDF%20ver.%20%202009/Cap.%2003%20-%20Agua%20de %20mezcla.pdf
18 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.3.4 — Agua. Bogotd: 2010. p C-43.
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agregados, no debe contener cantidades perjudiciales de iones de
cloruros. Véase C.4.3.1.19

Figura 2 Grafica de estimacion de contenido de agua.

i1 Totalmente cornpactada (sin aire atrapads)

v _w "Grado nomnal de compactacion

# Sin esfuerzo de comgactacion

B Bajo eshuerzo de compactacion (corno e
el varillado o vibrado ligera)

C Medio esheerzo de compactacion
[wibracion morrnal)

X
y D Esfuerzo de alta compactacion (como el
de wibracion mas presion)

Extremadameants seco
Muy rigida
-

Plastico

Rigido
Fluide

Resistencia del harm igc'nn _—

Consistencia

Contenido de agua ——

Fuente: http://www.unalmed.edu.co/~ogiraldo/archivos/laboratorio/mezclas04b.pdf.

2.1.1.4 Acero de Refuerzo.

El acero de refuerzo debe ser corrugado y deben cumplir con la norma
NTC 2289 (ASTM A706M), para la realizacion de pilotes no es permitido usar
acero liso de acuerdo con el reglamento NSR-10.

2.1.1.4 Aditivos.

Los aditivos son materiales distintos del agua que se Uutfiliza como
ingrediente en el concreto y se anade en la mezcla antes o durante su
mezclado. Su funcidn, en estos son la aceleracion, retardo o reduccion de
agua normal, (Plastificadores). La aceleracion de reduccion de agua,
retardo de reduccion de agua son algunas de las caracteristicas que se
quieres lograr para cambiar algunas propiedades en el concreto?,

2.1.2 Diseno de mezcla.

El diseho de mezcla es la composicion general del concreto que va a ser
utilizado, las condiciones técnicas son de mucha importancia y el proceso

19 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.3.4-2. Bogotd: 2010. p C-43.

20 SANCHEZ DE GUZMAN, Diego. Tecnologia del concreto y del mortero, 5 Ed, Bogotd:
Bhandar Editores LTDA, 2001. 349 p. ISBN 9587247040
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debe serrespetado a cabalidad, cada elemento constitutivo en cantidad
y condicion debe ser respetado, si hubiere algun cambio este tendria que
registrarse y consultarse con el profesional encargado de calidad.

Para seleccionar una mezcla adecuada de concreto, hay que seguir tres
pasos badsicos de acuerdo con el Reglamento NSR-10. El primero es
determinar la desviacion estandar de la muestra. El segundo determinar la
resistencia promedio a la compresion requerida. El tercer paso es la
dosificacion de la mezcla requerida para producir esa resistencia
promedio, ya sea mediante mezclas de prueba o un adecuado registro de
experiencias. El nivel de sobre resistencia requerido depende de la
variabilidad de los resultados de los ensayos.?2!

2.1.3 Proceso para el diseno de mezclas de concreto.

Paso a paso identificamos los factores que afectan este proceso sin omitir
ningun detalle porque transformaria la mezcla, los principios técnicos
fienen que aplicarse de la manera como se plantea en el reglamento NSR-
10 para lograr la resistencia promedio requerida a la compresion y para
determinar la dosificacion del concreto se debe emplear la desviacion
estadndar y se debe determinar segun la tabla 3.

Tabla 3 Resistencia promedio a la compresion requerida cuando hay
datos disponibles para establecer una desviacion estandar de la muestra
del reglamento NSR-10 capitulo C.5 tabla C.5.3.2.1

Resistencia
especificada a la
compresion, MPa

Resistencia promedio requerida a
la compresion, MPa

Usar el mayor valor obtenido de las
ecuaciones (C.5-1) y (C.5-2)

f, =35 £ =1 +1.34s_ (C.5-1)

or =

f,, =f +233s_—3.5% (C.5-2)
Usar el mayor valor obtenido con
las ecuaciones (C.5-1) v (C.5-3)

f. > 35 £/ =f/ +1.34s_ (C.5-1)
£ = 0.90f’ +2.33s_  (C.53)

-EI=

Fuente: tomado del Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10 capitulo C pag. C-72

21 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.5.3 — Dosificacién basada en la obra o en mezclas de prueba o
ambas. Bogotd: 2010. p C-42.
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2.1.3.1 Estudio de las especificaciones de la obra.

En la obra se realizard un estudio previo de revision de procedimientos,
procesos constructivos, planos estructurales, de los materiales a utilizary del
insumo principal para determinar las caracteristicas del concreto.

2.1.3.2 Definicion de la resistencia Compresion/flexion.

De acuerdo con la carga dltima mayorada o de servicio solicitada se
generard los pardmetros de resistencia.

2.1.3.3 Eleccion del asentamiento.

En el diseho de mezcla la relacion de agua cemento, estard definida por
el diseno estructural y las condiciones preestablecidas por la obra, y deben
cumplir los paradmetros que establece el reglamento NSR-10, la NTC 396 y
la ASTMC143.22

2.1.3.4 Determinar tamano mdximo y tamano madximo
nominal (TM - TMN).

Los materiales, agregados utilizados en el diseno tendrdn un tamano
maximo nominal. Segun la norma esta entre % de pulgada el TM y 1
pulgada para el TMN.

2.1.3.5 Estimacion cantidad de aire.
Las condiciones para agregar aire en una mezcla son muy especificas
para nuestro caso puntual en pilotes prefabricados no agregaremos aire,
pero si el terreno y las condiciones técnicas lo solicitaran se tendria que
hacer dentro de los pardmetros correspondientes a que especifica la
norma NTC 1032 y reglamento NSR-10 Titulo C Numeral 4.3.1.
2.2 Condiciones de los materiales.
2.2.1 Agregados
2.2.1.1. Gravas.

Las gravas pueden encontrarse basicamente de dos tipos naturales y de
explotacion minera, que siendo naturales necesitan un proceso de

22 GIRALDO BOLIVAR, Orlando. Guia prdctica para el diseno de mezclas de hormigon.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 1987. 186 p.
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fracturacion a través de voladura y una trituracion mecadnica, para lograr
el tamano deseado; estas a su vez fienen unos subgrupos segun su
formacion geoldgica, mineralogia y reacciones que pueda presentar de
acuerdo con su origen. Los aspectos tecnicos generales, Tamano mAaximo
nominal 1 pulgada, Caras fracturadas, Resistencia, reacciones quimicas,
(Alcali silice), que afecten el concreto, residuos orgdnicos, humedad y
absorcion de acuerdo con el reglamento NSR-10- C.5 — Numeral 5.2 y la
NTC 890.

2.2.1.2. Arenas.

Las arenas pueden encontrarse bdsicamente de dos tipos naturales y de
explotacion minera, que siento naturales necesitan un proceso de
voladura y una trituracion mecdnica o de cernir, para lograr el tamano
deseado; estas a su vez tienen unos subgrupos segun su formacion
geoldgica, mineralogia y reacciones que pueda presentar de acuerdo
con su origen. Los aspectos técnicos generales, tamano mdximo nominal
Resistencia, reacciones quimicas que afecten el concreto, residuos
organicos, humedad y absorcion de acuerdo con el reglamento NSR-10-
C.5-Numeral 5.2 y la NTC 890.
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J. .[a-gt'.{tt'ca.

3.1 Transporte de los pilotes.

Los pilotes deberan ser transportados en vehiculos de carga pesada, fracto
mulas con un planchdn minimo de 12 m y una capacidad mdxima de
carga de 50 toneladas incluido el peso propio. (Carga 35 foneladas)

3.1.1 Carga y manejo de los pilotes.

En general, los pilotes deberan ser izados por medio de cables metdlicos
apoyados en los puntos marcados en los pilotes, en no menos de dos
puntos, preferiblemente en los puntos quintos extremos, pero en no mads de
6.0 mas entre si, o en los puntos indicados en los planos de construccion.
Ademds, se debe tener cuidado para no danar la superficie de los pilotes
durante el manejo y movilizacion.

Figura 3 Izado de los pilotes

ve

Fuente: Autores, Obra Madrid, Cundinamarca, 2015.

3.1.3 Plan de Manejo de Trdnsito (PMT).

La obra deberd contar con un Plan de Manejo de Transito (PMT) vigente
donde demarque las zonas de parqueo y zonas de descarga para realizar
el izado de los pilotes.

Los planes de manejo de transito se establecen como propuestas técnicas
a desarrollar como estrategias de mitigacion para los impactos generados
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por las obras de infraestructuras, el cual afecta el funcionamiento
tradicional de la movilidad y el trdnsito de vehiculos y peatones, para este
desarrollo es necesario contar con las senales requeridas indicando que
hay una obra en construccion.23

3.1.4 Descarga de los pilotes en Obra.

La descarga de los pilotes se debe realizar adecuadamente
enganchando los pilotes de las guias contenidas en el pilote con tal que
no sufra fisuras por flexion o mala manipulacion. Los pilotes deberdn ser
apilados mdaximo tres elementos por fila en una superficie plana.

3.2 Aimacenamiento de los pilotes.

El alimacenamiento de los pilotes debe ser planeado para eliminar riesgos
de fracturas y flexion durante el proceso de curado y manipulacion de los
mismos. Se deben almacenar sobre una superficie firme apoyados en dos
soportes de madera que estaran separados a 35% de la longitud del pilote
de cada extremo del mismo y se apilardn maximo tres elementos por fila
como se observa en la figura 4.

Figura 4 Almacenamiento de los pilotes.

Fuente: Autores, Planta produccion COEX 2015 Bogota.

23 ley 769 de 2002 articulo 101 cddigo nacional de transito y transporte -CNTT tomado de
http://www.movilidadbogota.gov.co/web/sites/default/files/concepto-
16_992_27066.pdf citado 01 abr2017
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Y. Sueclod.

4.1 Andlisis general suelos.

La cimentacion transmite cargas a las capas del terreno causando
tensiones y deformaciones en la capa del terreno soporte. De acuerdo con
el comportamiento de los materiales las deformaciones dependen de las
fensiones y las propiedades que tiene el terreno soporte. Las
deformaciones presentadas en el terreno corresponden a la suma que
produce asentamientos en las superficies de contacto enfre la
cimentacion y el terreno.24

El reglamento NSR-10 capitulo H.1 Numeral H.1.1. son los requisitos
generales que establecen criterios bdsicos para realizar estudios
geotécnicos de edificaciones, basados en la investigacion del subsuelo y
las caracteristicas arquitecténicas y estructurales de las edificaciones con
el fin de proveer las recomendaciones geotécnicas de diseno vy
construccion de excavaciones y rellenos, estructuras de contencion,
cimentaciones, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones existentes
y la definicion de espectros de diseno sismo resistente, para soportar los
efectos por sismos y por otras amenazas geotécnicas desfavorables.25

4.2 Zonificacion de los suelos de Bogotad.

En el decreto No 523 de 16 de diciembre de 2010 se adopta la
microzonificacion sismica de Bogotd D.C que fija las zonas geotécnicas y
las zonas de respuesta sismica de Bogotd D.C y el reglamento NSR-10 C.A
numeral A.2.1.2.1 prescribe un procedimiento para determinar los efectos
en los movimientos sismicos y parametriza los estudios de microzonificacion
sismica.

4.3 Zonificacion de los suelos de la linea del Monorriel del Aeropuerto
El Dorado | y El Dorado Il hasta el centro internacional de Bogota D.C.

La zonificacion sismica en el tramo de la linea del monorriel, desde el
Aeropuerto El Dorado | y El Dorado Il hasta el centro internacional de

24 CAPOTE ABREU, Jorge A. el suelo como elemento portante de las cimentaciones. En: La
Mecdnica de suelos y las cimentaciones [en linea]. [citado 20 abr, 2017] disponible en:
http://grupos.unican.es/gidai/web/asignaturas/Cl/Cimentaciones.pdf

25 Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Titulo H — Estudios
Geotécnicos: Capitulo H.1.1 - Requisitos Generales. Bogotd: 2010. p H-1
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Bogotd, geoldgicamente se describe como una actividad sismica
reciente, aunque no se tenga un hecho histérico de dicha actividad y
debido a las bajas frecuencias relativas de eventos importantes 26

El' tramo del monorriel de acuerdo con la figura 5 se encuentra en una zona
de arcilla blanda.

Figura 5 Microzonificacion del tramo de estudio.

_Tramo del Monorriel
del Aeropuerto el
dorado I y Il al centro

Rallencs de Basuras
Rallencs de Excavackin
Suel Residual

Rondas de Rios y Humedales
Fiedemonte

Suelos Duros

Arcilla Blanda

Roca

Fuente: http.//seisan.sgc.gov.co/RSNG/Mapa_Geo.pdf-

26 Unidad de Prevencion y Atencion de Emergencias de Santa Fe de Bogotd, D.C.
Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogotd. [citado 21 abr, 2017] disponible en:
http://seisan.sgc.gov.co/RSNC/Microzonificacion_de_Bogota_1993.pdf
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Caracteristicas del suelo en el tramo en referencia

v El estrato o estratos superiores del suelo son altamente compresibles y
demasiado débiles para soportar la carga transmitida por la
superestructura.

v' Hay presencia de suelos expansivos, las cimentaciones con pilotes se
consideran como una alternativa cuando éstos se extienden mas allg
de la zona activa de expansion y contraccion.

Las cimentaciones de algunas estructuras estan sometidas a fuerzas
de levantamiento.

Hay presencia de fuerzas horizontales, las cimentaciones con pilotes
resisten por flexion mientras soportan aun la carga vertical transmitida
por la superestructura.

v' Se quiere evitar los danos que puede sufrir una futura excavacion a la
cimentacion de una edificacion adyacente; en este caso el pilote
lleva la carga de la cimentacion debajo del nivel de excavacion
esperado.?’

PAsSO 1.
ANALISIS GENERAL DE SUELOS.

5. gdelttt’/—[cact‘a'-lt de o4 Auclod.

5.1 Estudio de suelos.

Para la realizacion de los estudios de suelos se debe tener en cuenta los
pardmetros y especificaciones de la NSR-10 Titulo H-Estudios Geotécnicos,
capitulo H-3 Caracterizacion geotécnica del suelo y determinacion de
sondeos se basan en las especificaciones que establece em las categorias
de la unidad de construccion segun los niveles de construccion - Titulo
H.3.1.1, minimo de sondeos de acuerdo con las categorias y dreas de
construccion - Titulo H.3.2.3

5.1.1 Clasificacion de los suelos encontrados.

La clasificacion de los suelos en el tramo del monorriel se realiza para las
diferentes ubicaciones de acuerdo con estudios de suelos previos de
edificaciones desarrollados cerca al tramo del monorriel.

27Universidad de Piura, Guia para el disefio de pilotes, [Citado 16 feb., 2017]. Disponible
en: https://pirhua.udep.edu.pe/bitstream/handle/11042/1370/ICI_1 14.pdf
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5.1.1.1 Ficha de resumen caracteristicas de los suelos.

Los perfiles estratigraficos de los estudios realizados en diferentes tramos del
frayecto del monorriel del Aeropuerto El Dorado |y El Dorado Il hasta el
centro Internacional de la ciudad de Bogotd, se describen de acuerdo a
unos estudios de suelos realizados para edificaciones cerca a este framo
por las empresas Alfonso Uribe Sardina, la empresa EYR Espinosa y Restrepo
SAS, Lizcano y Esguerra CIA LTDA ingenieros consultores y por La Universidad
Nacional de Colombia y se describe en la tabla 4.: Bogotd, todos los
estudios sobre la calle 26 y la ciudad de Madrid y Funza.

Tabla 4 Resumen de los suelos encontrados en el framo de estudio, calle
26 en Bogotda.

PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(m)
1.5Y2.0 Rellenos y capa vegetal
2.3y 2.9 Limos arcillosos consistencia blanda a media
2.8y 3.9 Arcillas consistencia media a blanda
6.0y 45.0 Arcillas color gris oscuros consistencia blanda
2.0y 3.7 Nivel fredtico

Fuente: tomado de Estudios de suelos en referencia.

5.1.1.2 Tipos de pilotes segun estudio de suelos.

En los estudios de suelos realizados para edificaciones cerca a este tramo
por las empresas Alfonso Uribe Sardina, la empresa EYR Espinosa y Restrepo
SAS, Lizcano y Esguerra CIA LTDA ingenieros consultores y por La Universidad
Nacional de Colombia hacen referencia de los tipos de pilotes que se
deben construir para las edificaciones donde realizan las propuestas enfre
pilotagjes preexcavados y pilotajes hincados y de acuerdo a estos estudios
se readliza un resumen de pilotes propuestos en la tabla 5§ para pilotaje
hincado y en la tabla é para pilotaje pre-excavado.
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Tabla 5 Pilotaje hincado cuadrado con relacién a la profundidad y la
capacidad admisible propuesto en los estudios de suelos en referencia.

Seccién (m)
Profundidad

(m) | 0:25%025 | 030x030 | 035x035

Carga admisible (tonelada)
34 55,6 66,7 77,9
35 59,6 71,5 83,4
36 63,6 76,3 89,00
38 59,2 68,8
39 61,9 72
40 64,7 75,2
41 67,6 78,5
42 70,5 81,9

Fuente: tomado de Estudio de suelos y analisis de cimentaciones en referencia.

Tabla é pilotaje pre-excavado con relacidn a la profundidad y la
capacidad admisible propuesto en los estudios de suelos en referencia.

i Diametro (m)
P'°f”(':;d°d 0,5 | 0,6 | 07 [ o8 | o9 [ 10
Carga admisible (tonelada)
30,0 88,39 106,068 123,746 141,424 159,102 176,780
31,0 90,07 108,084 126,098 144,112 162,126 180,140
32,0 91,74 110,088 128,436 146,784 165,132 183,480
33,0 93,42 112,104 130,788 149,472 168,156 186,840
34,0 95,1 114,120 133,140 152,160 171,180 190,200
35,0 96,77 116,124 135,478 154,832 174,186 193,540
36,0 98,45 118,140 137,830 157,520 177,210 196,900
37,0 100,12 120,144 140,168 160,192 180,216 200,240
38,0 101,8 122,160 142,520 162,880 183,240 203,600
39,0 103,47 124,164 144,858 165,552 186,246 206,940
40,0 105,15 126,180 147,210 168,240 189,270 210,300

Fuente: tomado de Estudio de suelos y analisis de cimentaciones en referencia.
5.2 Capacidad portante segun los suelos.

Los pilotes que trabaja por punta son elementos de fundacion que
presentan unas caracteristicas geotécnicas particulares, ya que su
mecanismo de trabagjo es desarrollado por la resistencia producida en la
base del pilote, en la cual se encuentra localizada una roca caliza
meteorizada de buena resistencia. Los pilotes que trabajan por fuste son
elementos que estdn embebidos en suelos arcillosos y limosos de origen
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Lacustre caracteristicos de la sabana de Bogotd, proporcionando un
escenario adecuado para la aplicacion de elementos profundos que
frabajan gracias a su capacidad friccional. Ademas, el aporte por punta
es despreciable, a tal punto que puede disminuir a medida que la relacion
de esbeltez aumenta.28

PAsSO 2. CIMENTACION.

6. Clmentaclodn de [od pilanecd.

6.1 Diseno cimentacidn profunda.

H.8.4.2 — CIMENTACIONES CON PILOTES O PILAS — La colocacion de
pilotes y pilas se ajustard al proyecto correspondiente, verificando que la
profundidad de desplante, el numero y el espaciamiento de estos
elementos correspondan a lo senalado en los planos estructurales. Los
procedimientos para la instalacion de pilotes y pilas deberan garantizar la
integridad de estos elementos y que no se ocasione danos a las estructuras
e instalaciones vecinas por vibraciones o desplazamiento vertical y
horizontal del suelo. Cada pilote, sus framos y las juntas entre estos, en su
caso, deberdn disenarse y construirse de modo tal que resistan las fuerzas
de compresion y tension y los momentos flexionantés que resulten del
analisis.2?

6.2 Estructura de la cimentacién profunda.

Siguiendo los parametros de la NSR-10 en el Titulo C - Concreto estructural
capitulo C.15 — cimentaciones, se describen los pardmetros para el disefo
de las cimentaciones profundas. CCP — 14 Capitulo 10.

C.15.11.1 — Alcance - Los requisitos que se presentan en esta seccion
corresponden a los requerimientos minimos por razones estructurales de
pilotes y cajones de cimentacion de concreto, incluyendo pilotes
hincados, pilotes vaciados en sitio con camisa de acero, pilotes pre

28 Evaluacion comparativa de la capacidad de carga en cimentaciones profundas.
formulas analiticas y ensayos de carga [en linea]. Bogotd: Universidad Nacional de
Colombia, 2012- [citado 08 abr., 2017] disponible en:
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rbct/article /view/35996/45876 ISSN En linea:
2357-3740

29 AIS, Norma Técnica Colombiana Sismo Resistente, NSR 10, Titulo H [Citado 21 feb., 2017].
Disponible en: http://www.scg.org.co/Titulo-H-NSR-10-Decreto%20Final-2010-01-14.pdf
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barrenados y cajones de cimentacion excavados manual y
mecdnicamente. Las armaduras minimas prescritas en la presente seccion
no cubren los efectos de impacto por hincado, ni las solicitaciones
derivadas de empujes laterales y efectos sismicos sobre los pilotes y cajones
de cimentacion, los cuales deben ser definidos por el estudio.30

En el capitulo 5 de la norma colombiana de diseno de puentes (CCP-14),
Se toca el tema del manejo del concreto para pilares, en el capitulo 10 se
habla de Cimentaciones, capitulo 10.7 pilotes.es un documentd de
referencia en el que se hacen las observaciones respecto al diseno. 3!

PAS0O 3.
GUIA PILOTAJE DEL PILAR.

7. Pilotajfe.

7.1 Controles técnicos.
7.1.1 Nivelacién terreno.

Para la iniciacion del proceso de hincado el terreno deberd estar en
condiciones optimas, planas y compactas para que la maquina pueda
desplazarse sin dificultades y sin correr algun riesgo de volcamiento.

7.1.2 Topografia del terreno de hincado.

El hincado de pilotes a traves de terraplenes recientemente construidos se
hard mediante agujeros taladrados o punzonados a través del terraplén,
cuando su altura sea superior a un metro y medio (1.50 m). Los agujeros
deberan tener una dimension no inferior a la mayor seccion transversal del
pilote mas quince centimetros (15 cm). Una vez hincado el pilote, se deberd
rellenar el espacio en derredor hasta el nivel de la superficie, empleando
arena o gravilla. El material resultante de los agujeros deberd ser dispuesto
en lugar aprobado.

30 Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.15 - cimentaciones. Bogotd: 2010. p C-287.

3INorma Colombiana de Diseno de Puentes CCP14 Disponible en: Citado 09 de Agosto
de 2017  https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-
tecnicos/3709-norma-colombiana-de-diseno-de-puentes-ccp 14
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7.1.3 Plano general de hincado.

Se deberd tener en obra el plano de localizacion de pilotes y deberdn ser
localizados y marcados por la comision topogrdfica asi mismo serd
verificados después del proceso de hincado. Los planos deberdan estar
certificados y avalados por una empresa de diseno estructural.

7.1.4 Revision de la maquina hincado.

Antes de realizar la maniobra de hincado de deberd hacer una revision de
nivel de la madquina piloteadora de hincado para evitar desvios de los
pilotes. La ficha técnica de la maquina piloteadora se encuentra en la
tabla 17.

7.1.5 Bitdcora de Hincado.

Se deberd tener registro completo en una bitdcora del proceso del
hincado desde su inicio de izado hasta la terminacion del hincado por
cada uno de los pilotes.

7.1.6 Procedimiento Técnico Hincado.

Se readlizard el proceso de hincado representado en el numeral 9 de esta
guia y bajo un proceso constructivo que serd de conocimiento de la
empresa constructora aprobado por la empresa interventora.

7.1.8.1 Juntas.

La junta mecdnica se utiliza en la union de un tramo de pilote con ofro
garantizando la continuidad de transmision de fuerzas como se muestra en
la figura 7. Se utiliza una junta mecdnica cuadrada de acuerdo con la
seccion del pilote con dos platinas de 1 pulgada, una en cada extremo.
La junta transmite la carga a través de 4 barras de acero de didmetro 3/4
de pulgada, Fy de 420 MPa, embebidas en el concreto del pilote como se
muestra en la figura 6.

Figura 6 detalle de la junta de pilotes

0 Fuente: Autores
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Figura 7 Conexion de las juntas entre elementos del pilote prefabricado en
concreto

Acero de refuerzo del pilote

Estribo del pilote

Pilote en concreto

Acero de conexion de la junta

FILOTE SLPERIOR

Juntas soldadas entre pilotes

FILITE INFERICR

| =wraria

Fuente: propia

7.1.8.2 Soldadura.

La soldadura MIG/MAG es un proceso por arco, bajo gas protector con
electrodo consumible, el arco se produce mediante un electrodo
formado por un hilo continuo y las piezas a unir, quedando este
protegido de la atmdsfera circundante por un gas inerte (soldadura
MIG) o por un gas activo (soldadura MAG). Este proceso se realiza en
la union de las juntas de los pilotes, y debe cumplir con la norma NTC
4040 (American Welding Society - AWS D1.4)

7.1.8.3 Pruebas de Carga (PDA).

Las pruebas dindmicas (PDA) permiten ensayar de manera confiable
todo tfipo de fundaciones profundas. Este método permite realizar
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pruebas de carga a los sistemas de pilotaje pre-excavado y/o
Hincados de acuerdo con la norma NSR-1032, Para la realizacion de las
Pruebas se registra la norma NSR-10 capitulo H.4.7.3 La capacidad
portante ultima de cimentaciones profundas se podrd calcular
alternativamente, a partir de pruebas de carga debidamente
ejecutadas y en numero suficientes de pilas o pilotes de acuerdo con
lo senalado en la tabla H.4.7-2 de la NSR-10 y mostrada en la tabla 7.
Las categorias se describen en la NSR-10 Titulo H capitulo H.3.1.1. En este
caso los factores de seguridad minimos podrdn reducirse sin que
lleguen a ser inferiores al 80% de los indicados en |la tabla H.4.7-1 de la
NSR-10 y mostrada en la tabla 8.

Tabla 7 Tabla de nUmero minimo de ensayos de Carga en pilotes o pilas
para reducir los factores de seguridad indirectos minimos (Fsicp).

Categoria No de pruebas
Baja 21
Media >2
Alta >3
Especial >5

Fuente: tomado del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 capitulo H pag. H-17 [consultado
16 feb, 2017]

Tabla 8 Tabla de los factores de seguridad indirectos (Fsice) minimos.

Yy Fsice minimo
Condicion —
Diseio
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3,0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2,5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio estatico 1,5

Fuente: tomado del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 capitulo H pag. H-16 [consultado
16 feb, 20171].

32 Geo soluciones SAS ingenieria geotécnica y sismica. [Citado 28 Mar., 2017]. Disponible
en: www.geosoluciones.com.co.
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7.1.8.4 Verticalidad.

Antes de realizar el hincado de pilotes serd verificada la verticalidad de los
framos de pilotes y las perforaciones previas (pre hueco). La desviacion de
la vertical del pilote no deberd ser mayor de 3/100 de su longitud para
pilotes con capacidad de carga por punta y de 6/100 en casos de cargas
pro friccion. La posicion final de la cabeza de los pilotes no deberd inferir
respecto ala de proyecto en mads de 20 cm ni de la cuarta parte del ancho
del elemento estructural que se apoye sobre ella de acuerdo con la norma
NSR-10 capitulo H.8.4.2.2

Figura 8 verificacion de la verticalidad del pilote

Fuente: Autores, obra Pontevedra, Bogota 2014 .

7.1.8.4.1 Inclindmetros

Los Inclindmetros son instrumentos utilizados para medir la deformacion
horizontal del suelo a una cierta profundidad, este sistema se utiliza en el
centro del pilote mediante un tubo guia de pldstico o en acero, este tubo
lleva unas guias longitudinales que orientan una unidad sensor que miden
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la inclinacion del elemento. Contiene un cable de control que sube y baja
al sensor que es el que transmite senales eléctricas a la superficie.33

7.2 Longitud del pilotaje.

Las longitudes y secciones de los pilotes deben ser eficientes y de facil
tfrasporte, la longitud de cada cuerpo del pilote serd de 12.10 mts.
Esta longitud se agjusta de acuerdo con la resolucion 004100 de 2004 del
ministerio de transporte, por la cual reglamenta los limites de dimensiones
en los vehiculos de transporte terrestre y cargas a nivel nacional.34

El refuerzo transversal y longitudinal se coloca de acuerdo con la tabla 9
de esta guia que mas adelante se muestra.

7.3. Tabla general comparativa y diseno general de pilotes.

Enlatabla 9 se hace una comparacion con relacion al drea de friccion entre
los pilotes de seccion cuadrada a los pilotes de seccion circular, de igual
forma en la tabla se muestra el nUmero de barras longitudinales de acuerdo
con el drea trasversal de concreto del pilote y de acuerdo con la NSR-10
Capitulo C-C15.11.5.4 indica que debe colocarse refuerzo longitudinal con
una cuantia minima de 0.01 en toda la longitud del pilote. Los didmetros de
los estribos deben ser minimo de didmetfro N° 2 (1/4”) y en los primeros 0.60
m de longitud y de igual forma los Ultimos 0.60 m de longitud del pilote o
elemento de pilote, la separacion del estribo no debe ser mayor de 0.10 m
y 16 diadmetros de barra longitudinal en el resto del pilote. La resistencia
minima de compresion del concreto antes de iniciar el hincado debe ser de
f'c.=21 MPa.35

33 SUAREZ Jaime, andlisis geotécnico instrumentacion y monitoreo. [Citado 27 mar., 2017].
Disponible en http://www.erosion.com.co/presentaciones/category/45-tomo-
i.htmledownload=443:librodeslizamientosti-cap 12

34 Ministerio de transporte. Resolucion N° 004100 de 28 de dic. 2004 porla cual se adoptan
los limites de pesos y dimensiones en los vehiculos de transporte terrestre automotor de
carga por carretera, para su operacion normal en la red vial a nivel nacional. [citado 07
abr., 2017] disponible en
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normall.jsp2i=15600

35 Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo C — Concreto
Estructural: Capitulo C.15.11.5.4 — Pilotes prefabricados de concreto reforzado. Bogota:
2010. p C-296.
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Tabla 9 Geometria de las secciones.

ANALISIS DE PILOTAJE CUADRADO Y CIRCULAR DE ACUERDO A EL AREA LATERAL (FRICCION)

PILOTES HINCADOS CUADRADOS L= (cm) PILOTES PREEXCAVADOS CIRCULARES D= (cm)

20 25130 |3 |44 5] 304757 6 |[70]8 |99
AREA
= m2 | 004 | 0060090221026 02 0200702302028 03| 05 |064
MASA kom| 96 | 150 | 216 | 294 | 384 | 486 | 600 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 |1527
AREA LATERAL [m2m| 080 | 2,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 [ 200 | 094 | 126 | 157 | 1,88 | 220 | 251 | 283
FLEJE O ESTRIBO
Lado m |013]018023(02]033]038| 043
Longitud m 072090 1121321517220
Varilla # 3 3 3 3 3 3 3
REFUERZO LONGITUDINAL REFUERZO LONGITUDINAL
el a5 4566|6456 6| T | T8
varilla
Cant| 4 | 4| 8 | 4| 4| 8| 4|67 | 7|6 ]| 6| 8]S8
: # 4|5 5 5 6 6 | 7
varilla
Cant| O [ 0] O 4| 4O 8O0l O0]| 0| 6|6 | 7|6

Fuente: Autores, 2015 Elaboracién de presupuestos.
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Figura 9 Pilote prefabricado seccion 30x30 cm.

_ l:JEI--- 030m
- E Estribos @ 5cm
06m~ [
Recubrimiento 4 cm E
Apaam
f H | Estribos @ 20 cm
30 8441200 Wm F @
0.22 m E 10.80m
0.30m E£3L=1.12m. H
Concreto f'c=280 Kg/em' H
Refuerzo fy=4200 Kg/em’ -
SECCION TIPICA PILOTES $=0.30x0.30 E
T E
1 g  Estribos @ 5cm
0.60m-]

Fuente: Autores
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Figura 10 Pilote prefabricado seccion 35x35 cm.

| l—03%m
= Estribos @ Scm
06m T [
[Recubrimiento 4 cm -
12 -
1 4#51200 /P i N .
— stribos @ 20 cm
035m 14841200 0.27m N ¢
027 m - 1080m
E431=132m -
Concreto fc=280 Kg/em' -
Refuerzo fy=4200 Kg/em’ H
SECCION TIPICA PILOTES 5=0.35%0.35 E
|
| Estribos @ 5cm
060 m]

Fuente: Autores.
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Figura 11 Pilote prefabricado seccion 40x40 cm.

_;-.JEL-— 0.40m
| | Estribos @ 5cm
oeom— | |
__Recubrimiento 4 cm =
4#61200 2m -
4#51200 : Estribos @ 20 cm
0.40m -+ 32m -
0.32m | 10.80m
040m E#31=152m -
Concreto f'c=280 Kg/cn =
Refuerzo fy=4200 Kg/cn o
SECCION TiPICA PILOTES S=0.40mx0.40m E
—g—
4 o Estribos @ 5cm
0.60 m—

Fuente: Autores
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7.3 Tipos de sistemas de pilotaje hincado.
Pilotes hincados a presion

Son elementos prefabricados de seccion cuadrada, reforzados o
pretensados, que se instalan por hinca a presion mediante una maquina
piloteadora marca Sunward (ficha técnica tabla 10) directamente en el
terreno sin excavacion y dependiendo la profundidad se usan varios
elementos uniéndolas con juntas metdlicas mecdnicas para garantizar su
continuidad.3¢

Tabla 10 Ficha técnica de maquina piloteadora Sunward.

MODELO ZYJ240
FUERZA MAXIMA DE HINCA 240 T (2400 KN)
VELOCIDAD MAXIMA DE HINCA 6.52 M/ MIN
VELOCIDAD MINIMA DE HINCA 0.76 M/ MIN
PRESION MAXIMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO 23.2 MPA
VELOCIDAD DE TRASLACION (ADELANTE) 5.24 M/ MIN
VELOCIDAD DE TRASLACION (ATRAS) 10.27 M/ MIN
VELOCIDAD DE ROTACION (IZQ) 5.24 M/ MIN
VELOCIDAD DE ROTACION (DERECHA) 8.93 M/ MIN
LONG. ELEMENTOS DEL PILOTE 13.40 MTS
CAPACIDAD DE LA MORDAZA (MAX) CIRCULAR D=50 CM
CAPACIDAD DE LA MORDAZA (MAX) CUADRADA L=50M CM
PRESION MAXIMA SOBRE EL SUELO 10 TON. / M2
SISTEMA ELECTRICO 220V - 198A - 60H2
DIMENSIONES (L-A-H) 12 - 6.20 -3-12 MTS
MASA DE LA MAQUNA (SIN CONTRA PESOS) 102 TON 6%
MASA MAXIMA DE LA MAQUINA (CON CONTRAPESO) 244 TON.
GRUA
CAPACIDAD MAXIMA DE LA GRUA 8 TON.
MOMENTO MAXIMO ADMISIBLE 26 TON.-M
PRESION SISTEMA HIDRAHULICO 16 MPA

Fuente: http.//www.soletanche-bachy.com.co/web/detalle-soluciones/detalle/pilotes-hincados-bd8 [consultado 17 abr,.
2017].

Nota: La tabla anterior estd acorde las condiciones técnicas originales de
la maquina que es de origen chino o aleman, tendrd que ser convertida al
sistema internacional de unidades. S.

36 Soletanche Bachy Cimas. Tipos de pilotaje prefabricado [citado 06 abr., 2017]
Disponible en: http://www.soletanche-
bachy.com.co/web/detallecategoria/solutions/0a7
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Figura 12 Pilotaje hincados a presion.

Fuente: htip.//www.soletanche-bachy.com.co/web/detalle-soluciones/detalle/pilotes-hincados-a-presion-6d4 [consultado
17 abr,. 2017], cortijo Bogota 2014.

7.4 Caracteristicas Comparativas.
Comparacion del sistema de pilotaje pre-excavado tipo Kelly D=0,50m vy el

sistema de pilotaje hincado prefabricado cuadrado $=0,39m.

Figura 13 Comparacion de los sistemas de pilotaje de acuerdo con su geometria.

— 0,39me——
Pilotaje

prefabricado
hincado

Pilotaje Kelly

area de friccion
1,57 m2

area defriccid
1,57 m2

—> WeEED «—

volumende concret
0,152 m3

volumen de concreto
0,196 m3

El porcentaje de reduccion de concreto al realizar la conversién
de sistemas de pilotaje de pre-excavado Kelly a pilotaje
prefabricado cuadrado esdel 22,5 %

Fuente: Autores.
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Figura 14 Comparacion del sistema de pilotaje pre-excavado tipo tornillo y e/
sistema de pilotaje hincado prefabricado cuadrado.

PILOTE PILOTE
2 HINCADO

[ Suckedad, Lodo y |
l Barro )

{ Parcaiments

Reforzado ey | _ Y ————

0% EXPANSIONES | TOTALMENTE !

— \ lUELco.-\:camol | REFORZADO )
| J

Fuente: Portafolio Empres COEX Pilotaje Bogota.

La figura 14, Es la forma mas sencilla de presentar, que tiene la empresa
COEX. En su portafolio muestra la comparacion de los elementos generales
que diferencian el sistema de pilotaje hincado a presion con los
fradicionales pilotes pres escavados, precisando los aspectos mads
importantes que generan beneficio al utilizar el pilotaje hincado a presion.
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granular, aumentando su capacidad portante.

A continuacion, se describe el proceso constructivo de hinca de pilotes

prefabricados en concreto a presion

8.1 Descarga y acopio de pilotes prefabricados en concreto en obra.
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Fuente: Autores

42



Guia para pilotes prefabricados hincados a presion en cimentacién profunda, con base en el reglamento
colombiano de construccién sismo resistente NSR-10. - MILTON RODRIGUEZ- ENRIQUE MARTINEZ.

8.2 Izado de pilotes para iniciar el proceso de hinca.

A AR
\ﬁfi("\\’ﬂ*&\ RIS
AR R LRI
Q\/\\» %\>\5\,\ \\5\,\\/\\\ N \\\\\/\\\\ N
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KRR RRR RN IR R R AR
R RN
R D RGN
S
D DR, %/Q%%Qﬁ\ >
T N A Y
e

N N N s
2 RO LRL 82
N S S S S S R R R R SR

Fuente: Autores

8.3 Colocaciodn de pilote en las mordazas de la piloteadora.

®

3. El operador de la maquina
realiza la colocacion del pilote
en las mordazas

Fuente: Autores
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8.4 Hinca del primer elemento del pilote prefabricado en concreto.

4. Eloperadordela
maquina realiza
el hincado del
primer pilote

Fuente: Autores

8.5 Izado del segundo elemento del pilote para continuar el hincado.
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Fuente: Autores
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8.6 Conexion del primer elemento con el segundo elemento del pilote
prefabricado en concreto mediante junta mecadnica soldada.

6. El operador de la
maquing = readliza la
conexion del segundo
pilote con el primero

Fuente: Autores

8.7 Hinca del pilote prefabricado en concreto hasta la profundidad
requerida.

7. El operador de la
maquina = readliza = el
hincado de los pilotes
hasta el estrato
requerida.

Fuente: Autores
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9. cf'egufzt'dad 73 Salud ecn e/
trnabajo.

Para la realizacion de las actividades generales de proteccion es de
obligatorio el uso de los (EPP) elementos de proteccion personal y estar
afiliado al sistema de salud y ARL.

9.1. Elementos generales de proteccion.

En la tabla 11 se muestra la relacion orientativa de Equipos de proteccion
individual a utilizar.

Tabla 11 Factores de riesgo y equipos de proteccion individuales en el
proceso de hincado.

Riesgo / Factor

. Actividad / Tarea Equipos de proteccién individual mas usuales
de riesgo

Uso especifico

. ) Equipo anticaida (Arnés, fijaciones, eslinga, mosquetones, etc.), en
Cimentaciones profundas / quip ( ) 8 q )

Caidas a distinto . ) o aquellos casos en que se justifique técnicamente la imposibilidad
perforacion de pilotes y medicion q q ] q P

nivel. ) - utilizar protecciones colectivas o cuando la proteccion colectiva no
de profundidad excavacion. . . 3
evite el riesgo de caida.
Descabezado manual de pilotes. Pantalla anti-proyecciones y anti-impactos.
Proyeccion de Preparacién de lodos bentoniticos. | Gafas anti-polvo.
particulas. - - -
Corte de armaduras con radial. Gafas anti-proyecciones.
Corte de armaduras por oxicorte . Pantalla facial de soldador.

Inhalacién de polvo . . , A
P Preparacién de lodos bentoniticos. | Mascarilla antipolvo FFP2.

bentonitico.
Ruido. Hincado y perforacién de pilotes. Protectores auditivos.

) L » Guantes de goma impermeables.
Presencia de lodos. Utilizaciéon de lodos bentoniticos.

Botas impermeables con puntera y plantilla.

Corte de armaduras por soldadura.

Quemaduras. Guantes y mandil de cuero para soldadura.
Soldadura de barras en solapes de

armaduras de pilotes.

Fuente: tomado de http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/Video5/html/cap-2/db-prl-
ci/seccion-2-cim-prof-pilotajes/seccion2cimprofpilotajes.html [consultado el 5 abr 2017].
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9.2. Procedimientos de seguridad para los procesos que intervienen
en el hincado.

Durante la hinca, se debe restringir el acceso de personal a la zona de
accion de la maquina, mediante senalizacion y delimitacion de la zona
afectada.

La hinca o infroduccion en el terreno se tiene que realizar hasta obtener
rechazo o bien hasta alcanzar la profundidad establecida en el proyecto.
En las comprobaciones de rechazo se parard la maquina.

En aquellos casos en que fuese necesario realizar el empalme de dos
pilotes, se pararan los trabajos y el dispositivo de hincado de la maquina,
para posibilitar el posicionado del nuevo pilote. En todo momento se debe
mantener comunicacion continua con el operador de la maquina.

70. Consldenrnacloned Genecrraled
cFmbrentaled.

- Con el sistema de pilotaje hincado a presion hidraulica se
cumplen condiciones ambientales favorables.

- No se perfora el suelo.

- No se uliliza bentonita que es altamente perjudicial en los
suelos.

- No genera barro ni suciedad en obra.

- No se utiliza agua para el proceso.

- No habra movimiento de trasporte retirando material de
excavaciones y trasporte de concreto en mixer.

- Con el hincado de pilotes se genera una densificacion del suelo
aumentando su capacidad portante.
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/7. RPecomendacloned.

11.1 Fabricacioén de los pilotes prefabricados en concreto en obra.

Los organizadores de obra deberdn tener presente la relacion vy
especificaciones de los elementos prefabricados teniendo los planos
donde indiquen los detalles de los elementos, los aspectos relacionados
para la fabricacion de los elementos en obra y considerar las siguientes
condiciones:

- Analizar las caracteristicas y particularidades del sitio de obra.

- Conocer los espacios e instalaciones disponibles que faciliten su
maniobra de fabricacion y movilizacion de materiales.

- Contar con recursos disponibles como son las gruas auxiliares para
realizar los izados de materiales y de los elementos finales.

La fabricacion en obra es de gran ventaja desde un punto de vista
econdomico y de avance en tiempo de fabricacion y trasporte a la obra
de los elementos, 37

11.2 Almacenamiento y maniobras de pilotes prefabricados en
concreto en obra.

El almacenamiento de los elementos prefabricados debe ser cerca al
punto de fabricacion para evitar traslados después de fabricado, el Unico
fraslado del elemento prefabricado deberd ser desde el punto de
almacenamiento hasta el punto donde se hincard el pilote.38

37 CAPOTE ABREU, Jorge A. Tecnologia de la prefabricacién en la construccion. En:
indicadores para el montaje de elementos prefabricados [en linea]. Espana: UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA [citado 07 abr., 2017]. Disponible en:
http://www.profesores.frc.utn.edu.ar/civil/prefabricacion/pub/file /indicaciones%20para
%20montaje%20de %20elementos%20prefabricados.pdf

38 CAPOTE ABREU. Op. Cit., p. 06
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11.3 Normatividad.

Tabla 12 Tabla de normatividad vigente.

Norma Objetivo
NTC 121. Especificacion de desemperio para cemento hidrdulico.
NTC 174. Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto (ASTM C33).
NTC 1299. Concretos. Aditivos quimicos para concreto. (ASTM C494/C494M).
NTC 1362. Cemento hidraulico blanco
NTC 3459. Concretos. Agua para la elaboracién de concreto.
NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC DE 153/16 Ingenieria civil y arquitectura.
NTC 153. Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria estructural (ASTM
C90).
Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas
NTC 3493. o crudas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento
Portland (ASTMC618).
Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de muretes de
NTC 3495. mamposteria (ASTM C1314).
Ingenieria Civil y Arquitectura. Aditivos incorporados de aire para concreto (ASTM
NTC 3502.
C260).
Ingenieria Civil 'y  Arquitectura. Concreto  coloreado integralmente.
NTC 3760. Especificaciones para pigmentos. (ASTM C979).
Ingenieria Civil y Arquitectura. Escoria de alto horno granulada y molida para uso
NTC 4018 en concretos y morteros (ASTM C989).
Prefabricados de concreto. Muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no
NTC 4024. reforzados, vibro compactados (ASTM C140).
Ingenieria civil y arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para
NTC 4026. mamposteria estructural (ASTM C90).
Ingenieria civil y arquitectura. Determinacidn de la contraccién lineal por secado
NTC 4072. en unidades (bloques y ladrillos) de concreto para mamposteria (ASTM C426).
NTC 4383. Ingenieria civil y arquitectura. Mamposteria de concreto. Términos y definiciones.
NTC 4924, Prefabricados de concreto. Agregados livianos para unidades de
NTC 4924. mamposteria de concreto (ASTM C331/C331M).
NTC 4925, Prefabricados de concreto. Método de ensayo para determinar la
NTC 4925. resistencia a la fraccién diagonal (cortante) en muretes de mamposteria (ASTM
E519).
NTC-ISO 80000-1 Cantidades y unidades. Parte 1: Generalidades.
ASTM C595. Specification for Blended Hydraulic Cements.
ASTM E72. Method for Conducting Strength Tests of Panels for Building Construction.
NSR-10. Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
CCP-14 Norma colombiana de Diseno de Puentes.

Fuente propia: compilacién de las normas generales relevantes en procesos y elaboracion de estructuras de concreto,
cimentaciones relacionadas con la produccion de pilotes prefabricados, el seguimiento de calidad y la obra civil.
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