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 CAPITULO IV: PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE PILOTES DE CONCRETO, PREFABRICADOS Y COLADOS IN SITU. 
  
 4 .1 INTRODUCCIÓN 
 El  tema  principal  de  nuestra  investigación  consiste  en  la  recopilación  de  los diferentes métodos utilizados en nuestro país para  la construcción, fabricación y colocación de pilotes de concreto (colados en el sitio y prefabricados). 
 Para realizar el proceso constructivo de un pilote se debe hacer algunas  tareas previas. 
 Después  de  obtener  el  estudio  geotécnico  se  toman  datos  sobre  el  corte estratigráfico y nivel de la capa freática, características mecánicas del suelo y la profundidad proyectada para la cimentación. 
 Una vez obtenido estos datos y el diseño del pilote, se procede a la elección de los métodos y técnicas más favorables para la ejecución del proyecto. 
 Se debe  limpiar y nivelar el área de trabajo, dejando espacio suficiente para el manejo de equipos a utilizar. 
  
 4.2 EQUIPO UTILIZADO EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS APLICADOS A LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS 
 Algunas  de  las  maquinarias  utilizadas  en  para  realizar  el  procedimiento constructivo de pilotes se muestran a continuación.  
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 4.2.1 Equipos 
 Grúas:  
 Son máquinas que sirven para el  levantamiento y manejo de objetos pesados, contando  para  ello  con un  sistema de malacates que  acciona  a uno o  varios cables, montados sobre una pluma y cuyos extremos terminan en gancho. 
 Las grúas pueden ser fijas o móviles. Cuando la grúa es móvil, puede trasladarse por sí misma, sobre orugas o ruedas dispuestas para tal fin. 
 Las  plumas  de  las  grúas  pueden  ser  rígidas  cuando  están  formadas  por estructuras  modulares  o  bien  telescópicas  cuando  están  formadas  por elementos prismáticos que deslizan unos dentro de otros. 
  
  
 En  las  siguientes  tablas  se  muestran  las  distintas  grúas  móviles  que  se encuentran en el mercado de la construcción. 
 Fotografía 4.1: Grúa con pluma rígida montada sobre orugas (Puerto  Cutuco, La Unión).
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 21 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos,
 2001.
 Tabla 4.1a: Listado de grúas móviles  21 
 Marca   Modelo  Capacidadton 
 Peso  Ton 
 American 
 599 C  36.29  ‐ 5299  45.36  ‐ 7220  45.36  ‐ 5299 A  54.40  ‐ 5300  63.50  ‐ 7225 A  77.25  ‐ 7260  90.70  ‐ 9260  113.50  ‐ 9270  136.08  ‐ A100HC  100.00  ‐ A1500HC  167.80  ‐ 
 Bauer 
 DS640  40.00  40.00 BS650  50.00  50.00 BS660  60.00  65.00 BS680  80.00  80.00 BS6100  110.00  90.00 BS6120  120.00  100.00BS6180  180.00  160.00
 Bucyrus Erie 
 22B  12.00  19.30 38B  ‐  ‐ 54B  ‐  ‐ 61B  66.50  67.30 
 Casagrande 
 C20  20.00  22.00 C40  40.00  35.60 C50  50.00  48.65 C60  60.00  63.70 C90  95.00  83.80 
 Tabla 4.1b: Listado de grúas móviles 
 Marca   Modelo  Capacidad  ton 
 Peso  ton 
 Link‐Belt 
 LS68  13.61  17.67 LS98  24.49  27.70 LS108‐B  40.82  38.40 LS108‐D  45.36  38.04 LS118  54.43  54.70 LS318  72.58  63.30 LS418A  99.77  92.02 LS138‐H  68.04  55.92 LS208‐H  68.04  58.97 LS218‐H  90.72  80.02 
 Liebherr 
 HS833HD  40.00  39.60 HS843HD  60.00  56.80 HS853HD  80.00  81.20 HS833HD  90.00  96.40 HS883HD  120.00  109.40
 Manitowoc 
 222  90.70  74.52 777S‐1  153.50  113.40777S‐2  160.00  150.14888S‐1  196.80  154.08888S‐2  208.60  189.983900WS‐2  127.00  118.943950W  136.00  136.843950D  136.00  143.404100WS‐1  181.40  166.284100WS‐2  208.60  204.384100WS‐3  217.70  218.64
 P&H 
 670WCL  70.00  ‐ 550  50.00  ‐ 5060  60.00  50.52 5100  100.00  78.37 
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 Perforadoras 
 Son máquinas que sirven para hacer perforaciones en el suelo, por rotación o por percusión. En el caso de las rotatorias, la torsión se transmite por medio de una barra en  cuyo extremo  inferior  se  coloca una herramienta de  avance  tal como una broca, o una hélice. La barra se hace girar con algún mecanismo, o bien se levanta y se deja caer sobre el fondo de la perforación, lo cual da lugar a que las perforadoras sean rotatorias o de percusión, respectivamente.  
  
 Las siguientes  tablas muestran una  lista de perforadoras con Barretón o Kelly telescópico  y/o  Barrena  continua  que  se  utilizan más  en  la  construcción  de pilotes. 
  
 ba
 Fotografía  4.2:  a)  Perforadora  rotatoria    Soilmec  R‐12  utilizada  en  proyecto  Costa  Real,  La  Libertad, ejecutado por Rodio Swissboring. b) Perforadora rotatoria montada sobre camión recomendada en suelos estables (Hotel Trópico Inn,  San Miguel) 
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 Tabla 4.2: Perforadoras de barretón o Kelly telescópico22 
 Marca  Modelo  Tipo   Par kg‐m Diámetro máx. (m) 
 Profundidad máx. (m) 
 Bauer (Alemania) 
 BG9  S/Oruga  9,486  1.20  40          BG22H  S/Oruga  22,440  1.80  57 BG22S  S/Oruga  22,440  3.00  57 BG30  S/Oruga  37,434  3.00  63 BG50  S/Oruga  37,434  3.00  83 
 Calwelld   (USA) 
 125CH  S/Grúa  17,300  ‐  Opcional  400CH  S/Grúa  55,300  ‐  Opcional 200C  S/Camión  ‐  3.00  26 42LH  S/Camión  ‐  2.10  30 5200LH  S/Camión  ‐  3.50  52 ADL  S/Camión  9,000  1.50  18 
   Bay Shore System EU) 
 LMP‐30  S / Oruga  1,244  0.90  9 LMP‐50  S / Oruga  1,244  0.90  15 LM‐30  S / Oruga  2,073  1.20  9 LM‐50  S / Oruga  2,073  1.20  15 LLM‐40  S / Oruga  3,317  1.80  13 DH‐60  S / Oruga  8,290  1.80  22 DH‐100  S / Oruga  13,820  3.65  30 
 Casagrande (Italia) 
 Catdrill 18  S/Grúa  12,000  2.50  80 Catdrill 22  S/Grúa  22,000  2.50  54 B10HS  S/Oruga‐camión  10,000  1.50  35 B12HS  S/Oruga‐camión  12,200  1.80  45 B18HS  S/Oruga  18,300  2.00  73 
 Soilmec    (Italia) 
 RT3‐S  S/Grúa  21,000  2.20  78 R‐16  S/Oruga  16,000  2.00  60 R‐15  S/Oruga  15,600  2.00  60 R‐10  S/Oruga  10,000  1.50  46 CM‐39  S/Oruga  9,700  1.50  34 
 22 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
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 Tabla 4.3: Perforadoras de hélice continua23 
 Marca  Modelo  Tipo  Par kg‐m Diámetro máx. (m) 
 Profundidad máx. (m) 
 Bauer (Alemania) 
 BG14  S/Oruga  14.28  0.90  14.9 BG30  S/Oruga  37.43  1.20  21.6 
 Casagrande (Italia) 
 LH‐CFA17  S/Oruga  9.99  0.60  17 HD‐CFA21  S/Oruga  9.99  0.80  21 
 HD‐CFA24  S/Oruga  9.99  1.00  24 
 Soilmec    (Italia) 
 R‐16  S/Oruga  16.00  1.10  21.5 
 SM‐49  S/Oruga  8.85  0.95  23.5 HY‐42  S/Grúa  6.10  0.80  32 
 Tabla 4.4: Tipos y características de perforadores de fondo24
 Modelo Diámetro de perforación (cm)
 Peso del martillo (Kg)
 Frecuencia de operación (golpes/minutos)
 Consumo de aire* (L/s)
 Champion 180 45-61 1,492 950 944 Champion 240 61-86 2,488 925 1,322 Champion 330 83-109 5,707 925 2,454 * Operando con una presión de 10.2 x 10^5 Pa.
  
 Osciladores de ademes  
 Equipos utilizados para hincar ademes, con un movimiento rotacional alterno y una  fuerza  vertical.  Se  utilizan  combinados  con  perforación  rotatoria  o  la extracción de material con almeja de gajos. Otro tipo de equipo utilizado para el hincado  y  extracción  de  tubos  o  perfiles  de  acero  en  el  suelo,  es  el Vibrohincador, también llamado martillo vibratorio. 
 23 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
 24 Fuente: Ídem anterior
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 En  la  siguiente  tabla  se  presentan  algunos  modelos  y  capacidades  de osciladores: 
 Tabla 4.5: Osciladoras de ademes25 
 Marca   Modelo   Diámetro máx. (cms) Par  de  torsión  (KN‐m)  
 Bauer BV 880‐04 BV 10‐04 
 ‐ ‐ 
 450 1,000 
 Casagrande GSP‐S‐1000 GSP‐S‐1500 GSL‐S‐1000 
 220 270 205 
 1,280 1,830 1,200 
 Soilmec MGT‐700 MGT‐1000 MGT‐1500 
 180 200 250 
 550 1,200 2,200 
  
 Almeja 
 Esta herramienta tiene forma semicircular y penetra en el suelo por caída libre, compensando el peso de  la  almeja  contra  las  fuerzas  ascensionales  causadas por la acción de cerrado de los gajos. 
 25 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
 Fotografía 4.3: Oscilador de  ademes  montado sobre  perfiles  de  acero utilizando  almeja  para  la extracción  de material  de la perforación  (Puerto Cutuco, La Unión)
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 Las quijadas móviles se accionan con cilindros hidráulicos, adosadas en la parte inferior de un Kelly rígido, de una pieza o telescópico. La presión hidráulica del sistema se genera mediante una unidad de potencia que, al igual que el equipo de excavación, se monta sobre una grúa de orugas.  
  
  
  
 Desarenadores 
 Se emplean para remover partículas de suelo en  los  lodos de perforación. Sus principales componentes son:  
 Malla vibratoria para captar partículas mayores de 5 mm, 0.2 in. 
 Hidrociclones, que remueven las partículas finas en suspensión  
 El  lodo circula a través del conjunto de componentes por medio de bombas y tanques de almacenamiento temporal. 
 Fotografía 4.4: Almeja de gajos.  
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 Martillos para hincado 
 Son equipos que generan impactos en serie para el hincado de pilotes. Los más comunes, y mejor empleados en nuestro país son  los martillos de combustión interna  que  emplean  diesel  como  combustible  para  levantar  la  masa golpeadora, al mismo tiempo que se aprovecha su explosión para  incrementar el impacto del hincado. 
 El  ciclo de operación de  los martillos diesel  se  inicia  con  la  caída  libre de un pistón guiado dentro de un cilindro que, al comprimir el aire en el interior de la cámara  de  combustión,  produce  el  encendido  y  explosión  súbita  del  diesel previamente  inyectado.  La  explosión  y  el  impacto  de  la  masa  que  golpea provocan  la  penetración  del  pilote  en  el  terreno  y  la  expansión  de  los  gases  quemados impulsa al pistón hacia arriba y así sucesivamente. 
 Fotografía 4.5: Planta de lodos empleados en proyecto ejecutado por Rodio Swissboring en una obra de paso.
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 26 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
 Tabla 4.6: Tipos de martillo para el hincado26 Elemental   Caída libre 
 Acción simple Vapor  Neumáticos  
 Doble acción 
 Diferenciales  Vapor  Neumáticos  Hidráulicos  
 Diesel Abiertos  Cerrados  
 Vibratorios  Baja frecuencia, mayor de 40 Hz Alta frecuencia, mayor de 140 Hz 
 Vibratorios – Impacto  ‐ 
 Fotografía  4.6: Un martillo diesel  hincando  un  pilote de acero. 
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 4.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILOTES COLADOS IN SITU 
 4.3.1Introducción 
 Uno del elemento más  importante a tener en cuenta en  la construcción de  los pilotes de  concreto  colados  en  el  sitio  es  la  calidad de  los materiales que  se utilicen en su fabricación. 
 Además  de  cumplir  con  todas  las  normas  establecidas  en  los  códigos    y reglamentos, estos materiales deben adaptarse a las condiciones especiales de la  construcción de pilotes,  tales  como  trabajo a profundidades  considerables, condiciones de mucha humedad, azolves del terreno, etc. 
 Existen muchos procesos para construir pilotes de concreto colados en el sitio. En  El  Salvador,  en  los  últimos  años,  se  ha  construido  bastante  este  tipo  de cimentación  profunda,  y  no  se  han  hecho  estudios  sobre  sus  métodos constructivos. A continuación  se describen los pasos a seguir en pilotes colados en sitio en nuestro país.  
  
 4.3.2 Metodología 
 4.3.2.1 Tareas Previas 
 a. Obtenido el Estudio Geotécnico, se tomarán los siguientes datos:  
 1. Corte estratigráfico y nivel de la capa freática.  
             2. Características mecánicas del suelo.  
             3. Grado de agresividad del suelo.  
             4. Profundidad proyectada para la cimentación.  
 b. Limpiar y nivelar  la superficie de trabajo, dejando una anchura conveniente para el trabajo de la maquinaria a utilizar.  

Page 12
                        

PROCESOS  CONSTRUCTIVOS DE  PILOTES DE  CONCRETO,  PREFABRICADOS  Y  COLADOS  IN  SITU  EN  EL AMMS, SAM MIGUEL Y LA UNION CAPITULO IV 
 128
  
    
 c. Se realizará una inspección de las construcciones aledañas a fin de comprobar que no haya servicios que  impidan o afecten  los trabajos de construcción de pilotes; si fuese necesario, se sustituirán los mismos.  
 Una vez  se  realizan dichas  tareas previas,  se procede  con  las actividades que componen el procedimiento desde el  inicio de  la construcción de pilotes hasta su culminación.   
 4.3.2.2  Trazo 
 Para construir estos pilotes es necesario  hacer un replanteo de la zona y ubicar mediante aparatos topográficos el centro de cada pilote. Se indica la ubicación, la  profundidad  de  perforación  y  de  desplante,  dicha  referencia  deberá mantenerse vista todo el tiempo que sea necesario. 
  
 Fotografía 4.7: Nivelación del lugar donde se ejecutara el proyecto.  
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 4.3.2.3 Perforación 
 El tipo de perforación depende de  las características que presentan  los suelos. En el Salvador, los métodos más utilizados son los siguientes: 
 a) En seco 
 Por  lo  general  se  utiliza  sobre  el  nivel  freático  donde no  existe  el  peligro  de derrumbe o socavación al perforar el pozo hasta el  fondo, aunque en algunos casos se utiliza en suelos bajo el nivel freático todo y cuando  la permeabilidad es tal que la filtración en el pozo es mínima, mientras permanece abierto. 
  
 Técnicas para perforación en seco 
 Perforación Rotatoria 
 En El Salvador es una de las formas más usada para la construcción de     pilotes, se emplean generalmente dos tipos de perforaciones con sistema rotatorio: 
 • Con Barretón o Kelly de perforación; ya sea montada sobre orugas, sobre grúa o sobre camión. En este caso, el Kelly puede ser de una sola pieza o bien  telescópico  de  varias  secciones,  con  el  cual  se  extrae  de  manera intermitente el suelo perforado. 
 • Con Hélice continua; montada sobre grúa o sobre oruga. El suelo se extrae de manera continua, conforme se perfora el suelo.  
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 Hasta  la  terminación  del  proceso  de  perforación,  las  herramientas  de perforación  están  entrando  y  saliendo  del  barreno  para  ser  vaciadas  en  el exterior. 
 Las herramientas más comunes son las brocas de hélice y los botes; las primeras se  utilizan  generalmente  en  condiciones  secas  y  tienen  la  ventaja  de  ser fácilmente llenadas y vaciadas. 
 Las  brocas  están  equipadas  con  una  orilla  de  corte  que  durante  la  rotación rompe el  suelo, después de  lo  cual el  suelo  viaja  a  lo  largo de  las hélices,  la broca se extrae entonces del hueco excavado y se vacía por rotación rápida en el exterior, si el suelo tiene alta plasticidad. 
 Pueden tener hélice sencilla o doble, de acuerdo a  las condiciones del suelo y usualmente  tienen  una  punta  inferior  (stinger)  qué  previene  cabeceos  de  la broca. 
 Fotografía 4.8: Perforación con hélice contínua en proyecto Bordas del Río Grande en Usulutan ejecutado por Rodio Swissboring.
 1. Barrena sobre equipo montado en oruga.
 2. Barrena continua de 45 cm. de diámetro.
 3. Planta de bombeo de concreto. 4. Manguera que transporta el
 concreto hasta la parte superior del núcleo interno de la barrena.
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 En estratos duros  inclinados, es recomendable utilizar una punta más  larga de lo usual, con el fin de efectuar una perforación guía de menor diámetro. 
 La hélice de las brocas debe ser diseñada cuidadosamente para que el material suelto pueda viajar hacia arriba, sobre la hélice sin resistencia. El número y paso de las hélices varía ampliamente, dependiendo del tipo de suelo por perforar.  
 En nuestro medio existen brocas de diámetro de 40 cm, 60 cm, 80 cm, 1.0 m, 1.20 m, 1.50 m, 1.60 m y  hasta con una longitud de profundidad de 45m). 
  
  
 Cuando se encuentran suelos muy duros puede alternarse el barreno con botes corona,  los  cuales  son  abiertos  de  abajo  y  poseen  dientes  para  realizar  los cortes  no  posibles  con  barreno.  Posterior  al  proceso  de  perforación  se 
 dc
 ba
 Fotografía 4.9: a) barrenas helicoidales; b) botes para perforación; c y d) tubos metálicos para perforación de pilotes encamisados
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 introduce  el  bote  de  perforación  con  el  cual  se  extrae  el  material  suelto depositado en el fondo de la excavación. 
  
  Trepano Manual 
 Este método  consiste  en  realizar  la  perforación  a  través  de  una  herramienta sencilla manipulada directamente por uno o dos hombres, a la cual se le llama comúnmente como: “pala”. Este trepano está formado por tubos metálicos que poseen conexiones en sus extremos para ensamblarlos hasta profundidades de 10 mts.  En  su  extremo  superior  posee  dos  barras  horizontales  que  permiten aplicar  una  fuerza  par,  la  cual  hace  que  el  trépano  ubicado  en  su  extremo inferior  rote y corte el material. Cuando este  trepano se  llena de material, es extraído  a  la  superficie  para  depositar  el material  excavado.  Este  proceso  se repite hasta alcanzar  la profundidad  requerida. Estos  trépanos  se encuentran disponibles en diámetros hasta de 40 cm. Son fabricados de acero en un taller de mecánica, generalmente con poco control de calidad. Este método se utiliza en la industria  de la construcción tales como: viviendas y pequeños edificios y donde es necesario colar muchos pilotes de diámetros reducidos. 
  
 Fotografía 4.10: Trepano manual de 30cm. de diámetro utilizado en perforación previa para hincar pilotes.
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 b) Con agentes fluidos (lodos, agua, aire o polímeros) 
 En situaciones en que no se puede protegerse  la excavación con tubería, y en que las paredes de la perforación son inestables ya sea por la presencia de agua freática  o  por  sus  desfavorables  propiedades mecánicas,  se  utilizan  agentes fluidos. 
  
 Técnicas  
 Lodos Utilizando lodos a base de bentonita o polímeros. 
 En situaciones en que no se puede proteger la excavación con tubería, y en  que las paredes de la perforación son inestables, se utilizan lodos bentoníticos. 
 Estos lodos ejercen presiones hidrostáticas que ayudan al sostenimiento de las paredes.  Siempre  deben  controlarse  las  propiedades  de  los  lodos  por  su viscosidad, densidad, PH, contenido de áridos.  
 Para  que  funcionen  adecuadamente,  es  necesario  poseer  una  determinada carga hidráulica de lodos, ya que cuando nos encontramos con un nivel freático, debe ubicarse la plataforma de trabajo desde donde se aplican los lodos, a una distancia de 1.50 a 2.00 metros sobre el nivel de carga. 
 Cuando  se  aplica  lodos  bentonitícos    se  requiere  el montaje  de  una  planta productora de  lodos al  ritmo  requerido para el proyecto,  requiere una planta desarenadora,  equipos  de  bombeo  especiales  para  recircular  lodos  desde  el fondo  de  la  perforación,  un  laboratorio  de  campo  y  técnicos  especializados capaces  de  medir  en  todo  momento  las  características  de  los  lodos  y  las implicaciones de las mismas para las actividades de perforación y colado de los pilotes.  
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 La  bentonita  es  una  arcilla  coloidal  la  cual  contiene  una  gran  cantidad  de monmorillonita. Por  lo general, para hacer  los  lodos, se utilizan una bentonita Durango o similar.   Al ser mezclada con agua, forma un coloide con moléculas de bentonita  intercaladas con moléculas de agua.   Al someterse a presión,  las placas  de  bentonita  hidratadas  se  adhieren  al  terreno  mientras  que  las moléculas de agua se  introducen en el terreno y por último, al prolongar este contacto, se forma una película de bentonita comúnmente denominada “cake”.  Esta  capa  se  comporta  como  una  película  de  estanqueidad  y  permite  que  la mayor  presión  hidrostática  dentro  de  la  perforación, mantenga  estables  las paredes y evite cualquier desprendimiento de las mismas.   
  
  
  
 Fotografía 4.11: Planta de lodos (pilotes perforados con lodos) utilizado en proyecto ejecutado por Rodio Swissboring. 
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 c) Entubados 
 En  caso donde  los  suelos  son menos  competentes o para evitar derrumbes y socavaciones, se debe de colocar un entubado protector temporal.  Esta tubería debe  de  tener  suficiente  grosor  de  pared  como  para    resistir  la  presión  del suelo, la presión hidrostática y los efectos dinámicos de la construcción. 
 Los diámetros a partir de  los cuales se considera colocar  tubería son: 80 cm.,   1.0 m, 1.20 m y 1.50 m. 
  
 Técnicas 
 Entubado Vibratorio 
 Se conecta la parte superior del ademe, generalmente de un espesor de 10   a 15 mm, a un vibrador que tiene un par de mordazas. Las vibraciones verticales de alta frecuencia, producidas por el vibrador, reduce la fricción entre el ademe y el suelo, permitiendo que el primero penetre en el segundo por peso propio, más el del vibrador. 
  
 Dado que  la  reducción de  la  fricción  lateral  es más pronunciada  en  arenas  y gravas  sueltas  a  medias,  así  como  en  arcillas  y  limos  blandos,  el  uso  de vibradores es predominante en este tipo de suelos. 
 Fotografía 4.12: Entubado metálico mediante una grúa
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 El volumen de  suelo afectado por  las vibraciones así  como  la profundidad de penetración del ademe, depende de  la energía que  transmite el  vibrador. En general,  el  límite  superior  para  hincar  ademes  con  este  procedimiento,  está alrededor de 2 m. de diámetro, y profundidades de 20 mts. 
  
 Entubado Oscilatorio 
 Con  este  procedimiento,  el  ademe  se  sujeta  con  un  collar  circular,  que  es operado  hidráulicamente,  y  rotado  alrededor  de  20°  en  direcciones  alternas. Simultáneamente el ademe es empujado dentro del suelo por gatos hidráulicos. El  ademe  se  coloca  en  secciones,  usualmente  de  6 mts,  de  tal manera  que permita  perforar  dentro  del  mismo,  antes  de  continuar  colocándolo.  Estas secciones se unen entre sí hasta alcanzar la profundidad deseada, por medio de collares  con  insertos  cónicos  para  tornillos.  El  espesor  de  la  pared  de  estos ademes, para trabajo pesado, está entre 40 y 60 mm. 
 La  máxima  capacidad  de  perforación  con  este  método  es  de  30  mts.  de profundidad y con diámetro máximo de Ø 2.5 m. 
  
 Fotografía 4.13: Tubos metálicos para perforar pozos de pilotes mediante oscilador rotatorio alterno utilizado en Puerto Cutuco, La Unión.
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 4.3.2.4 Moldes para pilotes colados in situ. 
 Con tubo recuperable: 
 Son pilotes de desplazamiento, donde se utiliza  tubos metálicos, se  introduce en el suelo ya sea por rotación o por hincado evitando que penetre suelo o agua en  la entibación;  luego de  construir el pilote  y  verter el  concreto en este,  se extrae el tubo o molde. 
 En  la  actualidad,  existe  una  variedad  de  pilotes  con  tubos  recuperables,  a continuación se mencionaran algunos de lo mas comunes 
 • Pilotes Simplex 
 • Pilotes Express 
 • Pilotes Vibro 
 • Pilotes Franki 
  Fotografía 4.14: Ademado metálico recuperable ejecutado mediante grúa montada sobre oruga.
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 Con tubo no recuperable: 
 Como su nombre lo indica, son aquellos pilotes que fabricados en el lugar de la obra mantienen el  tubo empleado para el ademe,  formando parte del pilote, dicho tubo se hinca con su punta inferior tapada. 
 Entre los pilotes más comunes con tubo no recuperable tenemos: 
 • Pilotes Cobi de Mandril Neumático. 
 • Pilotes Raymond. 
  
 4.3.2.5 Pilotes sin molde (perforados) 
 Los  pilotes  perforados  resultan más  favorables  en  suelos  donde  la  cohesión deberá  ser  suficiente  para  permanecer  abierto  durante  la  perforación, inspección  y  el  colado  del  concreto,  además  los  suelos  no  deben  tener filtraciones de agua. Con este método se evitan inconvenientes como el ruido y vibraciones  que  generan  los  equipos  para  el  proceso  de  perforación  con ademes. 
 Entre algunas ventajas con el método de perforación sin ademe tenemos: 
 - Económicos, si  la cantidad de pilotes es reducido. 
 - Espacio reducido para trabajar y maquinaria de menor costo. 
 - Mediante la perforación se conocen los estratos del terreno. 
 - Se pueden lograr perforaciones a profundidades hasta de 30 metros. 
 - No hay peligro de vibraciones del suelo en edificaciones aledañas. 
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 4.3.2.6 Armaduría 
 Acero de Refuerzo 
 El  acero  de  refuerzo  se  debe  proteger  contra  la  oxidación  y  otro  tipo  de corrosión antes de colar el concreto, debe estar libre de suciedad, grasa, aceite u otros lubricantes o sustancias que puedan limitar su adherencia al concreto.  
  
 Armaduras de los pilotes 
 Los pilotes generalmente trabajan a compresión, la armadura es similar a la de las columnas o pilares. Sin embargo, es necesario que la armadura sea capaz de soportar  la  flexión que se produce en el  transporte del  izado del pilote como también los esfuerzos por flexión producidos por las fuerzas horizontales. 
 La armadura se compone de barras longitudinales colocadas en la periferia y de estribos transversales o espirales en algunos casos.  
  
  
  
 Fotografía 4.15: Armaduria de pilotes   
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 Manejo y Colocación de Armadura 
 El  acero  longitudinal  se  coloca  sobre  apoyos  y  se marca  los  espaciamientos establecidos; seguido a ello, se  realiza el amarre con el espiral hasta  lograr  la longitud requerida del pilote. 
 En cuanto a los empalmes y traslapes de varillas y estribos estarán regidos bajo las especificaciones del ACI 318 sección 7.10.4.5 y sección 12.14.3. 
 Se debe colocar los separadores (comúnmente en nuestro medio son llamados helados) estos, deberán estar colocados con un espaciamiento entre 1‐ 1.5 m sobre  lo  largo  de  la  armadura,  no  deberán  coincidir  en  una misma  sección transversal. 
 Rigidizadores  y ganchos para izaje. 
 En  aquellos  casos  donde  las  longitudes  y  el  diámetro  de  la  armadura  de  los pilotes  son  grandes,  se  le  amarran  en  posición  diametral  dos  ganchos  en  el extremo superior de la armadura, es decir, el extremo que servirá como cabeza del pilote. La finalidad de  los rigidizadores es que  la armadura permanezca sin deformarse,  y  evitar  movimientos  o  desplazamiento  tanto  del  acero longitudinal como transversal. 
 Cuando  ya  se  tiene  listo  en  elemento  estructural,  se  procede  a  conectar  los ganchos con los de la grúa para transportarlo hasta la excavación. Al momento de introducirla se debe retirar los rigidizadores, en la fotografía 4.16 se muestra la colocación de la armadura mediante una grúa. 
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 Cuando se trata de pilotes pequeños, el manejo y transportación del elemento se puede realizar mediante personas, sin embargo debe tomarse en cuenta  la manipulación cuidadosa para evitar deformaciones 
  
                                   
  
 Fotografía 4.16: Colocación de armaduría mediante grúa.
 ba
 Fotografía 4.17: a y b: Transportación y colocación de armaduría de forma manual.
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 La armadura deberá quedar 20 cm. retirada del fondo de la excavación para lo cual  será  necesario  colocar  en  su  extremo  superior  varillas  de  diámetro considerable, de tal manera que puedan soportarla. 
  
 Una vez colocada la estructura, deberá rectificarse el alineamiento horizontal a través de la brigada topográfica y utilizando las referencias de diseño. 
  
 4.3.2.7 Concreto 
 Para  iniciar  el  proceso  de  colado  del  concreto,  se  verifica  si  la  perforación contiene  azolves  o  recortes  sedimentados  en  el  fondo  originados  por  la colocación  de  la  estructura.  Es  necesario  hacer  una  limpieza  cuidadosa  en fondo, mediante herramientas apropiadas, como por ejemplo utilizando un “air lift”. El  colado  se  realizará  por  procedimientos  que  eviten  la  segregación  del concreto  y  la  contaminación  del  mismo  con  el  lodo  estabilizador  de  la perforación  o  con  derrumbes  de  las  paredes  de  la  excavación.  Se  llevará  un registro de  la  localización de  los pilotes o pilas,  las dimensiones relevantes de las perforaciones,  las  fechas de perforación y de  colado,  la profundidad  y  los espesores de los estratos y las características del material de apoyo. 
 Fotografía 4.18: Armaduría colocada en las perforaciones, se utilizan barras de acero colocadas transversalmente al eje de la armaduría del pilote, apoyadas en bases que puedan soportar el peso de la estructura de acero.
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 En la actualidad, se han desarrollado mezclas de concreto y métodos de colado especiales  para  cimentaciones  profundas.  Se  han  adoptado mezclas  con  alta trabajabilidad además  se utilizan aditivos que permiten que el  concreto  fluya con facilidad entre el acero de refuerzo y en el contacto con el suelo. 
 En  El  Salvador,  la  resistencia  del  concreto  utilizada  para  pilotes  es  de  210 kg/cm2  a 280 kg/cm2 con revenimientos mayores a los 15 cm. 
 Es  importante que el agregado pase  libremente entre  los  intersticios del acero de refuerzo,  para que logre ocupar todo el volumen excavado para la pila, por lo que se recomienda que el tamaño máximo de los agregados no sea mayor de 2/3 partes de  la abertura mínima entre el acero de refuerzo o del espesor del recubrimiento, lo que sea más pequeño. 
 En  la tabla 4.7 se muestran  las tres mezclas de concreto recomendadas por  la Federation of Piling Socialists (FPS).  
 Tabla 4.7: Tipos de mezclas para colado de concreto27 Mezclas para pilas 
 Revenimiento típico (cm.) 
 Condiciones de uso 
 A  12.5  Vaciado  en  perforaciones  en  seco.  Acero  de  refuerzo ampliamente  espaciado,  con  espacio  para  el  libre movimiento del concreto entre las varillas 
 B  15.0  Cuando  el  refuerzo  no  esté  espaciado  suficientemente para  permitir  libertad  de movimiento  entre  las  varillas. Cuando  el  nivel  de  corte  del  concreto  esté  dentro  del ademe metálico. 
 C  >17.5  Cuando  el  concreto  se  coloque  con  el  sistema  tremie bajo agua o lodo bentonítico. 
  
 27 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
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 Existen  varios  métodos  para  la  colocación  en  seco  del  concreto;  éstos  se pueden  realizar  por  medio  de  recipientes  especiales  que  descargan  por  el fondo, las cuales se movilizan con ayuda de malacates o con grúas. 
 Se  pueden  utilizar  tuberías  de  cono,  segmentadas  llamadas  comúnmente “trompas de elefante“, o bien bombas para concreto y debe colocarse en una sola operación continua. 
 Durante el vaciado del concreto, se extrae poco a poco el ademe metálico (en caso de haberse usado),  siempre manteniendo una  carga de  concreto dentro del ademe. Para este caso, es suficiente con una tolva o embudo y una tubería para garantizar que la mezcla no segregue ni golpee contra el acero. 
  
 Tubo Tremie 
 Cuando  es  necesario  colar  bajo  agua  o  lodos,  el  método  más  usado  es  el llamado  “tremie”,  es  un  procedimiento  práctico  para  colocar  concreto  bajo agua, sin embargo también es utilizado para condiciones en seco. 
 El tubo tremie debe ser un tubo de acero, en tramos de 1 m a 6 m con uniones herméticas, de preferencia  lisas; esto es para que no  tengan  coples  salientes que puedan atorarse con el acero de refuerzo. Se aconseja que el diámetro del tubo sea por  lo menos seis veces mayor que el  tamaño máximo del agregado grueso del concreto. 
 El tubo tremie se introduce en el interior de la armadura se bajan en tramos de tubos acoplables hasta el fondo de la perforación, se coloca la tolva en su parte superior, se obtura unión tolva con cañería mediante tapete  (embudo). Luego se vuelca el concreto en la capacidad de la tolva, se retira el tapete y en forma continua se inicia el llenado del pilote. El volumen de concreto que se carga por tolva se desliza hacia el fondo desplazando el agua y posibles impurezas hacia el exterior (superficie). A medida que avanza el llenado se van retirando los tubos, 
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 estando siempre el tubo puntera sumergida evitando de esta forma el contacto con el agua. 
  
 Sistema de hélice continua 
 Sistema de hélice contínua 
 El método es usado sobre todo en terrenos donde las paredes de la excavación son inestables y el colapso de las mismas hace imposible hacer una excavación de las dimensiones requeridas. 
 El método  consiste  en  perforar  con  una  barrena  helicoidal  continua  hasta  la profundidad  final del pilote, en una  sola maniobra. Al  llegar a  la profundidad final  del  pilote  se  procede  a  bombear  concreto  a  través  de  la  barrena,  cuyo centro  es  hueco,  al mismo  tiempo  que  la  barrena  va  siendo  retirada  de  la perforación. Al tener la perforación llena de concreto se procede a introducir la armadura  de  refuerzo  con  el  cable  auxiliar  de  la  perforadora  y mediante  un vibrador accionado hidráulicamente.  
  
  
 b a
 Fotografías 4.19: a y b: Colado del concreto mediante tubo Tremie.
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 3 4
 21
 Fotografías 4.20: Procedimiento para pilotes con el sistema de hélice continua empleado en el Proyecto Bordas del Río Grande Usulutan ejecutado por la empresa Rodio Swissboring; 1) perforación mediante barrena continua; 2) colado del concreto mediante una manguera conectada al núcleo interno de la barrena; 3) colocación de armaduría mediante vibración; 4) vibrador para colocación de armaduría .
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 El  procedimiento  de  colado  del  concreto  mediante  barrena  continua,  es  el siguiente. 
 1. Perforación con la hélice contínua hasta la profundidad requerida. 
 2. Bombeado del concreto a través de la broca.  
 3. Extracción de la hélice sin rotación. 
 4. Vibración  o  colocación  del  acero  de  refuerzo  con  separadores  dentro  del concreto fresco.  
 El proceso general de construcción de los pilotes comprende: 
 • Confección de la armadura del  pilote. 
 • Ubicación topográfica del pilote a perforar. 
 • Perforación. 
 • Hormigonado del pilote. 
 Figura 4.1: Diagrama del proceso de ejecución de barrena contínua
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 • Introducción de la armadura de refuerzo. 
 • Limpieza materiales procedentes de la perforación. 
 • Protección del pilote. 
 El  proceso  requiere  una  logística  muy  bien  coordinada,  sobre  todo  con  el suministro de concreto ya que no se puede perforar un pilote si no se cuenta en sitio con el concreto premezclado listo para ser colocado. 
 El sistema permite sostener la excavación en todo momento, ya que la barrena sirve  como  ademe  temporal  y  al  ser  ésta  retirada  de  la  excavación  es  el concreto  el  que mantiene  las  paredes  estables.  Para  colocar  el  concreto  se requiere una bomba de un caudal de hasta 80 m3/hora y que permita bombear hasta una altura considerable donde se encontrará  la cabeza de rotación de  la máquina, en donde esta la conexión de la manguera de concreto con la barrena hueca. El vibrador hidráulico permite que  la armadura baje  suavemente y  sin ser sometida a grandes esfuerzos. 
  
 Ventajas del método de “barrena continua”: 
 ‐  Evita la utilización de lodos de perforación. 
 ‐  Evita la entubación temporal. 
 ‐  Rendimientos elevados. 
 ‐  Puede ejecutarse en cualquier tipo de suelo blando. 
 ‐  Puede ejecutarse bajo nivel freático. 
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 4.4 PROCESO CONSTRUCTIVO DE PILOTES PREFABRICADOS 
 En  la  fabricación de  los pilotes pre colados, se hace  indispensable conocer  los materiales  para  su  elaboración,  además  que  cumplan  con  los  requisitos  de diseño,  resistencia y durabilidad del  concreto bajo  cualquier  condición ya  sea que se fabriquen en planta o en el lugar de la obra. El control de calidad de los materiales  en  nuestro  país,  se  rige mediante  las  normas  ASTM,  en  ellas  se establece  los parámetros que deben cumplir  los materiales en  la   construcción del  proyecto.  Generalmente  las  secciones  de  los  pilotes  prefabricados  son cuadradas,  aunque  también  se  hacen  en  secciones  circulares,  triangulares, 
 Fotografía 4.21: Equipos necesarios para la construcción de pilotes por el sistema de hélice contínua en el Proyecto Costa Real en Costa del Sol La Libertad, ejecutado por Rodio Swissboring.
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 hexagonales y octogonales. El proceso a seguir para la fabricación  de pilotes es el siguiente: 
  
 4.4.1 Preparación de camas de colado: 
 Se  elaboran  con  el  fin  de  servir  como  plataformas  donde  se  colocaran  las cimbras para el colado de  los pilotes;  la base de ésta debe ser apoyada sobre material compactado. El espesor que se emplea oscila entre 5 y 10 cm., además sirve como fijación de  los moldes ya que tienen  integrados algunos elementos que pueden ser de madera y metal que ayudan a la fijación de los moldes.  
  
 4.4.2 Moldes 
 Los moldes  se  pueden  formar  a  base  de  tableros modulares  de madera,  los cuales permiten darle al pilote  la sección requerida, además deben ser hechos de materiales durables, rígidos para conservar su forma sin alteraciones y estar diseñados  para  soportar  el  proceso  de  colocación  del  concreto  así  como  el vibrado.  Entre  los  materiales  mas  comunes  están  el  metal,  plástico  y  el concreto. 
 En nuestro medio el material más empleado para la elaboración de moldes para pilotes es el metálico, debido a su durabilidad y rigidez además de proporcionar un buen acabado. 
 Los moldes  o  cimbras mas  comunes  por  su  facilidad  de manejo  tanto  en  su instalación como en el colado son  los que se emplean para pilotes de sección cuadrada y es común el realizar el ciclo de fabricación de manera tal que de ser posible usar  los mismos pilotes ya colados en  la primera  fase como cimbra de las siguientes.  
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 La playa o plataforma  sobre  la  cual  se  realice  el  colado  de  los  pilotes  estará pavimentada  con  hormigón  perfectamente  liso  y  plano para  facilitar  el despegue ya sea que los pilotes mismos sean utilizados como cimbras, lo mismo para  cuando  son  colados  en  moldes  para  facilitar  el  desmoldado,  dicho recubrimiento  puede  ser  a  base  de  grasas,  aceite  quemado,  o  parafina  con diesel.  Se  comprobará  que  la  resistencia  del  terreno  es  tal  que  no  puedan producirse asientos que originen esfuerzos superiores a los que pueda resistir el pilote  durante  su  período  de  endurecimiento.  Esto  habrá  que  tenerlo especialmente  en  cuenta  cuando  se  hormigonen  varias  capas  de  pilotes superpuestas,  y  la  carga  producida  sobre  el  terreno  pueda  llegar  a  ser importante. 
  
 4.4.3 Acero de refuerzo 
 El acero de refuerzo se debe colocar con precisión y protegerse adecuadamente contra la oxidación y otro tipo de corrosión antes de colar el concreto. 
 Si  la sección es poligonal se dispondrá, como mínimo, una barra de armadura longitudinal  en  cada  vértice.  Si  la  sección  es  circular  se  repartirán uniformemente en el perímetro, con un mínimo de seis. En cualquier caso serán de  una  sola  pieza.  El  empalme,  cuando  fuera  necesario,  se  hará  mediante soldadura y no coincidirá más de un empalme en  la misma sección transversal del pilote. 
  
 4.4.4 Cemento 
 Para  pilotes  de  concreto  en  contacto  con  agua  dulce  o  aire,  se  puede  usar cemento de tipo I, II, III o IV, mientras que para ambiente marino se recomienda el  tipo  II o cemento puzolánico. En pilotes expuestos a ambientes marinos  se emplean aditivos inclusores de aire. 

Page 36
                        

PROCESOS  CONSTRUCTIVOS DE  PILOTES DE  CONCRETO,  PREFABRICADOS  Y  COLADOS  IN  SITU  EN  EL AMMS, SAM MIGUEL Y LA UNION CAPITULO IV 
 152
 El  contenido  de  aire  en  el  concreto  recomendable  varía  entre  4  a  8%, dependiendo  del  tamaño  del  agregado  grueso.  Para  fines  de  durabilidad,  los pilotes de concreto deben tener cuando menos 336kg (740lb) de cemento por cúbico de concreto. En medios agresivos como el mar, se recomienda cuando menos  391kg  (860lb)  aunque  en  ocasiones  se  prefieren  420kg  (924lb).  El volumen óptimo de agua de mezclado es en  realidad  la menor   cantidad que pueda producir una mezcla plástica y alcanzar la trabajabilidad deseada para la colocación más eficiente del concreto. La durabilidad del producto  terminado disminuye al aumentar la relación agua‐cemento. 
 Es aconsejable que el  revenimiento del  concreto para pilotes oscile entre, 12 cm. y 18 cm. 
 Todo el concreto deberá mezclarse hasta obtener una distribución uniforme de los materiales y  se debe descargar en  su  totalidad antes de volver a  llenar  la mezcladora. 
 La compactación del concreto debe hacerse con vibradores de alta frecuencia. Los moldes deben ser lo suficientemente rígidos para resistir el desplazamiento o los daños debidos a la vibración. 
 El  concreto  deberá mantenerse  arriba  de  10°C  y  en  estado  húmedo  cuando menos durante 7 días después de su colocación o hasta alcanzar  la resistencia suficiente, para evitar deformaciones.  
 Se  tomarán  las  precauciones  usuales  para  un  curado  conveniente;  el  cual  se prolongará  lo  necesario  para  que  los  pilotes  adquieran  la  resistencia  precisa para su transporte e hinca. Si  los pilotes hubieran de ser hincados en terrenos agresivos, o quedar expuestos al agua del mar, el período de curado no podrá ser inferior a veintiocho días. En este caso los pilotes habrán de protegerse con una pintura protectora adecuada, debiendo estudiarse  la necesidad de utilizar un cemento resistente a la clase de exposición de que se trate. 
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 4.4.5 Colocación del Concreto 
 La  actividad  de  la  colocación  del  concreto  no  requiere  equipos  costosos,  se puede realizar mediante técnicas sencillas, empleando desde bombas mediante canalones hasta carretillas, u otros.  
  
 4.4.6 Juntas 
 Si el pilote está constituido por varios tramos,  los correspondientes empalmes se harán de  forma que su resistencia no sea  inferior a  la de  la sección normal del pilote y quede garantizada la perfecta alineación de los diversos tramos. Se han diseñado varios tipos de  juntas de unión   que van desde soldadura a tope de  dos  placas  previamente  fijadas  a  los  tramos  del  pilote  hasta mecanismos más sofisticados. 
  
 4.4.7 Manejo y Almacenamiento Temporal 
 Para retirar  los pilotes de  las camas de colado, transporte y almacenaje de  los mismos,  se  preparan  ciertos  puntos  a  lo  largo  del  pilote,  estructuralmente apropiados para esas maniobras, para reducir al mínimo los esfuerzos a los que se somete al pilote. 
 Los puntos de  izaje están constituidos por “orejas” de varilla, cable de acero o placa, que se  fijan previamente al acero de refuerzo y quedan ahogadas en el concreto. También se puede emplear en algunos casos tubos embebidos dentro del pilote, preferiblemente de PVC.  
 En la fabricación de pilotes de hormigón se tendrá en cuenta que éstos deberán ser capaces de soportar las operaciones de transporte, manejo e hinca de forma que  no  se  produzcan  roturas  ni  fisuras  mayores  de  quince  centésimas  de milímetro (0,15 mm). No deberán tener una flecha, producida por peso propio, 
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 mayor  de  tres  milésimas  partes  (0,003)  de  su  longitud,  ni  pandeos  locales superiores a un centímetro por metro de longitud de éste. 
  
 Si se requiere manejar el pilote de distintos puntos de izaje, en la figura 4.2a y 4.2b  se muestran los diferentes arreglos. Cuando se tienen más de dos puntos de izaje, es recomendable el empleo de balancines (ver figura 4.3). 
  
  
 Fotografía 4.22: Transportación del pilote mediante izaje utilizando una grúa en un Proyecto de Antena Telefónica en zona costera del país ejecutado por Lowy y Asociados.
 Figura 4.2a: Puntos de izaje con un cable.
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 Cuando  los pilotes se estiban, se conservan  los puntos de apoyo en el mismo plano vertical que los puntos de izaje.  
 Es  importante  que  los  apoyos  estén  distribuidos  adecuadamente  porque  un apoyo  que  no  esté  a  una  misma  distancia  que  los  otros  puede  provocar esfuerzos flexionantes en el pilote lo que produciría algún daño en los mismos. 
 Figura 4.2b: Puntos de izaje con dos cables.
 Figura 4.3: Puntos de izaje de pilotes con balancines.
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 4.4.8 Tolerancias 
 En la tabla 4.8, se muestran las tolerancias en dimensión que deben cumplir en la fabricación los pilotes de concreto pre colados. En algunos proyectos, definen las tolerancias permisibles en la variación de la dimensión diseñada del pilote.   
 Tabla 4.8: Tolerancias en dimensiones de pilotes de concreto pre colados28 
     Longitud  ± 10 mm por cada 3000mm de longitud Ancho o diámetro  De – 6mm a + 13mm 
 Cabeza:  desviación  del  plano perpendicular al eje del pilote 
 ± 20mm por cada 1000mm 
 Cabeza:  ± 3mm Irregularidades en la superficie 
 Desviación  1mm por cada 1000m Espesor de la pared en pilotes huecos 
 De – 6mm a + 10mm 
 Hueco interno  Dentro  de  ±  10mm  de  su  localización en planta 
 Recubrimiento  De –3mm a +6mm Espaciamiento de espiral o estribos  ± 13 mm 
  
 4.4.9 Puntas para pilotes 
 Es muy  importante proteger del  impacto del hincado  la cabeza del pilote, para esto,  se  provee  de  un  casco metálico  que  contiene  en  su  interior  un  bloque renovable de madera, fibra o metal laminado y goma para la amortiguación. 
 El azuche se emplea con el fin de separar los cuerpos duros y así evitar posibles daños  en  el pilote.  Existen distintas  formas de puntas para pilotes,  (Davidian 1977). 
  
 28 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
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 La  punta  dependerá  del  tipo  de  suelo,  en  la  figura  4.5a  y  4.5b,  se muestran puntas recomendadas por Tomlinsom, 1977.  
   
 Figura 4.5a: Hincado  a  través de  suelos  blandos  o  sueltos; penetración somera en suelos granulares compactos 
 Figura  4.5b:  Penetración  relativamente profunda en arenas medias a compactas o arcillas firmes 
  
 4.4.10 Proceso para hincado de pilotes 
 Al igual que el proceso de ejecución de pilotes colados en el sitio, se verifica que en el terreno estén colocados los puntos donde se va a proceder con el hincado, dicho trazo se hace a través de la topografía, señalando en el sitio donde se va a hincar cada pilote. 
 Figura 4.4:a) Punta sin azuche b) Punta con azuche acoplado con ganchos c) Punta con azuche acoplado con hierros planos, b) Punta de acero
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 Como muchas otras operaciones que se realizan en las construcciones, la hinca de pilotes es un arte, cuyo éxito depende de  la habilidad e  ingeniosidad de  los que  la  realizan;  sin  embargo,  también  como  en  muchos  otros  trabajos  de construcción se depende cada vez mas de la ciencia de la ingeniería, utilizando equipos y accesorios más eficientes, que permitan un hincado de pilotes dentro de  las  tolerancias  especificadas,  sin  que  estos  sufran  daños  y  el  tiempo  de hincado sea menor. 
 Los  elementos  principales  para  el  sistema  de  hincado  son:  una  grúa,  guía, martillo,  amortiguador  del  martillo.  Además  se  deben  tomar  en  cuenta,  seguidores, perforación previa, chifloneo. 
                
  
  
  
  
  
  
  
 4.4.10.1 Guías 
 Son  estructuras  que  se  integran  a  las  plumas  de  las  grúas  y  que  sirven  para mantener  la  alineación  del  sistema martillo  pilote,  para  que  los  golpes  sean concéntricos, deslizando el martillo de hincado, el dispositivo de disparo  y el pilote; su configuración depende del tipo de aplicación.  
  Fotografía 4.23: Equipos para el hincado de pilotes; grúa (a), guía (b), martillo (c) y el amortiguador (d).
 dcba
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 Las  guías con geometrías tipo cajón y las triangulares son las que más utilizan; aunque las hay circulares y rectangulares. 
  
  
 Guías suspendidas 
 Son ampliamente utilizadas, dada su simplicidad, ligereza y bajo costo. Pueden girar libremente, lo suficiente para ajustar el martillo a la cabeza del pilote, sin que  la  grúa esté exactamente  alineada  con  la  cabeza del pilote.  Este  tipo de guía permite abarcar un área de hincado amplia desde una posición de la grúa. Es usual colocar puntas en la parte inferior de la guía, con el fin de obtener un punto fijo, que ayude al alineamiento del pilote. 
  
 Figura 4.6: Tipos de guías para hincado de pilotes.
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 Guías fijas 
 Se sostienen de un punto de la pluma de la grúa, y con brazos que van desde la parte inferior de la guía a la cabina de la grúa. Este tipo de guía está limitada a pilotes  verticales  y  con  inclinación  hacia  adelante  y  atrás  (no  con  inclinación lateral).  Los  brazos  pueden  ser  fijos  o  telescópicos,  con  lo  que  se  da  la inclinación del pilote. 
  
 Guías móviles  
 Similares  a  las  guías  fijas,  pero  el  punto  de  sujeción  con  la  pluma  puede desplazarse  verticalmente.  Usualmente  cuentan  con  brazos  telescópicos hidráulicos,  que  permiten  ajustar  la  inclinación  de  los  mismos,  para  lograr hincado de pilotes inclinados en dos ejes perpendiculares. 
 El  empleo  de  las  guías,  dependerá  de  factores  del  terreno,  rendimiento  del hincado, entre otros. En la tabla 4.9 se muestra las ventajas y desventajas de la guías para el hincado de pilotes. 
  
                            
 a)                                                   b)                                             c)  
   Figura 4.7: a) guía suspendida, b) guía fija, c) guía móvil

Page 45
                        

PROCESOS  CONSTRUCTIVOS DE  PILOTES DE  CONCRETO,  PREFABRICADOS  Y  COLADOS  IN  SITU  EN  EL AMMS, SAM MIGUEL Y LA UNION CAPITULO IV 
 161
 Tabla 4.9: Comparaciones de las guías Guía  Ventajas   Desventajas  
       
 Suspendida 
 • Ligera, simple y más económica. • Puede  girar  libremente  sin necesidad  de  alinear exactamente la grúa con el pilote.
 • De  4  a  6m  (13.3  a  19.8ft)  más cortas  que  la  pluma  de  la  grúa, generalmente;  si  la  capacidad de la  grúa  es  suficiente,  tienen mayor alcance. 
 • Pueden  hincar  en  la  orilla  de excavaciones. 
 • La  guía  puede  colocarse  en  el suelo,  mientras  se  realizan maniobras con el pilote. 
 • Requiere grúa de  tres  tambores (1.guía, 2. martillo, 3.pilote) o de dos tambores si la guía se cuelga de la pluma. 
 • Si no se colocan las puntas en el suelo, es difícil controlar la guía. 
 • El posicionamiento de la grúa es más  difícil  que  con  otros sistemas.  El  operador  debe controlar el  centro de gravedad del conjunto. 
  
  Fija 
 • Requiere grúa de dos tambores. • Mayor  precisión  en  verticalidad, inclinación del pilote. 
 • Más  pesada  y  menos económica. 
 • Mayor  dificultad  para ensamblar. 
 Móvil  • Más  fácil posicionarla con pilotes inclinados. 
 • Menos económica. 
  
  
 4.4.10.2 Ayudas para el hincado 
 Perforación previa. 
 Cuando el pilote deba atravesar capas  superiores de arcillas compacta o  roca blanda para alcanzar el estrato de  substanciación,  se puede ahorrar  tiempo y dinero haciendo una perforación previa.  
 El objeto de  las   perforaciones previas es  servir de  guía  y  facilitar el hincado para alcanzar los estratos resistentes o evitar movimientos excesivos en la masa de suelo adyacente. 
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 Para atravesar materiales arcillosos blandos,  sensitivos  con alto  contenido de agua,  es  práctica  común  realizar  las  perforaciones  sin  extraer  el  material, remoldeándolo  enérgicamente  mediante  rotación  dentro  del  agujero, utilizando una broca en espiral. 
 El diámetro de la perforación previa puede variar, entre el inscrito dentro de la traza del pilote, y el circunscrito del mismo, dependiendo de la estratigrafía de cada sitio. 
 Es  importante definir  la dimensión de  la perforación previa, así como el grado de  extracción  que  se  requiera,  ya  que  influirán  en  el  comportamiento  por fricción del pilote, además de afectar la hincabilidad del mismo. 
  
  
 Chiflón de agua 
 En los suelos no cohesivos se puede usar el chiflón de agua para hincar hasta su posición final pilotes cortos con cargas ligeras y para ayudar la hinca de pilotes largos  con  cargas  pesadas.  El  chorro  se  produce  inyectando  agua  con  una presión de 10 a 20 Kg. por cm2 por un tubo de 3.8 a 5.0 cm. de diámetro, que 
 Fotografía 4.24: Perforación de 2.5 m. de profundidad previa al hincado de pilotes.
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 tiene una boquilla de mitad del mismo. El chorro de agua se puede usar para abrir un hueco en la arena antes de proceder a la hinca o se puede fijar el tubo o un par de  tubos, a  los  lados del pilote  (o dejarlo embebido en el pilote de concreto)  de  manera  que  la  acción  del  chorro  de  agua  y  la  hinca  sean simultaneas.  Como  el  chorro  de  agua  afloja  el  suelo,  corrientemente  se interrumpe antes que el pilote alcance su posición final y los últimos decímetros de la penetración se hacen con el martillo solamente. Si se usa demasiada agua el chorro puede aflojar los pilotes que se hayan hincado previamente. El chiflón de agua beneficia grandemente  la hinca en arena compacta, pero su ayuda es pequeña en arcillas. 
 Tabla 4.10: Cantidad de agua necesaria para chifloneo29 
 Suelo  Gasto, L/s 
 Arena fina  15‐25 
 Arena gruesa  25‐40 
 Grava arenosa  45‐600 
  
    
   29 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
 Figura 4.8: Muestra del funcionamiento de perforación por chiflones.
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 4.4.10.3 Selección del martillo 
 La selección del martillo de hincado requiere sumo cuidado, debe establecerse un rango de modelos de martillos adecuados para un proyecto, en términos de las energías de hincado. 
 Un martillo muy pequeño puede no generar la capacidad de carga necesaria en el pilote; un martillo con mayor energía de la necesaria, puede dañar al pilote. 
 En la tabla 4.11 se muestran métodos para determinar las capacidades de carga necesaria en un martillo. 
 Tabla 4.11: Métodos para determinar la capacidad de carga del martillo30 
 Métodos  Descripción 
  Fórmulas dinámicas 
 Se  sugiere  evitar  este  tipo  de  formulas,  ya  que  no  son adecuadas para este propósito. El uso de este tipo de formulas es  cada  vez menos  debido  a  la  complejidad  de  los  equipos modernos. 
     
 Reglas empíricas 
 Sirve como una guía práctica, para una primera aproximación  antes de otro tipo de análisis. En pilotes de concreto, se utiliza la  relación de martillo/pilote  (Harris, 1983)     W∼ 0.3  a  0.5 P (W=peso del pistón del martillo; P= peso del pilote)  la Energía > 3N.m por cada kg de pilote. Se basan en las hipótesis siguientes: ‐Martillos de diesel de acción  sencilla ‐Pilotes de punta ‐Hincado sin perforación previa  ‐Para martillos de doble acción: W∼ 0.5 a 1.0 P   
   
 Análisis con ecuación de onda 
 Es el mejor método para seleccionar el equipo de hincado. Con esta técnica se puede evaluar la facilidad de un pilote para ser hincado  a  una  determinada  profundidad  y  obtener  su capacidad de carga de diseño; asimismo, pueden establecerse las características de los martillos de hincado, así como del tipo de amortiguador utilizado. 
  
 30 Fuente: Manual de Construcción de Cimentaciones Profundas, Sociedad Mexicana de Mecánica de Suelos, 2001.
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 4.4.10.4 Secuencia de hincado. 
 El principio del orden de hincado debe ser hacia la línea de menor  resistencia: alejándose de un edificio existente o alejándose de otros pilotes ya hincados; hacia  un  cuerpo  de  agua  (lago,  río)  para  evitar  forzar  los  pilotes  que posteriormente se hinquen lejos del agua. 
 Los pilotes en cimentaciones circulares se hincan generalmente del centro hacia la  orilla,  para  evitar  la  expansión  del  suelo  en  la  parte  central  del  círculo  y posible levantamiento de los pilotes ya hincados. 
 En el caso de pilotes de punta, se seleccionará la secuencia  que no incremente la compactación desigual del estrato de apoyo. 
  
 4.4.10.5 Instalación del Pilote 
 Para la instalación del pilote, se deben realizar las siguientes actividades: 
 • Colocar marcas  a  una  separación máxima  de  100cm,  a  todo  lo  largo  del pilote, con el fin de determinar con facilidad el número de golpes necesarios para cada metro de hincado. 
 • Izar el pilote manejándolo con un estrobo, apoyado en el punto correcto de acuerdo a las recomendaciones hechas anteriormente. 
 • Colocarlo en el punto correcto de su ubicación o en la perforación previa, si existe, de acuerdo a los planos. 
 • Orientar las caras del pilote, si es requerido. 
 • Acoplar la cabeza del pilote al golpeador del martillo. 
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 • Colocar en posición vertical o en el ángulo requerido, si se  trata de pilotes inclinados, tanto el pilote como  la guía del martillo, corrigiendo  la posición de la grúa, la pluma y la guía, hasta lograrlo.  
 • Para lograr la verticalidad del pilote se emplean plomadas o niveles.  
 • Accionar  el  disparador  del martillo,  con  lo  cual  se  inicia  propiamente  el hincado del pilote. (ver fotografías 4.25). 
 La  instalación  de  pilotes  de  concreto  debe  efectuarse  de  tal manera  que  se garantice la integridad estructural del pilote y se alcance la integración deseada con el suelo, en  forma tal que el pilote pueda adecuadamente cumplir con su cometido. 
 Al  hincar  cada  pilote  se  llevará  un  registro  de  su  ubicación,  su  longitud  y dimensiones transversales, la fecha de colocación, el nivel del terreno antes de la hinca y el nivel de la cabeza inmediatamente después de la hinca. Además se incluirá el tipo de material empleado para la protección de la cabeza del pilote, el peso del martinete y su altura de caída,  la energía de hincado por golpe, el número de golpes por metro de penetración a través de los estratos superiores al de apoyo y el número de golpes por cada 10 cm. de penetración en el estrato de apoyo, así como el número de golpes y  la penetración en  la última fracción de decímetro penetrada.  
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 4.4.11 Comportamiento del pilote durante la hinca 
 La hinca de pilotes es una operación fascinante que siempre atrae multitud de espectadores.  Las nubes de  vapor  y el  continuo martillar  les hace detenerse, pero en general, no advierten  lo que  requiere más atención del  ingeniero: el comportamiento  del  pilote  durante  la  hinca.  En  suelos  muy  blandos  los primeros golpes del martillo pueden hincar el pilote varios metros; de hecho el pilote puede introducirse en el terreno bajo el peso del martillo solamente; sin embargo en los suelos duros cada golpe del martillo está acompañado por una deformación del pilote y  la consiguiente pérdida de energía. Si se sostiene un pedazo  de  tiza  contra  el  pilote  y  se  mueve  uniformemente  en  dirección horizontal a medida que se hinca el pilote, se quedara trazado en el pilote un gráfico que representa el movimiento vertical del pilote con respecto al tiempo. El golpe del martillo produce inicialmente un movimiento del pilote hacia abajo, pero  este  es  seguido  por  un  rebote  que  representa  la  compresión  elástica temporal del pilote y del suelo que lo circunda. El movimiento neto del pilote en el suelo por el efecto de un golpe del martillo. La penetración promedio para varios golpes se puede hallar de  la resistencia a  la hinca, que es él numero de golpes necesario para hincar el pilote una distancia determinada, generalmente 2.5, 15 o 30 cm.  
 Cuando el pilote es muy largo y la hinca difícil, el comportamiento del pilote es más complejo, En el momento del impacto la parte superior del pilote se mueve hacia abajo;  la parte  inmediatamente debajo  se  comprime elásticamente y  la punta del pilote permanece momentáneamente fija. La zona de compresión se mueve  rápidamente hacia abajo y alcanza  la punta del pilote una  fracción de segundo después de producirse el  impacto. Como  resultado de esta onda de compresión, la totalidad del pilote no se mueve hacia abajo en un instante, sino que lo hace en segmentos más cortos.  
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  4.5 OTROS SISTEMAS DE HINCADO DE PILOTES 
 4.5.1 Pilotes Inclinados 
 Los pilotes  inclinados combinados con pilotes verticales son  la disposición más efectiva para resistir fuerzas horizontales. Se ha comprobado que el anclaje de muelles y mamparos que combinan pilotes verticales en  tracción e  inclinados en  compresión,  es  una  solución  ajustada  y  económica.  Pilotes  inclinados combinados  con  pilotes  verticales  se  han  utilizado  para  soportar  muros  de sostenimiento de  tierras y estructura  similares en  las que  se producen cargas horizontales.  Un  análisis  racional  de  las  cargas  en  los  pilotes  inclinados  es imposible, porque el problema es estáticamente indeterminado en alto grado. 
 Cuando  es  necesario  hincar  pilotes  inclinados,  debe  revisarse  la  posible interferencia  con  los pilotes  adyacentes; este  riesgo  aumenta  con  la  longitud del  pilote,  la  flexibilidad  del mismo  y  el  ángulo  de  inclinación.  La  energía  de hincado del martillo se ve disminuida con la inclinación del pilote. 
  
 4.5.2 Hincado en Agua  
 El hincado en agua puede realizarse utilizando: 
 a) módulos flotantes  b) barcazas simples c) o auto – elevables.  
 Esta última opción se utiliza cuando el recorrido de mareas o  las corrientes de agua impiden el hincado con barcazas flotantes.  
 Para  la ubicación de  los puntos de hincado de pilotes, así como para el auxilio de  las maniobras, es frecuente utilizar estructuras que se apoyan en el suelo o roca del fondo, conocidas como escantillón.  
 Casi  todos  los  pilotes  para  estructuras  marítimas  y  fluviales  pueden  ser hincados  desde  la  superficie;  sin  embargo,  en  algunos  casos,  es  preferible hincarlos debajo del agua.  
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 4.5.3 Hincado de pilotes metálicos 
 En nuestro país el empleo de pilotes metálicos es poco usual; sin embargo en el Puerto Cutuco en La Unión, se han utilizado este tipo de pilotes. La variante que presenta el hincado de pilotes metálicos respecto a  los pilotes de concreto es muy poca. 
 Los pilotes metálicos o de acero, son de poco desplazamiento de suelo, por  lo que  se  recomienda  su  uso  en  áreas  urbanas  o  en  zonas  adyacentes  a estructuras  susceptibles  a  deformaciones  por  el  hincado  de  pilotes;  sin embargo,  presentan mucha  tendencia  a  flexionarse,  respecto  a  su  eje  débil durante el hincado. La  hinca puede ser afectada, cuando se atraviesan piedras o  estratos de roca inclinados. 
 El  número  de  pilotes  utilizados  en  el  proyecto  de  Puerto  Cutuco específicamente en el área de  reclamación, son 118 en  total;  los cuales están distribuidos en 70 pilotes de 29 metros de  longitud   y 48 pilotes de 24 metros de  longitud, todos con diámetros de 1.0 mts, la tubería para encamisado tiene un diámetro de 1.60m y el peso del martillo es de 23,600 kg. 
 En  el  proceso  constructivo  para  la  ejecución  del  proyecto  el  contratista  ha implementado el siguiente plan de trabajo. 
  A) El tipo de trabajo Esta metodología  de  trabajo  consiste  en  que  el  pilote  de  tubo metálico  es hincado  hasta  el  estrato  resistente  a  través  del  riel  de  la  grúa.  El  pilote  se introduce mediante  una perforación utilizando un oscilador rotativo (supertop) el pilote es hincado por un martillo hidráulico. 
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 B) Secuencia de trabajo El contratista llevará a cabo el hincado de pilotes metálicos bajo las condiciones establecidas.  El  esquema  4.1  muestra  la  secuencia  de  trabajo  durante  la ejecución del proyecto. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 Examinar las obras
 La instalación del oscilador
 Perforación y extracción del
 suelo
 La instalación del pilote
 INICIO
 A
 A
 La remoción del ademe metálico y el
 relleno
 Colocación del pilote
 Proceder al hincado hasta que se introduzca
 completamente
 Esquema 4.1: Diagrama de actividades del proyecto
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 C) Descripción de trabajo. 
 1. Examinación de Obras. 
 Las obras de inspección serán efectuadas marcando todos los puntos necesarios para su respectivo establecimiento que  incluye: trabajos de puesto de control, trasfondo  fuera  de  marcas  verticales  y  la  alineación  de  jalonamiento  y  las posiciones para la actividad del hincado de pilotes. 
  
 2. Instalación del oscilador 
 El  plan  de  trabajo  para    el  supertop,  y  la  colocación  del  ademe  metálico  comenzarán después de las obras de inspección. La actividad se realizara con la asistencia de una grúa de  oruga de 100 toneladas. La secuencia de instalación del supertop es ilustrada en las fotos de abajo. 
  
 3. Perforación y extracción 
 La perforación y extracción de terreno empezará y se hará alternativamente tan pronto  como  el  oscilador  este  correctamente  colocado.  Refiérase  a  las siguientes  fotos para  los diagramas de  trabajo  típico de  los puntos  trazados y operación del oscilador. 
 La perforación y extracción del suelo, será finalizado al alcanzar un estrato duro que debe ser determinado, clasificando los materiales extraídos del barreno. Si es necesario,    se usará una barrena para alcanzar  los estratos duros  como  lo determina la clasificación de los materiales. Además, la composición de estratos también puede  ser determinado  tomando en  cuenta  la  fuerza ejercida por  la máquina perforadora. 
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 4. Instalación del pilote metálico 
 Primero,  se coloca un guía de acero que será soldado en el pilote para servir de espaciador con el ademe para mantener la verticalidad de menos de 1 en 75 de desviación vertical. Después de alcanzar el estrato duro, el pilote será insertado dentro del ademe por una grúa de oruga.     
  
  
  
           
 1
 3
 2
 4
 Fotografía 4.26: Secuencia de la perforación y extracción del suelo
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                                                                                          Guía 
  
  
    
  
  
 5. Remoción del ademe metálico y el relleno 
 Después  de  la  instalación  del  pilote,  el  ademe  será  llenado  por  material excavado, material del  recorte de  la colina, astillándose el guijarro y  los otros usando una retroexcavadora. Simultáneamente, el oscilador, extraerá el ademe hacia arriba rotándolo. 
 Fotografía 4.28: Secuencia de la colocación del pilote metálico en Puerto Cutuco.
 1 42 3
 Fotografía 4.27: Pilote metálico colocado con guía
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 6. Hincado del pilote 
 Antes del comienzo del hincado del pilote, será marcado por color blanco cada 1 mt y marcado en 5 mt desde lo alto. El pilote hincado será realizado después de que el ademe y  la barrena estuviesen completamente retirados, y el pilote rellenado  con  el material.  El  pilote  será  hincado  por  un martillete  hidráulico usando  el  Método  del  Martillo  de  hinca  y  el  amortiguador  del  pilote  será instalado entre el pilote y el martillo. Si es necesario para el uso de   guía del pilote. 
 1 2
 3 4
 Fotografías 4.29: Pilote colocado (foto 1), remoción del ademe y relleno con chispa (foto 2 y 3) retiro de equipo (foto 4).
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 Los pilotes serán llevados al estrato duro como está determinado por la fórmula de Hiley’s o los métodos que el ingeniero considere a su criterio. El pilote estará terminado al alcanzar el valor de penetración  final o cuando el Ingeniero así lo decida, se considera por finalizado el hincado cuando  la penetración del pilote se  introduce  solamente  2mm  para  cada  golpe  en  el  lugar. Además,  el  pilote debe ser  lo suficientemente eficiente como para conllevar su carga de servicio con  el  factor  de  seguridad  indicado  en  las  especificaciones.    Todos  los  datos para la actividad del hincado del pilote se documentaran  en  hojas. 
  
  La fórmula de Hiley’s 
  
  
  
 Donde: Ru: La capacidad última de carga dinámica del pilote (ton) S: golpes finales (mm) C: La compresión temporal del pilote (mm) Wr: El peso del golpe (ton) h: altura de caída del martillo (mm)  
 7. Conclusión del hincado y limpieza en la obra 
 Toda  las  estructuras  temporales,  deberán  ser  despejadas  y  dispuestas correctamente  después  de  concluida  la  obra.  Se  debe  limpiar  aquellos desperdicios o basura que se encuentre en el lugar del la obra 
  
  
  
 Ru= 0.8Wrh S + C/2
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 D) El equipo  
 Tabla 4.12: Listado de equipos 
 CANTIDAD  DESCRIPCIÓN 1  Ademe metálico (el Brazo Rotatorio) 
 RT‐200H oscilador rotatorio Incluyendo: Ademe y la piezas de corte Paquete de Fuerza Hidráulica 
 1  Martillete hidráulico.  w/paquete de poder hidráulico 
 1  La grúa de la Oruga del 100 toneladas 1  Generador Eléctrico 1  Excavador 
  
 E) Plan de trabajo 
 Para  la  ejecución  de  la  obra,  es  necesario  realizar  una  programación  de actividades en un período de tiempo determinado. 
  
 F)  Control de calidad 
 Todos  los  materiales  y  el  hincado  de  pilotes  deben  estar  conforme  a  los requisitos y tolerancias  indicadas en las especificaciones o según lo apruebe el ingeniero. 
  
 G) Medidas de seguridad 
 Todo  lo que el personal contratado en  la ejecución de  las obras deberá    llevar puesto equipo protección personal. Debido a que  la obra requiere de equipos pesados y especiales, se realizara una reunión para advertirle a todo el personal de los riesgos que pueden ocurrir durante la ejecución de la obra. 
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  Además,  para  llevar  a  cabo  el mantenimiento  oportuno  y  apropiado  de  la maquinaria  se llevara a otro lugar para minimizar la probabilidad de accidentes o desperfectos mecánicos. 
  
 H) Medidas medioambientales 
 El  impacto  en  el  ambiente  que  pueda  derivase  de  la  ejecución  de  las  obras descritas, según la metodología propuesta, se espera que sea insignificante. No obstante,  todo  el  personal  involucrado  en  las  obras  se  les  recordara  la importancia  de  llevar  a  cabo  las  actividades  de  trabajo  para  que  el  impacto negativo en el ambiente, sea minimizado. 
  
 I) Anexos 
  
 • El cálculo para la capacidad de carga ultima dinámica  
 La fórmula Hiley’s 
 Ru = (0.8Wrh)  
          (S + C/2) 
 Los requisitos: 
 La carga de servicio del diseño: 3200 kN  (326.31 tf) 
 Factor de seguridad: 3               = 9600kn (978.93tf) 
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 Los datos del programa:  
 S:                     mm 
 C:    0.00        mm 
 Wr: 16.20       ton 
 h:                    mm 
  
 Entonces la capacidad de carga dinámica ultima 
 Ru = (0.8Wrh)  
           (S + C/2) 
  
 La energía del hincado del martillo 
  
 Ru =  0.8   x    16.20    x  =    
    (                + 0   )       / 2                                         
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 • Registro de hincado del pilote 
 Para el registro del hincado de los pilotes, se ha elaborado la siguiente hoja. 
 DATOS DEL PILOTE  No del pilote:                                                                  Tipo de pilotes:     Dimensión del pilote: Nivel de desplante: Nivel del gorro: Nivel del suelo: Longitud de la sección inferior: Longitud de la sección superior: Longitud total instalada del pilote:  
 Fecha:Condiciones del clima: Condiciones del viento: DATOS DEL EQUIPODescripción: Martillete hidráulico Marca/modelo: Twinwodd  V160B Peso del golpe: 16.2 ton 
 DETALLES DEL HINCADO1er. set:                                     mm /10 golpes  2do. set:                                     mm /10 golpes  Set  final:                                     mm /10 golpes Compresión elástica en un metro de perforación (C) :             mm Cuenta total de golpes:                                                    
 DATOS DEL GORRO DEL PILOTE Peso del casco:   2.6       ton Altura del gorro:  1225  mm 
                                                                          Prof. de penetración (m) 
 No. golpes por 0.5m (No) 
 No.  de golpes acumulados (No) 
 Prom. de penetración por golpe (mm) 
 Valor de rebote (mm) 
 Altura de caída del golpe (m) 
 Prof. de penetración (m) 
 No golpes por 0.5m (No) 
 No. de golpes acumulados (No) 
 Prom.  de penetración  por golpe (mm) 
 Valor de rebote (mm) 
 Altura de caída del golpe (m) 
 0.00          5.50    0.5          6.00    1.00          6.50    1.50          7.00    2.00          7.50    2.50          8.00    3.00          8.50    3.50          9.00    4.00          9.50    4.50          10.00    5.00          10.50                  Notas/comentarios 
     
  
 Valor      Aceptado  Rechazado
 ΔN     ΔE     
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