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Resumen

Este presente trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar una investigacion
bibliografica sobre el uso, los principios tedricos y la aplicacion de los pilotes
inyectados y reinyectados. Asimismo, se propone un nuevo elemento estructural
enfocado en las cimentaciones profundas para los suelos blandos en la ciudad de
Guayaquil, y se presenta una metodologia constructiva viablemente econdémica para
este elemento estructural. El elemento propuesto es el pilote inyectado y reinyectado
a partir de columnas de grava excavadas, que es una combinacion del enfoque
mencionado, donde se aprovechan materiales y métodos de construccidn que resultan
mas rapidos y econdmicos. El disefio de la lechada cementicia y la granulometria
Optima realizada en laboratorio permitiria que la primera alcanzara una resistencia para
trabajar el pilote de manera eficiente por la inyeccion y la reinyeccion en la punta no
solo por fuste, sino también por punta, debido al sistema radicular obtenido en la punta

por la reinyeccion.

Palabras clave: pilotes inyectados, pilotes reinyectados, geotextil, cimentaciones

profundas, pilotes estructurales, suelos blandos.
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ABSTRACT

This thesis aims to conduct a bibliographical research on the use, theoretical principles
and application of injected and reinjected piles. Likewise, a new structural element,
focused on deep foundations for soft soils in the city of Guayaquil, is proposed, as well
as a viable economic construction methodology for this structural element is presented.
The proposed element is the injected and reinjected pile from excavated gravel
columns, which is a combination of the aforementioned approach, where faster and
cheaper materials and construction methods are used. The design of the cementitious
grout and the optimal granulometry carried out in the laboratory would allow the
former to achieve a resistance to work the pile efficiently by injection and reinjection
at the tip not only by shaft, but also by tip, due to the root system obtained at the tip

by reinjection.

Keywords: injected piles, reinjected piles, geotextile, deep foundations, structural
piles, soft soils.
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Introduccion
Antecedentes

La ciudad de Guayaquil tiene una caracteristica peculiar en sus suelos: estos se
conforman por elementos deltaicos estuarinos y aluviales, y la Norma Ecuatoriana de
la Construccién los clasifica como tipo F. Cabe sefialar que la formacién de estos
depdsitos se debe al rio Guayas, que tiene otros dos rios como principales afluentes: el

Daule y el Babahoyo.

Ahora bien, en la zona deltaica estuarina de Guayaquil se identifican perfiles
geoldgicos caracterizados por depdsitos significativos de suelos arcillosos con una
consistencia que varia entre muy blanda y firme en los primeros 20 a 30 m de
profundidad. Estos depositos estan superpuestos a capas de mezclas limo-arcillosas de
5a 10 m de espesor, que incluyen intercalaciones de arena de densidad media (Paredes,
2020).

Figura 1 Mapa estratigrafico de la ciudad de Guayaquil.

Nota. Tomado de Mejoramiento masivo de subsuelos mediante pilas de agregado
apisonado (RAP) en suelos tipo F segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015, por J. Bravo, 2016, http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/5372



En otro sector de la ciudad, existen estratos de suelos arcillosos a profundidades
mayores a 30 m, influenciados por esteros. En estas areas se pueden observar
problemas estaticos y dinamicos en la respuesta del suelo bajo diferentes niveles de
demanda. Estudios previos han determinado que el espesor del material sedimentario
en esta region oscila entre los 50 y 120 m, debajo de donde se encuentran materiales
mas competentes, comparables a las rocas (Paredes, 2020).

Una solucion a la que se acudia en anteriores épocas en el viejo Guayaquil para
construir viviendas sobre suelos blandos era la del uso de pilotes de hormigén en la
ciudad, esto es, los pilotes de mangle. De hecho, en la actualidad existen casas o
edificios que tienen cimentaciones con pilotes de mangle. Pero, una vez que hubo un
uso excesivo del mangle, se evidencid su escasez, lo que posteriormente incidio en la

prohibicion de su tala y su uso.

Por otro lado, durante la presidencia de Jamil Mahuad, se emitieron por decreto
“disposiciones relativas a la proteccion, conservacion y manejo del recurso manglar”,
lo que incluia tres articulos en el Decreto 1102, que se derog6 por el Decreto 3399 de
2002, el cual se implementd en el Acuerdo 198 para la creacion del Manual operativo

para el incentivo a la conservacion y uso sustentable del manglar en el 2014.

Al respecto, se debe mencionar que la construccion de edificaciones tiene un costo
elevado, debido a los suelos blandos; es decir, las cimentaciones profundas inflan el
presupuesto de una edificacion, pues no se sabe exactamente a qué profundidad se
encuentra el estrato resistente de la zona en la que se va a construir. Esto conlleva el
uso de pilotes hincados o barrenados, y ambos se pueden trabajar por punta o fuste. En

ese sentido, estos tienen un costo elevado que encarece la construccion.
Justificacion

La problematica tratada en los antecedentes de esta tesis ha resultado en una baja
incidencia de construcciones sobre este tipo de suelos en Guayaquil. Ademas, las
construcciones que se llevan a cabo presentan costos significativamente mas altos en
comparacion con proyectos similares en otras regiones del pais. De esa forma, esta
investigacion busca proponer una solucion a la urgente necesidad de adoptar un nuevo
método constructivo alternativo que asegure la estabilidad de las estructuras, reduzca

el costo y minimice el impacto ambiental. Lograr estos objetivos podria contribuir,



ademas, al fomento y la expansién de las actividades constructivas en estas areas, lo

que favoreceria un desarrollo poblacional més sostenible en la ciudad.

Objetivo general

Establecer los criterios para el proceso de instalacion de pilotes inyectados a partir de

columnas de grava en las arcillas de Guayaquil, con una posterior reinyeccion de

lechada de cemento en la punta para incrementar la capacidad de soporte y disminuir

la subpresion inicial. Asimismo, se propone un nuevo elemento constructivo, mas

econdmico y sustentable, que pueda incorporarse a la estructura de las edificaciones.

Obijetivos especificos

Definir con ensayos de laboratorio: a) la granulometria ideal para las columnas
de grava que posteriormente se inyectarian con lechada de cemento; b) disefiar
una lechada de inyeccion de cemento apropiada para estos pilotes construidos
a partir de columnas de grava; c) establecer la resistencia a la compresion
simple en roturas de probetas para este material previamente inyectado en tales
especimenes; y d) realizar un video de la fundicién en laboratorio de un tramo
de pilote de grava inyectado con lechada de cemento para, posteriormente,
realizar una revision forense de la calidad de la fundicion de este elemento.

Sistematizar esquematicamente, en una propuesta innovativa y gréafica, el
proceso constructivo para la ejecucion de los siguientes: a) la apertura del
hueco por desplazamiento en arcillas de Guayaquil; b) la instalacién del
geotextil y el llenado de la columna de grava; c) el proceso de inyeccion y
reinyeccién con lechada de cemento en una columna de grava; y d) el arreglo
general de las columnas de piedra para su incorporacién al sistema estructural

de una edificacion.



Capitulo 1. Marco tedrico

1.1 Marco geologico de Guayaquil
1.1.1 Suelos aluviales

Estos suelos son depositos sedimentarios ubicados en planicies costeras y valles
interiores. Se caracterizan por estratos de textura variable y son de reciente formacion,
sin modificaciones significativas por agentes externos como agua o clima. Se
encuentran tipicamente en areas con pendientes suaves o casi planas, donde el nivel
fredtico es cercano a la superficie y el drenaje suele ser deficiente. Estos suelos son
altamente productivos, lo que favorece la agricultura intensiva y mecanizada, adecuada
para una amplia gama de cultivos, y la cual brinda la posibilidad de implementar

sistemas de riego.

De ese modo, la llanura aluvial se ubica al noreste de Guayaquil, en las zonas
pertenecientes a los municipios de Samborondén y Duran. Esta region se constituye
por dos afluentes, los rios Daule y Babahoyo, los cuales confluyen en la zona conocida
como La Puntilla, cercana al puente de la Unidad Nacional. Asimismo, tal confluencia
da origen al rio Guayas, que fluye hacia el sur, entre las colinas Durén y Santa Ana-El

Carmen.
1.1.2 Complejo deltaico estuarino

Es una extension geografica considerable, con una configuracion aproximadamente
triangular, compuesta por numerosas islas cubiertas de manglares y canales de agua
salobre. Se extiende desde los cerros de ElI Carmen, Santa Ana y Duran hacia el sur,
hasta su extremo meridional, donde se separa de la isla Puna por un canal que conecta

otros dos canales, Jambeli y EI Morro, frente a Posorja.

Por otra parte, segin Geoestudios S. A. (2015), los elementos geomorfoldgicos
principales incluyen un canal distributario principal que se forma por el estuario
Guayas, asi como por el malecon natural y los canales, junto con las islas del Estero

Salado.



1.1.3 Cordillera Chongén Colonche

Esta cadena montafiosa se encuentra en el cuadrante noroeste de la ciudad y se extiende
hacia el oeste, desde los cerros del barrio San Pedro y la ciudadela Bellavista. Es una
estructura homoclinal con una direccion donde predomina un promedio de N110, que
eleva rocas antiguas del Paleoceno y el Cretécico, las cuales se han visto inmersas en
intensos procesos erosivos desde aproximadamente el Eoceno Superior, hace unos 40
millones de afios. Ademas, dentro de esta region macrogeoldgica se encuentran las
formaciones Ancon, Las Masas, San Eduardo, Guayaquil, Cayo y Pifién. De acuerdo
con Geoestudios S. A. (2015), las geoformas del sector mencionado se definen en tres

dominios de relieve:

e Dominio estructural.
e Dominio erosivo.

e Dominio acumulativo.



Figura 2 Mapa geomorfolégico de Guayaquil.

Nota. Tomado de Manual préactico para la caracterizacion geoldgica, geotécnica y
sismica de la ciudad de Guayaquil, por Geoestudios S. A., 2015,
https://www.gestionderiesgos.gob.ec/sgr-presenta-manual-practico-para-la-

caracterizacion-geologica-y-sismica-de-guayaquil/
1.1.3.1 Dominio estructural

Corresponde a la parte meridional de la cordillera Chongon Colonche. Se trata de una

pendiente homoclinal conformada por las calizas de la formacion San Eduardo y las

lutitas siliceo calcareas de la formacion Guayaquil. El relieve se determina por la

estructura geoldgica homoclinal, que presenta un angulo de inclinacion promedio de

179, el cual varia entre 15° y 40° hacia el sur. Igualmente, las unidades
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geomorfoldgicas incluyen colinas altas (de 200 a 400 m sobre el nivel del mar [msnm])
y colinas medias (de 100 a 200 msnm) con crestas afiladas. Es relevante mencionar
que el término cordillera tipicamente se reserva para cerros que superan los 400 m de
altura; no obstante, este se utiliza a pesar de que las pendientes naturales en esta regién

suelen ser menores a 40°.
1.1.3.2 Dominio erosivo

Se refiere a la porcion septentrional de la cordillera Chongon Colonche, donde se
exponen las rocas de la formacion Pifion y Cayo. En esta zona, la topografia puede
mostrar pendientes que divergen de la direccion general de la estructura homoclinal

predominante en el area.

De otra parte, las principales formas del relieve consisten en colinas de baja elevacion,
con altitudes inferiores a 100 msnm, y superficies con pendientes moderadas que no
superan los 30°. Estas colinas tienen una forma alargada orientada de oeste-noroeste a
este-sureste, lo cual muestra la influencia estructural ejercida por la homoclinal con la

misma orientacion.
1.1.3.3 Dominio acumulativo

Se denomina como un area de acumulacién dentro del amplio dominio de la cordillera
Chongon Colonche, sobre todo cuando esta region se erosiona constantemente, y
cuando se forman temporalmente depositos de materiales provenientes de este
proceso. Dichos depositos suelen incluir conos de deyeccion, acumulaciones

coluviales y aluviales, asi como depdsitos lacustres.
1.1.4 Tipos de suelos

La combinacion de diferentes ambientes geoldgicos, la presencia de diversos
materiales originales in situ y la influencia de procesos geodindmicos externos da lugar

a la variedad de suelos que existen en Guayaquil.
1.1.4.1 Suelo residual

Se observa una clara influencia del tipo de roca y la formacion geoldgica. Los suelos
que surgen sobre las rocas de la formacion Guayaquil suelen tener un color rojo ladrillo

y tienen un espesor que varia entre 1 y 3 m. Estos son particularmente espesos en los
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cerros de Duran y en la parte occidental de Guayaquil (en el sector de la Avenida del
Bombero), donde se pueden encontrar perfiles de roca meteorizada con espesores de
hasta 30 m.

De igual manera, los suelos que se desarrollan sobre las areniscas y brechas de la
formacion Cayo suelen ser menos gruesos en comparacién con los de la formacion
Guayaquil. Se observan tipicamente capas de suelo arcilloso orgénico negro con
espesores que van desde 20 cm hasta 1 m. Por debajo de esta capa, generalmente se
encuentra una capa métrica de arcilla limo-arenosa de color café rojizo. Ademas, las
rocas meteorizadas pueden encontrarse posteriormente y alcanzar espesores de 10 a 15

m.

Por otro lado, los suelos que se observan en las lutitas de la formacién Cayo muestran
también tonalidades rojas o amarillo rojizas y son mas gruesos que los desarrollados
en las areniscas. Un ejemplo destacado se tiene en el area del cerro Jordan y sus
alrededores, donde se han formado suelos de color rojo ladrillo de considerable
espesor. Esta area coincide con una zona de falla de orientacion de norte-este a sur-
oeste, cuya presencia probablemente ha favorecido el desarrollo extensivo de estos

suelos, ademaés del control litolégico mencionado.

Finalmente, los suelos que se establecen sobre las rocas de la formacion Pifion,
principalmente las diabasas, son arcillosos y de tonalidad café. En los casos donde las
rocas de Pifion son brechas volcanicas, como en el relleno sanitario de Las Iguanas,
los suelos son muy profundos y contienen arcillas verdosas de tipo cloritica y
bentonitica.

1.1.4.2 Suelo transportado

La erosién produce material que se deposita en las bases de las colinas o en los cauces
y valles en desarrollo, con lo que se forman los suelos transportados, los cuales se
desarrollan a cierta distancia de la roca original. Un ejemplo de este tipo de suelos se
encuentra en Mapasingue y la Avenida Las Aguas, donde se han visto suelos
compuestos por material grueso, como la arenisca de grano grueso, facilmente

erosionable, la cual se mezcla con lutitas para rellenar el area.



1.1.4.3 Suelos coluviales

Estos se localizan en la parte més baja de las colinas altas, previamente clasificadas
como dominio estructural. En laderas meridionales, como en la Cooperativa San
Pedro, se pueden observar coluviales que alcanzan varios metros de espesor. Estas
arcillas son tipicamente rojas, duras al tacto cuando estan secas, pero muy plasticas en
condiciones humedas, y contienen cantidades variables de bloques de lutitas siliceas.
Ademas, en las laderas meridionales de estas colinas se encuentran varios abanicos

aluviales.
1.1.4.4 Suelos coluviales aluviales

Se encuentran en los cauces o al pie de las colinas dentro del dominio erosivo, como
en las de Los Ceibos o en el campus de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL). Adicionalmente, son suelos de grano heterogéneo que incluyen desde
arcillas y limos hasta arenas y fragmentos de conglomerado anguloso, alternan con
capas arcillosas negras expansivas de origen lacustre, y pueden alcanzar varios metros

de espesor.
1.1.4.5 Suelos aluviales

Se encuentran en la cuenca de drenaje del rio Guayas, y se transportan y depositan a
lo largo de la extensa y plana plataforma que forman los rios Daule y Babahoyo. Estos
suelos se definen claramente en los limites al noreste del area, como en la ciudadela
Sauces VI, donde se empieza a notar la influencia del macrodominio de la llanura

aluvial de los rios Daule y Babahoyo.
1.1.4.6 Suelos deltaicos estuarinos

Aunque el area total de la ciudad comparte un ambiente geomorfologico similar, se
han identificado diferencias significativas en los sedimentos de los suelos. Estas
variaciones probablemente se deben a que las particulas suspendidas se expusieron a
diferentes regimenes de agua, como la marina, la salobre y la dulce, lo que modifico
las propiedades geotecnicas de los suelos depositados. De ese modo, los suelos

estuarinos se componen principalmente de arcilla limosa de color gris verdoso con
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capas de arena limosa y, con menor frecuencia, de bancos de arena con detritos de

conchas.
1.1.5 Tipos de formaciones geologicas
1.1.5.1 Formacion Pifion

Este es el basamento cristalino de la costa ecuatoriana, conformado por un complejo
volcanico compuesto principalmente de rocas basélticas con lavas almohadilladas, lo
que sugiere que estas se depositaron en un entorno acuéatico (Geoestudios S. A., 2015).
Por otra parte, Geoestudios S. A. (2015) explicéd que la formacion Pifién también
exhibe lavas con formas de enfriamiento columnar o masivo, y que hay una presencia
significativa de intrusiones de composicion que varia desde la granodioritica hasta la

tonalitica.
1.1.5.2 Formacion Cayo

La formacion Cayo consiste en un conjunto significativo de rocas de origen volcano
clastico depositadas en un ambiente marino. Esta formacion se encuentra sobre la
formacion Pifion y debajo de la formacion Guayaquil, que estan en contacto erosional

con la formacion Pifion (Geoestudios S. A., 2015).
1.2 Marco sismico
1.2.1 Bordes convergentes o subduccion de placas

La subduccidn se origina debido a una colision entre dos placas con movimientos en
sentidos diferentes. La placa mas densa se hunde debajo de la menos densa a lo largo
de una zona conocida como zona de subduccion, y la placa que subduce se adentra en
el manto, donde se calienta y se funde parcialmente, con lo que se genera el magma
que asciende a la superficie. Al respecto, se debe sefialar que una zona de subduccién
se caracteriza por caracteristicas como la deformacién, el vulcanismo, la formacion de
montafias, el metamorfismo, la actividad sismica y los depdsitos minerales

significativos.
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1.2.1.1 Placas convergentes oceanicas

En la colision de dos placas oceanicas, una de ellas, la que tiene el borde més denso,
se desliza bajo la otra. A este proceso se le conoce como subduccion, y provoca
deformaciones en el borde no subducido y la depresion que se denomina fosa o
trinchera oceéanica. EI magma que genera la placa se introduce y alcanza el manto, con
lo que se producen volcanes en la placa superior, los cuales pueden crecer por encima

del nivel del mar para formar arcos de islas o un arco insular volcanico.

CORTEZA
OCEANICA

ARCO DE ISLAS coi::za
VOLCANICAS OCEANICA

Monte Fuji, Japon Islas Palau, Filipinas
Figura 3 Placas convergentes oceanicas.

Nota. Tomado de Tectonica de placas, por Servicio Geoldgico Mexicano, 2017,
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Tectonica-de-

placas.html#
1.2.1.2 Placas convergentes oceanico-continentales

La corteza oceénica, que es mas densa, se introduce por debajo de la corteza
continental, que es mas ligera, y flota sobre ella. A su vez, la corteza oceénica retorna
al manto, donde las altas temperaturas la funden. Cabe resaltar que las placas no se
deslizan suave y continuamente una sobre otra; en cambio, debido a las fuerzas de
compresion, hay una gran friccion entre ellas, lo que las une temporalmente. Es asi
como el movimiento relativo de ambas placas provoca deformaciones, algunas
permanentes, lo que contribuye a la creacion de cadenas de volcanes que se conocen

como montafias de arco o arcos volcanicos.
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CORTEZA CORTEZA ARCO VOLCANICO
OCEANICA CONTINENTAL CONTINENTAL

Faja Volcanica Transmexicana, Los Andes

Figura 4 Placas convergentes oceanico-continentales.

Nota. Tomado de Tectonica de placas, por Servicio Geoldgico Mexicano, 2017,
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Tectonica-de-

placas.html#
1.2.1.3 Placas convergentes continental-continental

Durante una colision entre continentes, los resultados difieren de los casos anteriores.
Dado que ambos continentes son demasiado livianos para hundirse en el manto
mediante el proceso de subduccién, el movimiento se absorbe a través de la
deformacion vertical de ambas placas. Estas quedan unidas por una zona de sutura, lo
que origina la formacién de un cinturdn montafioso interior y provoca numerosos
sismos. Este proceso es fundamental, puesto que ha dado lugar a las cadenas
montafiosas mas altas de la Tierra y continta siendo un fenémeno activo en la

actualidad.

CADENA

MONTANOSA
PLACA PLACA

CONTINENTAL CONTINENTAL

Everest (Himalaya) Montes Himalaya
Figura 5 Placas convergentes continental-continental.

Nota. Tomado de Tectonica de placas, por Servicio Geoldgico Mexicano, 2017,
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Riesgos-geologicos/Tectonica-de-

placas.html#
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1.2.2 Plataforma continental e insular del Ecuador

Desde el punto de vista de la tectonica de placas, el territorio ecuatoriano presenta una

configuracién unica que incluye los siguientes elementos:

e El punto caliente de las Galapagos.

e El centro de divergencia que divide las placas de Cocos y Nazca.

e La zona de subduccion, que es donde la placa oceénica de Nazca se subduce
bajo el margen continental. Esta se compone por la placa Sudamericana y el

Bloque Norandino.
1.2.2.1 Punto caliente de las Galapagos

Un punto caliente se refiere a una region en el manto terrestre donde el material
caliente asciende hacia la superficie, lo que genera un vulcanismo anémalo en
comparacion con las zonas de limite de placas tectonicas. Estos puntos calientes son
responsables de la formacion de islas volcanicas y otras estructuras geologicas
significativas. De ese modo, a diferencia del vulcanismo asociado con los limites de
placas, que ocurre debido a la interaccion directa entre ellas, los puntos calientes se
forman en el interior de las placas tectonicas y se mantienen relativamente fijos

mientras las placas se mueven sobre ellos.

Segun Martillo et al. (2020), el punto caliente de las Galapagos ha generado una serie
de elevaciones morfobatimétricas en el fondo oceénico que se extienden hacia los
margenes costeros del Pacifico Oriental, como los altos de Carnegie, Cocos, Colén y
Malpelo. En consecuencia, la formacion de estas estructuras se ve principalmente
influenciada por la posicion relativa entre la dorsal y el punto caliente, asi como por
los vectores de convergencia de las placas oceanicas. Muchas de estas elevaciones se
subducen a lo largo de la fosa de Ecuador y Colombia, al igual que la fosa

Centroamericana.

Por otro lado, la region insular es donde se ubican las Islas Galapagos, que se sitian
por encima de la placa Nazca, aproximadamente a 250 km del sur de la dorsal de
Galapagos. Estas islas, que abarcan menos de 45 000 km2, constituyen una de las
zonas volcéanicas mas activas del planeta. Tal actividad se debe al ascenso de material
magmatico y su dispersion en la provincia ignea de Galapagos, compuesta

principalmente de basalto. Esta region se conoce como la plataforma de las islas
14



Galépagos y se extiende hacia el oeste, con lo que se alcanza una longitud de 1000 km.
A esta se le conoce como la cordillera Carnegie.

La actividad volcanica en la provincia de Galapagos aumenta en edad hacia el este,
conforme la placa de Nazca se aproxima al margen continental de Ecuador. Ademas,
las islas occidentales, que coinciden con el punto caliente de Galapagos, presentan
grandes volcanes tipo escudo con calderas profundas. En contraste, los volcanes

situados mas al este poseen pendientes suaves y menor elevacion.

Value
. High : 5257

- Low : -6185

Figura 6 Modelado digital del terreno maritimo de la continuidad morfol6gica entre

las Islas Galapagos y la cordillera de Carnegie.

Nota. Tomado de “Descripcion morfolégica de la plataforma continental del Ecuador
y analisis comparativo con la plataforma juridica aplicando la CONVEMAR, mediante
el uso de sistemas de informacion geografica”, por C. Martillo et al., 2020, Revista

Acta Oceanografica del Pacifico, 2(2).
1.2.2.2 Cordillera de Carnegie

A lo largo de la costa de Ecuador, se pueden observar fragmentos variados de
microplacas o depdsitos acumulados que son vestigios de las antiguas islas superiores
de las Islas Galapagos. Estos restos forman parte de una cadena submarina de volcanes
extintos conocida como la cordillera o la cresta de Carnegie (Gallardo y Toulkeridis,
2008).

Por su parte, Collot et al. (2009) indicaron que la cordillera de Carnegie se extiende
desde las Islas Galapagos hasta la fosa de subduccion sudamericana a la latitud del

Ecuador, en una region de alta productividad ecuatorial. Esta cordillera se forma por
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dos ramales separados por un bajo topogréfico que alcanza una profundidad de 2300
m. El ramal occidental sostiene las Islas Galédpagos, mientras que el ramal oriental
culmina a menos de 700 m de profundidad cerca de la fosa de subduccion. Finalmente,
el flanco sur del ramal oriental se ve bordeado por una serie de montes submarinos de

cima plana.

Figura 7 Perfil batimétrico entre Galapagos-Carnegie.

Nota. Tomado de “Descripcion morfolédgica de la plataforma continental del Ecuador
y analisis comparativo con la plataforma juridica aplicando la CONVEMAR, mediante
el uso de sistemas de informacién geografica”, por C. Martillo et al., 2020, Revista

Acta Oceanografica del Pacifico, 2(2).
1.2.2.3 Zona de subduccién entre las placas Nazca y Sudamericana

Existe una zona de convergencia en el margen ecuatoriano caracterizada por la
subduccion de la placa de Nazca debajo del bloque Norandino. Durante dicha
subduccion, la placa de Nazca transporta la cordillera asismica de Carnegie, un alto
batimétrico que influye significativamente en la geodinamica de la region.

Segun Collot et al. (2009), la placa de Nazca converge hacia la placa Sudamericana a

una velocidad de 58 mm/afio con una direccion este-oeste. La cordillera asismica de

Carnegie, situada sobre esta placa, se eleva 2 km por encima de la base de la placa de
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Nazca y tiene un ancho de 280 km en la zona de la fosa. Esta cordillera submarina
subduce frente al margen central de Ecuador con un angulo de entre 4° y 9° en los
primeros kildbmetros. Ademas, en zonas mas distales con respecto a la fosa, y debido a
su baja densidad, presenta un angulo de subduccién bajo de 25°, que es menor en
comparacion con la placa oceénica ubicada al norte de esta cordillera submarina, la

cual tiene un angulo de subduccion de 30° a 35°.
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Figura 8 Interaccion entre las placas Nazca y Cocos con la placa Sudamericana.

Nota. Tomado de Geologia y geofisica marina y terrestre del Ecuador, por J. Collot
et al., 2009, Comision Nacional del Derecho del Mar (CNDM).

1.2.3 Formacién del golfo de Guayaquil

El proceso de formacion del golfo de Guayaquil tuvo lugar en algin momento del
Mioceno Medio, cuando la colision de la cordillera Carnegie provoco el
desplazamiento hacia el noreste de los terrenos aléctonos que constituyen el basamento
de la costa ecuatoriana. Este proceso generé un movimiento transcurrente dextral

regional y una extension en el sur (Cobos y Montenegro, 2010).
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El golfo de Guayaquil se distingue por la acumulacion de mas de 4 km de sedimentos
cuaternarios y una serie de fallas generadas por su apertura, la cual se atribuye al
desplazamiento a lo largo de la megafalla Guayaquil-Dolores (megacizalla). Al
respecto, Collot et al. (2009) sefialaron que en la plataforma continental se han ido
acumulando sedimentos terrigenos debido a la afluencia de los rios, con lo que se han

creado cuencas potenciales de altos hidrocarburos.

OLFO DE
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~‘$..~T—~; o F N »
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Figura 9 Ubicacion geografica del golfo de Guayaquil.

Nota. Tomado de Estudio integrado del golfo de Guayaquil del Mioceno al reciente,
por L. E. Cobos y G. Montenegro, 2010, ESPOL - Facultad de Ingenieria en Ciencias
de la Tierra (FICT).

1.2.4 Megafalla Guayaquil-Dolores

Ecuador, ubicado en una zona tecténicamente activa, presenta una compleja red de
fallas geoldgicas debido a la interaccion entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana. Esta convergencia ha dado lugar a una diversidad de estructuras
tectonicas que incluyen fallas de desplazamiento, fallas normales y fallas inversas,

cada una con caracteristicas y efectos geodinamicos particulares.

La megafalla Guayaquil-Dolores se extiende desde el golfo de Guayaquil y recorre la
cordillera Occidental de los Andes en Ecuador y Colombia hasta llegar al Caribe. Esta

megafalla representa un desprendimiento del bloque Norandino, el cual se desplaza
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hacia el norte con un movimiento dextral a una velocidad de 0.6-1 cm/afio, y ha sido
responsable de la apertura del golfo de Guayaquil desde hace aproximadamente dos
millones de afios. En ese sentido, el desplazamiento del bloque Norandino en direccion
noreste provoca el movimiento hacia el sur de la cordillera Carnegie (Collot et al.,
2009).

Figura 10 Inicio de megafalla Guayaquil-Dolores.

Nota. Tomado de “Neotectdnica de los Andes entre 1° N y 47° S (Ecuador, Bolivia 'y
Chile): una revisiéon”, por A. Lavenu, 2006, Revista de la Asosiacion Geoldgica
Argentina, 61(4).
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1.3 Tipos de cimentaciones

La cimentacion de una estructura es un componente crucial para el disefio y la
construccién de edificaciones e infraestructuras. Su funcion principal es transferir las
cargas de la superestructura al suelo de manera segura y eficiente, con lo que se
garantizan la estabilidad y la durabilidad del conjunto estructural. Este proceso
involucra un andlisis detallado de las propiedades del suelo, las cargas que se deben

imponer y los requisitos especificos de la estructura.

Asimismo, el disefio de cimentaciones implica una serie de consideraciones
geotécnicas y estructurales. Desde el punto de vista geotécnico, es fundamental
realizar estudios de suelos que incluyan ensayos de campo y laboratorio para
determinar parametros clave, como la capacidad portante, la consolidacion y el
comportamiento bajo cargas ciclicas. Estos estudios permiten predecir y mitigar
posibles problemas, como los asentamientos diferenciales, licuacion o deslizamientos

de tierra.

En ese orden de ideas, se debe garantizar que las cimentaciones puedan resistir tanto
las cargas estaticas como las dinamicas, donde se incluyen las provocadas por sismos.
Ademaés, se deben considerar aspectos de durabilidad, como la proteccion contra la
corrosién en ambientes agresivos y la resistencia al ataque de sulfatos en suelos y aguas
subterraneas. De acuerdo con Yepes (2020), las cimentaciones se pueden clasificar de

la siguiente forma:

e Cimentacion superficial o directa:
D/B < 4.
D<3m.

e Cimentacién semiprofunda o de pozos:
4 <D/B <8.
3m<D<6m.

e Cimentacion profunda o de pilotaje:
D/B > 8.
D>6m.
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Figura 11 Tipos de cimentaciones con relacion a la profundidad.

Nota. Tomado de Procedimientos de construccion de cimentaciones y estructuras de

contencion, por V. Yepes, 2020, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia.
1.3.1 Cimentaciones profundas

Las cimentaciones profundas son estructuras que se utilizan en la ingenieria de
cimentaciones para transferir cargas de edificaciones y otras estructuras al suelo o la
roca a profundidades significativas. Braja (2012) explicé que, durante los procesos de
construccion, y al momento de seleccionar un tipo de pilotes, se revisan las
caracteristicas del tipo de carga a soportar, asi como la ubicacion del nivel freatico y

de las condiciones de suelo. Estos pilotes se categorizan asi:

e Pilotes de acero.
e Pilotes de concreto.
e Pilotes de madera.

e Pilotes compuestos.

Los pilotes de concreto, tanto precolados como colocados in situ, juegan un papel
crucial en la ingenieria de cimentaciones profundas, debido a sus diferentes métodos
de fabricacion y sus aplicaciones especificas. Por otro lado, los pilotes colados o

barrenados se diferencian entre ademados o no ademados. Los primeros son aquellos
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en los que se utiliza una camisa o un tubo de acero (ademe) durante la perforacion y el
colado del concreto. Este método es particularmente til en terrenos inestables o con
presencia de agua subterranea, dado que el ademe previene el colapso de las paredes
del barreno y evita la contaminacion del concreto con agua o suelo. Una vez que se
coloca el concreto, el ademe puede retirarse o dejarse en su lugar, lo que depende del
disefio. Los pilotes con ademe tienen las siguientes caracteristicas:

e Longitud referencial: 5a 15 m.
e Longitud maxima: 30 a 40 m.
e Cargareferencial: 200 a 500 kN.

e Carga maxima aproximada: 800 kN.

En contraste, los pilotes no ademados, también conocidos como pilotes barridos, se
construyen sin el uso de un ademe. Este método se aplica en terrenos estables, donde
las paredes del barreno pueden mantenerse sin soporte adicional durante el proceso de
colado del concreto. Asimismo, los pilotes con ademe tienen las siguientes

caracteristicas:

e Longitud referencial: 5a 15 m.
e Longitud maxima: 30 a 40 m.
e Carga referencial: 300 a 500 kN.

e Carga maxima aproximada: 700 kN.

En la Figura 12 se muestra una variedad de pilotes colados in situ. Braja (2012) explicd
que las figuras 12a, 12b, 12c y 12d son claros ejemplos de pilotes con ademe sin
pedestal; y en la 12e se puede apreciar un pilote con ademe, donde se incluye el
pedestal, el cual es un bulbo que se crea al dejar caer el martillo sobre el concreto
fresco, lo que hace que este se expanda y dé forma a dicho pedestal. Finalmente, en

las figuras 12e y 12f se muestran pilotes de ademe con y sin pedestal.
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Figura 12 Tipos de pilotes de concreto colados in situ con ademe y sin ademe.
Nota. Tomado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, por M. Braja, 2012,
CENGAGE Learning.

1.3.1.1 Pilotes de carga de punta

Si los registros de perforacion del suelo indican la existencia de lecho rocoso o material
rocoso a una profundidad razonable en un sitio determinado, los pilotes pueden
extenderse hasta la superficie de dicha roca (Braja, 2012). La capacidad Gltima de los

pilotes estd directamente relacionada con la capacidad de carga del material
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subyacente; por lo tanto, se les denomina pilotes de carga de punta. En la mayoria de
estos casos, la longitud requerida del pilote puede determinarse con facilidad (Figura
13a). Ante esto, Braja (2012) indic6 que, si en lugar de un lecho de roca se detecta un
estrato muy compacto y duro a una profundidad razonable, los pilotes pueden

extenderse varios metros hacia adentro, como se puede aprecia en la Figura 13b.

O Q. 0.
o, o,
Suelo
£ ah L . L
déhil T T Suelo T T Suelo
débal débil
B * Estrato
R de suelo
Sy s resistente ¥
- ' o, o,
g, =0, o, =g, o, =0,

L, = profundidad de penetracion ©)

en el estrato de soporte
b)

Figura 13 Pilotes de carga de punta y pilotes de friccion.

Nota. Tomado de Fundamentos de ingenieria de cimentaciones, por M. Braja, 2012,
CENGAGE Learning.

1.3.1.2 Pilotes por friccion

Cuando no se detecta un estrato de roca o material rocoso a una profundidad razonable
en un emplazamiento, los pilotes de carga de punta resultan demasiado largos y poco
econdmicos. En este tipo de subsuelo, los pilotes se hincan a través del material mas
suave hasta alcanzar las profundidades especificadas (Figura 13c). Tales pilotes se
conocen como pilotes de friccidn, pues gran parte de su capacidad de resistencia
proviene de la friccion superficial. No obstante, aunque el concepto de “pilote de
friccion™ es comun en la literatura técnica, resulta inapropiado: en suelos arcillosos, la

resistencia a la carga aplicada también se debe a la adhesion (Braja, 2012).
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Capitulo I1. Fundamentos teéricos

2.1 Pilotes inyectados

Los pilotes son elementos de construccién usados para realizar la cimentacion de
obras, dado que permiten trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo; en
ese sentido, tienen la funcion de transmitir la accion de las cargas concentradas o
distribuidas en estructuras costeras, torres de transmision, edificios altos, muros de
tierra, puentes, puertos, entre otros, hasta el nivel del suelo o la roca s6lida competente
(Souza y Querelli, 2023). Segun Yepes (2019), los pilotes se utilizan cuando no es
posible Ilevar a cabo una cimentacion superficial; y, segun la forma de trabajo, los

pilotes pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Pilotes por punta: estos pilotes llegan hasta un estrato firme; transmiten las
cargas directamente a través de la punta y se comprimen. El terreno alrededor
ayuda a prevenir el pandeo. Debido a su rigidez, la deformacion de los pilotes
es minima, por lo que el movimiento relativo con el terreno es poco
significativo. También se les conoce como pilotes columna.

e Pilotes por fuste: en este caso, los pilotes no llegan a un estrato resistente y
transmiten la carga al terreno circundante mediante friccion a lo largo del fuste.

También se les denomina pilotes flotantes o de friccion.

J oo

A% SR

SUELO DE
RESISTENCIA

PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

Figura 14 Esquema de cimentaciones de pilotes.

Nota. Tomado de Concepto de pilote y clasificaciones, por V. Yepes, 2019,

https://victoryepes.blogs.upv.es/2019/01/17/concepto-de-pilote-y-clasificaciones/
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Por otra parte, la inyeccion consiste en la introduccion de un fluido bajo presion en el
terreno, ya sea entre rocas o en el suelo. Entre los diferentes propdsitos de este proceso,
se pueden incluir los siguientes: compactar el terreno, impermeabilizar, consolidar,

llenar cavidades y compensar asentamientos (Vallarino et al., 2023).

De acuerdo con Yepes (2019), hay diversos tipos de pilotes. Por ejemplo, cuando se
inyecta microhormigdn o mortero sobre este material que ha sido perforado o hincado,
por lo general, la lechada incluye aditivos, con una proporcién de agua/cemento que

varia entre los valores de 0.4 y 0.55. En la Figura 15 se presentan tres tipos de pilotes.

« Se llena la perforacion con un material granular de
hasta 25 mm y con una distribucion de tamafios que
Pilotes facilita la entrada de una lechada de inyeccion. Los

prepacked tubos suelen llegar hasta el fondo del pilote, y a

medida que avanza la inyeccion, se retiran

gradualmente los tubos.

* En los pilotes construidos en el sitio, es posible
instalar tubos permanentes que estan conectados a

Inyeccién de las armaduras, lo que permite la inyeccion de

base o fuste lechada una vez que el hormigdn ha fraguado. Esta

inyeccion puede realizarse tanto en el cuerpo del

pilote como en su base.

Inyeccion de « Se dispone de un azuche de diametro suficiente para
pilotes de dejar un espacio alrededor del pilote que permita la
desplazamiento inyeccion.

Figura 15 Tipos de pilotes.

Nota. Tomado de Concepto de pilote y clasificaciones, por V. Yepes, 2019,

https://victoryepes.blogs.upv.es/2019/01/17/concepto-de-pilote-y-clasificaciones/

De acuerdo con Useche et al. (2022), los pilotes inyectados forman parte de un método
comunmente usado para minimizar el efecto de los materiales sueltos en pilotes
perforados, como el ablandamiento por la excavacion y la incompatibilidad en la
deformacion. En ese orden de ideas, y pese a que hay métodos analiticos de disefio de
pilotes perforados que han sido mejorados con esta técnica, es necesario que se
desarrollen métodos donde se incluyan condiciones mas amplias, como la variacién de
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presiones en la lechada, los diferentes tipos de suelo, la forma del bulbo en la punta
del pilote, el volumen de la lechada, y la lechada que asciende entre el pilote y el suelo

circundante.

Por lo general, el proceso de inyeccion se lleva a cabo en fases donde la presion de
inyeccion se incrementa gradualmente y se reduce la proporcion de agua/cemento en
la lechada. Dado esto, es importante indicar que la presion maxima de inyeccion se
determina segun la méaxima resistencia por friccion del pilote, la cual debe
contrarrestar la fuerza ascendente que se produce en la punta del pilote durante la

inyeccion (Useche et al., 2022).

Por consiguiente, esta técnica es muy efectiva en aquellos suelos granulares que
contienen densidades entre bajas y medias, pues estos son mas susceptibles a
inyectarse por la lechada debido a su alta permeabilidad. Por tanto, los pilotes con
inyeccion de lechada cementicia han sido usados con éxito durante las ultimas décadas
(Herrera, 2019).

2.2 Geotextil

Un geotextil consiste en una tela permeable y con caracteristicas resistentes y flexibles
de fibras sintéticas. Entre los polimeros, se utilizan especialmente el poliéster y el
polipropileno, los cuales sirven para separar tierras que contienen distintas
granulometrias, a fin de estabilizar el terreno y proteger las laminas
impermeabilizantes. Estas telas también pueden separar elementos finos con
materiales granulares, los cuales se usan como refuerzos para conseguir grandes
resultados (Leodn, 2021).

De acuerdo con Quijije (2019), los geotextiles corresponden a materiales planos,
permeables y hechos por polimeros, ya sean sintéticos o naturales; y poseen un espesor
de entre 1.5 y 2 mm. Estos se pueden utilizar en cimentaciones, taludes y vias con el
proposito de aumentar su resistencia al aplicar alguna carga. Ademas, el polipropileno
es un material mas ligero que el agua, durable y resistente, por lo que sus fibras y
filamentos se pueden usar para elaborar geotextiles. Finalmente, en el caso del
poliéster, este es un material mas pesado que el agua, pero su resistencia es buena;
posee propiedades de deslizamiento y es compatible con materiales naturales (Icochea,
2019).
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Por su parte, Grados y Serrano (2023) mencionaron que los geotextiles son una
solucidn para una variedad de retos, pues mejoran el rendimiento y reducen los costos
de varias estructuras (carreteras, drenajes subterraneos, rellenos sanitarios, terraplenes
y vias férreas). Asimismo, en la jerarquia de los suelos, su objetivo primordial es
mejorar las propiedades mecanicas del terreno, a fin de lograr una adecuada

combinacion de los materiales con alta resistencia.
2.2.1 Clasificacion de geotextiles

Segun el proceso de fabricacion, los geotextiles pueden ser tejidos y no tejidos, como

se muestra en la Figura 16.

Tejidos No tejidos

Figura 16 Clasificacion de geotextiles.

Nota. Tomado de Reforzamiento del suelo con la utilizacion de geotextiles y geomallas
aplicado en la ciudad de Manta, por A. Quijije, 2019,
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/2085/1/ULEAM-IC-0046.pdf

El geotextil tejido se compone por cintas de polipropileno puestas tanto en direccién
longitudinal como transversal por medio de un proceso textil que se considera el mas
sencillo y efectivo. Esto da como resultado una estructura plana que contiene una
resistencia adecuada y wuna reducida deformacion bajo traccion biaxial,
especificamente disefiada en dos direcciones durante su elaboracion (Jaramillo y
Olaya, 2020).

Ante esto, Quijije (2019) sostuvo que el geotextil tejido se fabrica por procesos
convencionales de tejido, cuyo propoésito principal es actuar como elemento de
refuerzo y separacion de suelos. Se trata del tejido mas eficiente y simple que da una
estructura plana como resultado; y, de acuerdo con su tipo, puede clasificarse asi:
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e Geotextiles tejidos a partir de filamentos Unicos, denominados
monofilamentos.

e Geotextiles tejidos a partir de filamentos multiples.

El espesor de los geotextiles tejidos por monofilamentos o filamentos maltiples es de
1 a2 mm,y los elementos mas comunes para su proceso de fabricacion son los
fibrilados. Por otra parte, el tejido corresponde a un proceso de hilos entrelazados para
la elaboracion de una tela, mientras que las fibras se orientan en dos direcciones. De
esa manera, los tejidos se hacen mediante monofilamentos, multifilamentos o fibras
cortas, y estas Ultimas pueden dividirse en cintas planas y tejidos fibrilados, también

denominados tejidos de tela de arafia (\Vargas, 2020).

Figura 17 Geotextil tejido.

Nota. Tomado de Estado del arte: una visualizacion al desarrollo de geotextiles y
suelos transparentes, por N. Vargas, 2020,
https://repositorio.uniandes.edu.co/server/api/core/bitstreams/42fa54a5-1195-4d56-
b66f-b5d29a587c93/content

En cuanto al geotextil no tejido, este se produce a través de un entrelazado de fibras y
filamentos de polipropileno virgen y se incorpora de manera mecénica mediante un
proceso de punzonado con agua, lo cual resulta en un material que contiene excelentes
propiedades de filtracion y drenaje, y ello le confiere caracteristicas hidraulicas por su
estructura tridimensional (Quijije, 2019). En la Figura 18 se presentan dos geotextiles

no tejidos: a la derecha se tiene el polipropileno, y a la izquierda el poliéster.
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Figura 18 Geotextil no tejido.

Nota. Tomado de Reforzamiento del suelo con la utilizacion de geotextiles y geomallas
aplicado en la ciudad de Manta, por A. Quijije, 2019,
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/2085/1/ULEAM-IC-0046.pdf

Con respecto a las aplicaciones mas representativas de los geotextiles, estas se dan de
acuerdo con la funcion que cumplen: separacién, refuerzo, filtracion y drenaje (Figura
19).

FILTRACION x DRENAJE

Figura 19 Aplicaciones del geotextil no tejido.

Nota. Tomado de Disefio de un pavimento flexible con geotextil tejido en las calles
Los Cipreses y Los Pinos del asentamiento humano Consuelo de Velasco, Piura 2019,
por K. Jaramillo y B. Olaya, 2020,
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/52207
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De acuerdo con Jaramillo y Olaya (2020), estas aplicaciones se describen de la

siguiente manera:

Separacion: consiste en preservar las propiedades diferenciadoras de dos
materiales distintos al mantenerlos juntos sin ser mezclados, con lo que se
evitan la reduccion de la resistencia y la capacidad de drenaje de la estructura.
Refuerzo: implica la proporcion al suelo de un refuerzo adicional que aumenta
su resistencia a la traccion, lo cual es beneficioso especialmente en suelos como
limos o arcillas.

Filtracion: el geotextil se selecciona generalmente por su permeabilidad y se
adapta a los requerimientos o especificaciones del proyecto con el fin de
prevenir la mezcla de capas y permitir un minimo paso de liquidos. Esto
contribuye a evitar la pérdida de suelo y, ademés, a mantener la integridad
estructural mediante la reduccion de la erosion.

Drenaje: consiste en el proceso de captacion y conduccion de fluidos dentro

del plano del geotextil.

En concordancia con lo anterior, Vite (2019) menciono que los geotextiles no tejidos

son recomendables para su utilizacion en el control de la erosion y el drenaje del

subsuelo, asi como para estabilizar los caminos sobre suelos himedos. Estos Ultimos

pueden ser:

Agujereados o punzonados: los filamentos se retinen por medio de la unién
mecanica que se realiza por medio de agujas dispuestas en la parte de arriba y
debajo de la napa de filamentos, las cuales ingresan y salen a una velocidad
alta, a fin de conectar los filamentos.

Termosoldados: los filamentos se unen por medio del calor, lo cual ocurre por

un proceso de termofusion.

Por otra parte, segun Quijije (2019), pueden existir geotextiles mixtos, donde la malla

se compone de fibras cortadas que pueden ser agujadas y agujadas-termoselladas.

Estas se describen a continuacion:

Los geotextiles agujados de fibra cortada no se someten al proceso de
termofusion, sino que corresponden a materiales con resistencia mecanica

minima, dado que, al no existir una union entre sus elementos, no se encuentran
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ligados entre si y es posible que se perforen con facilidad si se aplica sobre
ellos una fuerza perpendicular ante la que no se ofrece resistencia.

e Los geotextiles agujados de filamento continuo y termisoldados contienen una
resistencia mecanica alta que les ayuda a evitar la rotura, y poseen espesores
que les permiten cumplir con la funcién de drenaje y proteccion. Ademas, estos

funcionan con un efecto colchon.

Figura 20 Geotextil tejido y no tejido.

Nota. Tomado de Reforzamiento del suelo con la utilizacion de geotextiles y geomallas
aplicado en la ciudad de Manta, por A. Quijije, 2019,
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/2085/1/ULEAM-IC-0046.pdf

2.2.2 Propiedades de los geotextiles

En la Tabla 1 se presentan las propiedades de los geotextiles tejidos y no tejidos, lo

cual evidencia la existencia de diferencias significativas en sus valores.

Tabla 1
Propiedades de los geotextiles
Propiedades Geotextil tejido Geotextil no tejido
Resistencia a la traccion 30 8
(KN/m)
Estiramiento a la rotura 15 45-55
(%)
Abertura de poros (mm) 0.28 0.26
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Nota. Elaboracion propia, adaptado de Reforzamiento del suelo con la utilizacion de
geotextiles y geomallas aplicado en la ciudad de Manta, por A. Quijije, 2019,
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/2085/1/ULEAM-IC-0046.pdf

2.3 Columna de grava

Las columnas de grava se definen como un método para la estabilizacion para suelos
inestables, donde se insertan elementos cilindricos verticales en el suelo por medio del
uso de grava como material de consolidacion. Se trata de un sistema que puede
adaptarse a diversos tipos de cimentaciones superficiales y es aplicable en diferentes

estructuras con uso variado (Castro, 2021).

El perfil estandar del sistema de columnas de grava se disefia para su uso debajo de
estructuras que contengan carga distribuida, como losas o terraplenes. Ademas, las
columnas de grava se pueden complementar con geomallas y una plataforma de
transferencia de cargas para lograr una mejor homogeneidad y reducir el total de
asentamientos debajo de la estructura; por ello son efectivas para estabilizar los suelos
en los que se colocan cargas especificas, como zapatas de cimentacion, o cargas
distribuidas en linea, como muros de contencién (Lavado, 2024). En la Figura 21 se

presenta el perfil estdndar del sistema.

Plataforma de
transferencia de carga

Columnas de grava

AR

Figura 21 Distribucién de las columnas de grava sobre una plataforma de

transferencia.
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Nota. Tomado de Efectos del uso de las columnas de grava como reforzamiento de
terreno para la reduccion de asentamiento y mejoramiento de capacidad de carga en
la construccion de wuna camara de bombeo, por R. Lavado, 2024,
https://repositorio.usil.edu.pe/entities/publication/dc5fecc3-9d52-410a-b259-
51efc59bb03a

2.3.1 Aplicaciones de la columna de grava

De acuerdo con Garcia et al. (2019), se destacan tres efectos de mejoramiento que las

columnas de grava aportan al suelo: el refuerzo, la densificacion y el drenaje.

e Refuerzo: este efecto ocurre por el uso de un suelo mas resistente que el natural,
capaz de soportar tensiones tangenciales, normales o de corte mas elevado sin
experimentar deformaciones significativas en comparacion con el suelo
natural. La Figura 22 presenta el factor Kg, que es el cociente entre el CSR
mejorado y el CSR inicial, donde el CSR corresponde a la tension tangencial

maxima por la accion ciclica que equivale al sismo de disefio.
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Figura 22 Refuerzo.

Nota. Tomado de “Analisis de licuefaccidén y mitigacion con columnas de grava”, por
M. Garcia et al., 2019, Revista Digital del Cedex, 193.

e Densificacion: se logra una mejora del suelo por densificacion a causa de la
vibracion del terreno y la introduccién de grava en el suelo sin necesidad de

extraerlo del entorno natural. En la Figura 23 se muestra una mejora en la
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Figura 23 Densificacion.

Nota. Tomado de “Analisis de licuefaccion y mitigacion con columnas de grava”, por

M. Garcia et al., 2019, Revista Digital del Cedex, 193.

e Drenaje: el drenaje juega un papel fundamental para la prevencion de la
licuefaccion del suelo, dado que la presencia de grava conlleva el aumento de
la permeabilidad del terreno, lo cual facilita la disipacién de presiones de poro
durante un sismo. Esto puede evitar la acumulacion de presiones y puede
ayudar a mantener las tensiones efectivas en el suelo; por consiguiente, la
Figura 24 evidencia los tres tipos de distribuciones de las columnas de grava.

Iriangular Installation
d, =1.0353-s
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Figura 24 Drenaje.

Nota. Tomado de “Andlisis de licuefaccion y mitigacion con columnas de grava”, por
M. Garcia et al., 2019, Revista Digital del Cedex, 193.

Asimismo, a continuacién se presentan algunas de las estructuras que utilizan

columnas de grava.

e Terraplenes: las columnas de grava se utilizan en la construccion de terraplenes
para infraestructuras lineales en caso de que se presenten problemas de
estabilidad. Ademas, estas se han empleado para la elaboracién de carreteras

adyacentes a terraplenes que ya existen (Valdiviezo, 2019).
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Figura 25 Aplicacion de la columna de grava en terraplenes.

Nota. Tomado de Uso de columnas de grava compactada para aumentar la capacidad
portante del suelo en la avenida Sanchez Cerro entre la avenida Chulucanas y avenida
Martires de Uchuraccay, ubicada en el distrito de Piura —provincia de Piura—
departamento de Piura, por K. Valdiviezo, 2019,
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/RUMP_65f2e3e74cab941597cfb3a35cl
956d4/Description#tabnav

e Tanques: la instalacion de pilotes puede resultar costosa en estas estructuras
por su extensa superficie. Por eso, y para mitigar los asentamientos, una
alternativa comun es usar columnas de grava, de forma que estas atraviesen el

suelo inestable y alcancen un estrato mas firme. Luego, se puede colocar una
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losa superficial de cimentacion sobre una capa de distribucion o relleno
consolidado (Cirion y Chatte, 2019).

Losa de
cimentacion de

i ot concreto
Anillo de ’ o
cimentacion de Placa de fondo

concreto reforzado de acero

: Tanque de
(Ring-Wall) R estructural
almacenamiento

Relleno - Capa de reparticion
Suelo Blando

Vs Vs Uss s Vi Vs Vs D s s Ve Vs Vil 1

Suclo suficientemente competente

Figura 26 Columnas de grava en cimentacion de un tanque de almacenamiento.

Nota. Tomado de “Aplicacion de columnas de modulo controlado como cimentacién
para tanques en zonas sismicas”, por A. Cirion y R. Chatte, 2019, Geotechnical

engineering in the XXI century: lessons learned and future challenges.

o Edificaciones ligeras y extensas: incluir columnas de grava en la construccion
de edificaciones resulta beneficioso para aumentar la capacidad de estabilidad
y la carga del suelo bajo las cimentaciones, lo cual contribuye a una
distribucion maéas uniforme de las cargas, y con ello se reducen los
asentamientos diferenciales. Por tanto, las columnas de grava son capaces de
adaptarse a diversas formas de cimentacion directa, como zapatas aisladas,

zapatas corridas o losas, segun sea el caso (Valdiviezo, 2019).

37



’
i
i
s
= ety |
xt
}
Vo
o
' |
1
A
’,

B 59)
J 3 O Y J J ! & u
04 B!
800 — = »4,’,05 TS ‘:z 7965
| " J 7 { IJ YQ [43) 3
ikd %
I By 63 @&
3 o s = s -
L;__.*700 o 4

LEYENDA

T2H 24—

Figura 27 Distribucion de columnas de grava en una planta de tratamiento de agua
potable (PTAP).

Nota. Tomado de Uso de columnas de grava compactada para aumentar la capacidad
portante del suelo en la avenida Sanchez Cerro entre la avenida Chulucanas y avenida
Martires de Uchuraccay, ubicada en el distrito de Piura —provincia de Piura—
departamento de Piura, por K. Valdiviezo, 2019,
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/RUMP_65f2e3e74cab941597cfb3a35cl
956d4/Description#tabnav

e Medio maritimo: se emplean columnas de grava en entornos marinos con el fin
de fortalecer las cimentaciones de rellenos portuarios, diques, muelles, etc.
Estas ofrecen ventajas econdmicas en comparacion con los métodos
convencionales, como el dragado y el uso de banquetas granulares, puesto que
mejoran la capacidad de carga, reducen la subsidencia, previenen la erosion y

aumentan la estabilidad del terreno (Valdiviezo, 2019).
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Figura 28 Instalacién de columnas de grava en el mar.

Nota. Tomado de Efectos del uso de las columnas de grava como reforzamiento de
terreno para la reduccion de asentamiento y mejoramiento de capacidad de carga en
la construccion de una camara de bombeo, por R. Lavado, 2024,
https://repositorio.usil.edu.pe/entities/publication/dc5fecc3-9d52-410a-b259-
51efc59bb03a

2.3.2 Beneficios del uso de columna de grava

Aceleracion del
proceso de
consolidacion

Reduccion de
asentamientos

Aumento de la

Reduccion de la
posibilidad de capacidad

licuacion del suelo portante del suelo

Figura 29 Beneficios de las columnas de grava.

Nota. Tomado de Propuesta de mejoramiento de suelos licuables mediante el uso de
columnas de grava en areas portuarias - Puerto del Callao, por P. Falla, 2021,
https://upc.aws.openrepository.com/handle/10757/655860

De acuerdo con Falla (2021), los anteriores beneficios representan lo siguiente:
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Se produce una reduccion de asentamientos a causa de que las columnas son
elementos rigidos insertados en un suelo menos resistente, lo cual provoca una
redistribucion de la carga aplicada en el area. Ademas, las columnas pueden
absorber una porcion significativa de la carga total, lo cual da como resultado
una reduccion en la carga del suelo blando, y ello a su vez conlleva una
distribucion mas uniforme del asentamiento y una disminucion de este.

Se presenta una aceleracion en el proceso de consolidacion, debido a que las
columnas de grava pueden funcionar como grandes drenes verticales gracias a
su alta permeabilidad, caracteristica que les permite reducir significativamente
la distancia de drenaje en el terreno y acelerar el proceso de consolidacion bajo
cargas aplicadas, puesto que facilitan un flujo radial hacia ellas.

Se evidencia un incremento de la capacidad portante del suelo, puesto que la
inclusion de columnas hechas de un material més resistente dentro de un suelo
blando aumenta su capacidad de carga y mejora la resistencia.

Se lleva a cabo una reduccion de la posibilidad de licuacion del suelo, en tanto
que la capacidad de las columnas de grava para mitigar la licuefaccion del suelo
las convierte en una opcion efectiva en areas con alta actividad sismica. De esa
forma, estas conservan su integridad estructural y su habilidad para disipar las
presiones intersticiales, incluso frente a las fuerzas de cizallamiento

provocadas por eventos naturales, como los terremotos.

2.4 Camisa o revestimiento del pilote

La camisa o el revestimiento del pilote corresponde a una estructura metalica o de otro
material resistente que se coloca alrededor de un pilote durante su instalacion para
proporcionarle estabilidad al suelo circundante. Es asi como este revestimiento busca
proteger el pilote durante el proceso de perforacién o hinca, a fin de evitar el colapso
del suelo alrededor y garantizar la adecuada instalacion del pilote en la posicidn

sefialada (Loayza, 2019).
2.4.1 Funciones principales del revestimiento del pilote

De acuerdo con Garcia (2021), entre las funciones principales del revestimiento del

pilote se encuentran las siguientes:
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2.4.2

Proteccion en el proceso de instalacion: se protege el pilote durante el proceso
de perforacion o hincado en el suelo contra dafios mecanicos y se contribuye a
evitar el colapso del suelo alrededor, lo cual es importante especialmente en
suelos cohesivos o sueltos, donde el pilote podria desplazar el material
circundante en caso de no encontrarse protegido adecuadamente.

Estabilidad permanente y/o temporal: puede proporcionar estabilidad temporal
en el proceso de instalacion del pilote o permanente cuando el pilote se
encuentra en servicio; ello, segun su aplicacion y disefio. Esto es fundamental
para garantizar que el pilote mantenga su capacidad de carga disefiada para su
ciclo de vida.

Mejora en la capacidad de carga: en determinados casos, el revestimiento
puede mejorar la capacidad al redistribuir las cargas aplicadas de una forma
mas eficiente en el suelo circundante. Esto contribuye a la reduccion de
asentamientos diferenciales y ayuda a la mejora de la estabilidad de la

estructura construida sobre los pilotes.
Métodos constructivos

2.4.2.1 Columnas de grava por medio del uso de vibradores profundos

Uno de los métodos para construir columnas de grava es el que se basa en la utilizacion

de vibradores profundos. Este es el caso de la vibrosustitucion via himeda, la cual se

emplea cuando el estrato posee un nivel alto freatico o cuando hay inestabilidad en las

paredes de la perforacion. El proceso se caracteriza por el uso de un vibrador mecanico

que se implanta por su propio peso en el terreno, y luego se afiade agua a alta presion

desde la punta del vibrador, con el fin de contribuir a la penetracion en el suelo. Segln

Pilote Terratest (2020), el proceso es el siguiente:

El vibrador se introduce en el suelo por su propio peso, se emplean la vibracion
y el agua a alta presion para barrer. Luego de alcanzar la profundidad requerida,
se vierte grava en la superficie.

Se retira el vibrador gradualmente por medio de movimientos ascendentes y
descendentes, de manera que la grava pase a través del espacio entre el vibrador

y el suelo, y después se compacta contra el suelo.
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e Laretirada lentay por etapas del vibrador forma una columna compactada cuyo
tamafo varia de acuerdo con las propiedades del suelo y la intensidad de la

vibracion utilizada.

Figura 30 Método de vibro-sustitucion para la instalacion de columnas de grava.

Nota. Tomado de Columnas de grava. Vibrosustitucion y vibrocompactacion, por
Pilote Terratest, 2020, https://www.terratest.cl/wp-
content/uploads/2020/02/Catalogo-Pilotes-terratest-colunna-de-grava.pdf

De acuerdo con Ruiz y Pineda (2022), otro método es el vibro-desplazamiento por via
seca, el cual se usa para instituir las columnas de grava en terrenos cohesivos estables
no sensitivos, en caso de que el nivel freatico sea profundo. Ademas, este proceso se
caracteriza por el uso de un vibrador con aire y una potencia comprimida que permite
mandar la grava hasta la punta del vibrador para asegurar una compacidad maxima y

la continuidad de las columnas. A continuacién, se presentan los pasos de este método:

e Secoloca el vibrador en el punto de hincado y se introduce en el terreno por su
peso, vibracion y aire comprimido.

e El vibrador se desplaza de manera vertical a la tolva de grava y se procede a
descargar la grava sobre una tolva superior que lleva al tubo de alimentacion
hasta llegar a la punta inferior del vibrador. Luego de alcanzar la profundidad
de hincado, se levanta ligeramente el vibrador, al tiempo que la grava aportada
por medio del orificio inferior de salida ocupa el espacio vacio.

e El vibrador sigue un movimiento de abajo hacia arriba, lo que facilita que la

grava caiga a través del tubo. Después, esta se compacta, y el hincado se realiza
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hasta alcanzar la profundidad planeada en el disefio o hasta que se encuentre

resistencia.

Figura 31 Método de vibro-desplazamiento para la instalacion de columnas de grava.

Nota. Tomado de Andlisis de la mitigacion de licuefaccion del suelo aplicando el
disefio de columnas de grava compactada en el Colegio Jacobo, Catacaos, Piura
2022, por S. Ruiz y E. Pineda, 2022, https://core.ac.uk/download/561060202.pdf

2.4.2.2 Columnas de grava en el sector maritimo

Uno de los métodos para la instalacion de columnas de grava en el mar es el de la
banqueta de grava, el cual requiere una previa ejecucién de dicha banqueta por medio
del vertido con ganguiles. Por otra parte, el espesor de la banqueta depende del disefio
del tratamiento, y se da en funcion del diametro, la longitud y la separacion que existe
entre columnas. En consecuencia, se requiere una mayor cantidad de grava para este
sistema que para otros, dado que un porcentaje de esta se queda entre las columnas. A
continuacion, se detallan algunos puntos importantes de este método, segin lo

indicado por Caro y Manzanal (2019):

e La manta de grava posee un espesor de entre 3 y 5 m sobre el fondo marino,

como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32 Colchdn de materiales de aportacion.

Nota. Tomado de Anélisis del comportamiento de estructuras de gravedad para
infraestructuras  portuarias, por P. Caro y D. Manzanal, 2019,
https://oa.upm.es/58716/1/TFM_PEDRO_CARO_PERDIGON.pdf

e Asimismo, se ejecutan las columnas de grava al introducir el vibrador a través
de la capa de banqueta y los suelos cohesivos a tratar, hasta conseguir una capa

que ofrezca una resistencia adecuada, como se evidencia en la Figura 33.

Figura 33 Ejecucion de columnas de grava.

Nota. Tomado de Analisis del comportamiento de estructuras de gravedad para
infraestructuras  portuarias, por P. Caro y D. Manzanal, 2019,
https://oa.upm.es/58716/1/TFM_PEDRO_CARO_PERDIGON.pdf
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e Posteriormente, se levanta el vibrador en rangos de 0.5 a 1 m, y se compacta la
grava que cae por el espacio anular entre el vibrador y las paredes del agujero

que se forma durante la fase de penetracion con lanza agua.

Por medio de este método se pueden crear columnas de hasta 15 m de longitud, con lo
que se asegura que las paredes del agujero del suelo tratado permanezcan estables y
que la grava se deposite en el fondo de la columna en proceso de formacion (Caro y
Manzanal, 2019).

G0

Figura 34 Método con banqueta de grava.

Nota. Tomado de Anélisis del comportamiento de estructuras de gravedad para
infraestructuras  portuarias, por P. Caro y D. Manzanal, 2019,
https://oa.upm.es/58716/1/TFM_PEDRO_CARO_PERDIGON.pdf

2.5 Inyeccion de lechada

Este es el proceso que se ejecuta en etapas al aumentar la presion de la inyeccion de
forma sucesiva y al reducir la mezcla agua/cemento de la lechada. En este sentido, la
presién maxima se calcula con base en la resistencia de friccion méaxima del pilote, la
cual debe equilibrar la fuerza ascendente originada en la punta del pilote que posee la

inyeccion (Useche et al., 2022). De acuerdo con Herrera (2019):

La inyeccion es el proceso por medio del cual se introduce un fluido a presion
en el terreno con el objetivo de sustituir el aire o el agua (impermeabilizacién)
y en algunos casos incrementar la resistencia y el médulo de deformabilidad

del medio en forma significativa (consolidacion). (p. 7)
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Este tipo de acciones se utilizan de forma general en elementos como el cemento, el
aguay, en algunos casos, los aditivos como la bentonita, que se inyectan en el macizo
rocoso. Lo anterior, de acuerdo con el estudio de la calidad de la roca a inyectar (Quito,

2019). Para este proceso, los equipos de inyeccion son los siguientes.

Bomba de
Inveccion

Mezclador
Agitador

Lanza de
Inyeccion

Figura 35 Equipos de inyeccion de lechada.

Nota. Tomado de “Pilotes perforados con inyeccion de lechada cementicia en la punta:
estudio de casos”, por D. Useche et al., 2022, Revista de Geologia Aplicada a la

Ingenieria y al Ambiente, 49.

Como se puede apreciar en la Figura 35, estos son los recursos basicos a contar dentro
del proceso de inyeccion de lechada. Al respecto, se observa que se necesita una
maquina operativa que ejecute la fase de mezcla, la cual se vincula a la bomba de
inyeccion, asi como una lanza de inyeccion para desarrollar la accion final. Ademas,
debe indicarse que existen diversos tipos de inyeccion, los cuales se describen en la
Tabla 2.

Tabla 2
Métodos de inyeccion de lechada

Tipos Descripcion
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Método de inyeccion previa La lechada se coloca solo por gravedad,
esta no se presuriza. Se usan morteros de
arena y cemento y lechadas de cemento

puro.

Inyeccion Unica global La lechada de cemento se inyecta a
presiones en intervalos de 0.3 a 1.0 MPa.

Inyeccion repetitiva La lechada se coloca por gravedad, entre
15 y 25 minutos mas tarde, y antes del
endurecimiento se vierte una lechada
similar a la anterior, con una presion de

al menos 1.0 MPa.

Inyeccion repetitiva selectiva La lechada se coloca por gravedad. Una
vez que esta se endurece, se vierte una
lechada similar a la anterior, con una

presion entre 2.0 y 8.0 MPa.

Nota. Elaboracion propia, adaptado de “Inclusion de micropilotes como elementos
recuperadores de carga en cimentaciones: revision del estado del conocimiento”, por

W. Castellanos y E. Rodriguez, 2022, Revista Ingenieria, 27(2).

De ese modo, se deduce que hay diferentes métodos para tratar la inyeccion de lechada
por parte del personal, y ello depende de la finalidad que se quiera dar a la ejecucion.
De forma general, este proceso se aprecia como una introduccion de la lechada en los
estratos que se aplican para adquirir una determinada resistencia (Flores, 2023).
También debe considerarse que el tipo de inyeccion depende del suelo, por lo que debe

considerarse la siguiente informacion.
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Tabla 3
Tipo de inyeccidn de lechada a utilizar segun tipo de suelo

Tipo de suelo Tipo de inyeccion

de lechada
Rocas sanas, suelos cohesivos muy duros .
. .. y y Tipo A
arcillas rigidas.
Rocas mas o menos sanas, suelos cohesivos Tivo B
semiduros y suelos granulares. P
Rocas blandas y fisuradas y en materiales :
: . Tipo C
granulares gruesos y de densidad media.
Suelos cohesivos (salvo los muy duros), suelos .
( y ) Tipo D

de consistencia baja o media y suelos granulares.

Nota. Tomado de Inclusion de micropilotes como elementos recuperadores de carga
en cimentaciones: revision del estado del conocimiento, por W. Castellanos y E.
Rodriguez, 2022, Revista Ingenieria, 27(2).

Estos datos dan una idea del tipo de inyeccidn de lechada que debe implementarse
segun la clase de suelo. En ese orden de ideas, se clasifican los suelos por su
combinacién de rocas y propiedades, y se vincula la inyeccion para una adecuada
perforacidn e introduccion de la lechada en esta superficie.

2.5.1 Técnicas de inyeccién

De acuerdo con Herrera (2019), se destacan dos tipos de inyecciones: la descendente
y la ascendente. La primera implica perforar un taladro hasta una profundidad
determinada e inyectarlo en uno o més tramos antes de continuar con la perforacion a
mas profundidades. Posteriormente, se lava y se retira la lechada del taladro, antes de
que esta se endurezca, a fin de reducir la obstruccion. Esta técnica se emplea en areas
donde la roca superficial esta muy fracturada o donde hay variaciones en el flujo de
agua. Segun el nivel de precaucién requerido, los tramos inferiores pueden inyectarse
desde la superficie con presiones elevadas, o los tramos perforados nuevamente

pueden sellarse con packers, como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36 Inyeccién descendente.

Nota. Tomado de Impermeabilizacion mediante inyecciones de cemento en macizo
rocoso para evitar la surgencia de agua en explotacion subterranea Cajamarca, por
C. Herrera, 2019,
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/21786/Herrera%20de%201a%?2
0Cruz%20Carmen%?20Esther.PDF?sequence=1&isAllowed=y

Igualmente, la inyeccion ascendente corresponde al método de inyeccién mas comun,
y consiste en perforar el pozo de manera continua hasta alcanzar la profundidad total
deseada; ello, antes de realizar las pruebas de agua y comenzar con la inyeccién de
lechada. Una vez realizadas las pruebas, se coloca un packer en la parte superior del
tramo de inyeccion més bajo, a fin de dar inicio a dicha inyeccién. Cuando este tramo
se inyecta, se observa un rechazo y la presion se estabiliza, el packer se mueve hacia
el tramo superior siguiente. Este procedimiento es generalmente adecuado cuando no
hay dificultades para instalar el packer ni problemas de bypass en la roca (Herrera,
2019). Esto se ilustra en la Figura 37.
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Figura 37 Inyeccién ascendente.

Nota. Tomado de Impermeabilizacion mediante inyecciones de cemento en macizo
rocoso para evitar la surgencia de agua en explotacion subterranea Cajamarca, por
C. Herrera, 2019,
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/21786/Herrera%20de%201a%?2
0Cruz%20Carmen%?20Esther.PDF?sequence=1&isAllowed=y

2.5.2 Tipos de inyecciones

Segun el autor Pacheco (2022), el propdsito del proceso de inyeccion de lechada es
fortificar o impermeabilizar las fisuras y los macizos porosos, a fin de aumentar las
propiedades geomecénicas del macizo rocoso. A partir de ello, se describen tres tipos

de inyecciones para llevar a cabo el revestimiento:

e Inyeccion por reemplazo o jet grouting: este tipo de inyeccion se emplea en
aplicaciones geotécnicas para optimizar las condiciones del suelo en general,
asi como para estabilizar laderas y reforzar pilotes, muros de contencion y

cimentaciones.
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Inyeccidn por consolidacion: consiste en introducir lechadas de baja movilidad
con alta friccion interna en el suelo para mejorar su densidad y resistencia. Al
elegir adecuadamente los materiales y pardmetros, la lechada forma una masa
uniforme alrededor del &rea de inyeccion. Cerca de la superficie, esta lechada
puede provocar el levantamiento del terreno y las estructuras asentadas sobre
él.

Inyeccion por impregnacion: consiste en inyectar lechada en el terreno
mediante su fracturacion, al aplicar una presion superior a su resistencia a la
traccion y mayor a la presion de confinamiento. Esta técnica puede utilizarse
en una amplia variedad de suelos y rocas blandas, desde suelos granulares
gruesos Yy arcillas de alta plasticidad hasta rocas igneas muy meteorizadas y
margas arcillosas. El procedimiento implica inyectar lechada en las fisuras
naturales del suelo o crear una serie de fracturas hidraulicas que luego se
rellenan con mortero, a fin de rodear los fragmentos o clastos. La fracturacion
hidraulica genera un efecto de sobreconsolidacion en el terreno, principalmente

al reducir su indice de poros.

Por su parte, Herrera (2019) sefial6 que los tipos de inyecciones dependen del trabajo.

Estos son los que se muestran en la Figura 38.

\
. Inyecciones en taneles

)

. Inyecciones de cortina

\

‘ Inyecciones de area
|

Inyecciones para relleno de cavidades
]

. Relleno de perforaciones
‘ Inyecciones de contacto
V4

Figura 38 Tratamiento de inyecciones segun el trabajo.
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Nota. Tomado de Impermeabilizacion mediante inyecciones de cemento en macizo
rocoso para evitar la surgencia de agua en explotacion subterranea Cajamarca, por
C. Herrera, 2019,
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/21786/Herrera%20de%201a%?2
0Cruz%20Carmen%?20Esther.PDF?sequence=1&isAllowed=y

2.6 Proceso constructivo

El proceso constructivo puede variar, pues depende del método implementado al
momento de la construccién. De acuerdo con Milian (2005), el proceso constructivo
de columnas de grava conlleva la consideracion de los siguientes pasos Yy

consideraciones:

a) La columna de grava se lleva hasta la profundidad requerida mediante la
utilizacion de la unidad vibratoria. Después de excavar hasta la profundidad
sefialada por medio del método himedo, se procede a limpiar, levantando y
dejando caer, el instrumento de exploracion. Generalmente, estos pasos se
repiten 2 0 3 veces.

b) Después de la limpieza, se deja el instrumento de exploracién en el agujero,
pero los chorros de agua siguen funcionando. Esto facilita la limpieza de la
grava y una colocacion rapida. En caso de que la excavacion presente una
estabilidad cuestionada, siempre se debe dejar el instrumento de exploracion
en el interior de la excavacion con los chorros de agua funcionales.

c) Lagraduacion de la grava es variable segln la disponibilidad y las condiciones
del subsuelo. Generalmente se necesita un agregado angular, sin graduacion,
con una variacién de 12 a 75 mm de largo. De preferencia, se debe usar grava
triturada; no obstante, también puede utilizarse la piedra en su estado natural.
Para el método himedo no hay problema si la grava contiene un poco de
elementos finos, porque esta se desecha por medio del agua. En cambio, en el
método seco se puede utilizar una piedra de 100 mm para conseguir un
aseguramiento que llegue al fondo de la excavacion.

d) La construccion de columnas de grava se debe realizar en capas de 0.6 a 1.2 m.
La cantidad propicia de piedra debe ubicarse en el agujero, y esta debe llevarse
hasta el fondo por medio de la compactacion continua que asegura la

dosificacion. A medida que se da la densificacién de la grava, la cantidad de
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energia ejecutada por el vibrador incrementa. Por tanto, el gasto de energia
garantiza una adecuada densificacion de la grava.

e) Por el desplazamiento lateral de la grava durante la vibracion, el didmetro
posterior a la construccion es mayor que el diametro inicial excavado. Los
didmetros tipicos de excavacion tienen una variacion de entre 0.8 y 1.2 m,
segln el suelo, la resistencia no drenada al corte, el tamafio de la piedra, las
caracteristicas del vibrador y el método de construccion. En suma, el diametro
final de la columna se estima mediante una muestra de piedra y determina una
densidad compactada.

f) El procedimiento de construccion se repite en las columnas subsecuentes. Debe
promulgarse un espaciamiento entre las columnas de entre 1.8 y 2.7 m, y no
menor a 1.5 m. De esa forma, cuando el desarrollo del espaciamiento entre
columnas decrece, la cantidad de suelo reemplazado crece. Para las columnas
espaciadas cerca, las fuerzas laterales residuales de las columnas construidas
generalmente dificultan la estabilidad de la perforacion contigua; no obstante,
luego de construidas las columnas, estos esfuerzos residuales asisten de soporte

lateral a la columna adyacente.

La referencia sobre el proceso constructivo permite estimar consideraciones de
importancia para garantizar una buena construccion, conforme a los métodos
utilizados por los responsables. Adicionalmente, se sefialan elementos que pueden
perjudicar, como el espaciamiento. Para Castellanos y Rodriguez (2022), el proceso
constructivo cuenta con las siguientes etapas: perforacion, fabricacion y colocacion de
la armadura; y produccién e inyeccion de la lechada o mortero. Ambos aportes
fundamentan el desarrollo de la parte constructiva en el contexto del presente estudio.

2.7 Reinyeccién
Otro de los elementos a referenciar dentro del presente marco es la reinyeccion. De

acuerdo con Ramirez y Holguin (2023), se tiene la siguiente definicion:

La reinyeccion de cortes consiste en el bombeo presurizado de los sélidos en
forma de lechada a través de un pozo disposicién. El proceso es altamente
reconocido por ser amigable con el ambiente, y ser econémico al manejar ripios

de perforacion de pozos costa afuera. (p. 25)
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La reinyeccién de cortes consiste en la mezcla de cortes que se procesan por la
trituracion u otros procedimientos de mecénica, los cuales se ejecutan con agua de mar
para formar una lechada viscosa y estable. De ese modo, tales cortes se bombean hacia
el pozo o mediante un espacio anular entre las sartas de revestimientos de un pozo
activo y se inyectan bajo presion en las formaciones (Silva y Diaz, 2023). Aunado a
esto, dentro de los procesos de reinyeccion se ejecutan fracturamientos hidraulicos,

por lo que se consideran parametros para optimizar estas etapas, como los siguientes:

e Presion.

e Tasa de circulacion de la lechada.

e Propiedades petrofisicas de la lechada.
e Estado mecanico del pozo.

e Completacion del pozo.

e Permeabilidad.

e Dafio (Ramirez y Holguin, 2023).

En esencia, se visualiza la etapa de reinyeccion como un proceso que se basa en la
trituracion o el fracturamiento, y esta se describe como un procedimiento amigable
con el medioambiente. Para desarrollar este tipo de acciones, se debe seguir una serie

de pasos. Delgado y Ruiz (2022) mencionaron los que se listan a continuacion:

e Transportar el material o los residuos del proceso hacia la zona de
procesamiento. Entre estos elementos se incluyen los cortes y fluidos de
perforacion, liquidos de operaciones, lodo, desecho de dewatering, etc.

e En el sector de procesamiento los cortes se recirculan, con lo que se consigue
el ajuste del tamafio de las particulas a la medida adecuada para la reinyeccion.
Adicionalmente, se colocan agua y otras sustancias, con el fin de obtener la
lechada con la densidad y la viscosidad apropiadas para el tratamiento.

e El fluido procesado se envia hacia la zaranda para clasificarse, por lo que las
particulas que aun se pueden considerar grandes para la etapa de reinyeccion
se deben recircular de nuevo. En cambio, las demés se envian al sistema de

retencion para homogeneizarse.

Ante lo sefialado, los autores resumieron la fase de reinyeccion en tres pasos que

abarcan basicamente el traslado de recursos, el procesamiento y el ajuste para la
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reinyeccion, y los procesos de zaranda. Finalmente, Chipantaxi (2021) presentd otro

flujograma de reinyeccion a considerar (Figura 39).
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Figura 39 Flujo de procesos de reinyeccion.

Nota. Tomado de Estudio de factibilidad técnica para la reinyeccion de cortes de
perforacion en el bloque 43 ITT, Campo Tambococha, por V. Chipantaxi, 2021,
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/23419/1/CD%2012847.pdf

En este caso, la Figura z39 describe el proceso desde una perspectiva mas operativa,
donde se inicia con la recepcién de cortes y fluidos. También se observan etapas de

decision, donde se considera coOmo actuar ante determinados resultados en los
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procesos. Por Gltimo, se culmina con la formacion receptora. Ambas descripciones son
fundamentos que pueden servir para la estipulacion de esta clase de acciones cuando

se requiera reinyectar en procesos de construccion.
2.8 Ecosonografia

Las técnicas de ultrasonidos se desarrollaron por primera vez en Canada, de acuerdo
con el trabajo de Leslie y Cheesman entre los afios 1945 y 1949, el cual se utiliz6 en
los afios 60 por Jones y Gatfield de Gran Bretafia para diagnosticar el estado del
concreto mediante la implementacion de cortinas de presas. De esa forma, desde el
afio 1967, se han estipulado reglas para la implementacion de los pulsos ultrasonicos,
con lo que se han establecido recomendaciones para la velocidad de pulsos para el
concreto (Vidaud y Vidaud, 2016).

En consecuencia, estos recursos se adaptaron para generar una vision mayor al
proposito inicial y se incluyeron dentro de las etapas de la ecosonografia para los
procesos de construccion, por la utilidad que tenian para profundizar en las prioridades.

Con esto se demostro la valia de dichos recursos para ejecutar fases de construccion.

Ahora bien, estos recursos se pueden definir como oscilaciones mecanicas que generan
frecuencias por encima del nivel audible. Al respecto, se sabe que el limite entre el
sonido audible y el ultrasénico oscila entre los 20kHz, y que las frecuencias
implementadas en materiales como el hormigén son de hasta 54 kHz, y de 15 Mhz
para algunos metales. Estos elementos son funcionales porque se transmiten bien en
liquidos y solidos, por lo que, cuando la onda ultrasonica se mueve en el interior de un
material, se mueve siempre dentro de dicho rango, debido a la interfase de la pieza 'y

el aire que la rodea (Huete et al., 1993).

Las ondas ultrasonicas pueden propagarse a través de los materiales
cementicios o dentro de otros tipos de materiales ya sean sélidas, liquidas y
gaseosas. Las ondas son propagadas de distintas maneras, correspondiendo
cada una de ellas al movimiento particular de los elementos y del medio donde

se encuentre. (Cedefio, 2015, p. 14)

Estos métodos de ultrasonidos funcionan a través de la transmision de ondas, cuyos
intervalos de frecuencia permiten aplicarlos para detectar defectos como poros, fisuras

u otros aspectos. Ademas, este proceso sirve para el reconocimiento de propiedades
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bésicas de los elementos liquidos y sdlidos, como su composicién y estructura. Entre

los tipos de ondas que pueden generarse estan las siguientes.

Tabla 4
Métodos de ultrasonidos

Tipos de ultrasonidos

Descripcion

Ecuacién

Ondas longitudinales o de
compresion

En ondas longitudinales, las
particulas alcanzan mayor
velocidad de propagacién y
las inclinaciones son
paralelas a la direccion de
propagacion. Estas son las
maés utilizadas en el método
de ultrasonido por su facil
generacion y su capacidad de
deteccién en los diversos
medios.  Asimismo, la
velocidad de onda
longitudinal (VL) se expresa
en funcién del médulo de
elasticidad (E), la densidad
(p) y el coeficiente de
Poisson (v).

E 1=-v

;{Hu]tl—lvj

Ondas transversales o de
cizalladura

Exponen movimientos de
particulas perpendiculares a
la direccion de propagacion
de la onda. Unicamente se
propagan en medios sélidos,
pues en  componentes
liquidos y g@aseosos no
ofrecen resistencia a los
esfuerzos de corte.

E 1

vt pil=2v]

Ondas superficiales o de
Rayleigh

Se diferencian por particulas
que poseen una combinacion
de movimientos
longitudinales y
transversales, con lo que se
ejecuta una elipse donde el
mayor eje es perpendicular a
la direccion de propagacion
de la onda. Estas ondas son
de utilidad para la
implementacion del método
de ultrasonido, por su
extraordinaria sensibilidad a
los defectos superficiales de
la pieza analizada, con

Vs=k I}
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capacidad de reproducir
dichas curvas superficiales.
Finalmente, estas se
propagan en la superficie de
los soélidos de espesores
relativamente gruesos.

Nota. Elaboracion propia, adaptado de Estudio de la evolucion de las propiedades
mecanicas de pastas y morteros proyectado empleando ultrasonidos, por S. Cedefio,
2015,
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/78866/TESIS_EdFinalEntrega.pd
f

Las caracteristicas expuestas dentro de la Tabla 4 permiten tener una nocién de los
métodos a implementar en las fases de ultrasonidos. Tales métodos podrian ser de
utilidad en las labores de construccion, para aplicarlos en elementos de diferentes
caracteristicas, como en solidos y liquidos.
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Capitulo III. Propuesta de elemento constructivo para

cimentacién profunda

3.1 Pilote inyectado y reinyectado con lechada cementicia a partir de columnas

de gravas excavadas

Esta tesis propone la implementacion de un novedoso elemento estructural para
cimentaciones profundas en suelos blandos de la ciudad de Guayaquil, junto con una
metodologia constructiva econdmicamente viable. Una caracteristica distintiva de esta
propuesta es su capacidad para aplicarse en suelos extremadamente blandos, donde la
maquinaria de construccién convencional presenta dificultades de acceso. El elemento
estructural que se desarrolla es un pilote inyectado y reinyectado con lechada
cementicia, derivado de columnas de grava, que combina dos enfoques actuales: la
inyeccidn y la reinyeccion de pilotes. Ademas, este nuevo disefio incluye columnas de

grava inyectadas.

La propuesta busca aprovechar las ventajas de ambos métodos mientras se mantiene
como una opcion técnica y econdémicamente viable. Para ello, se enfoca en tres
aspectos clave: un alto rendimiento constructivo, la reduccion del uso de lechada, y la
prevencion de la mezcla con el nivel freatico. La reinyeccion permite que el pilote
funcione tanto por punta como por fuste, y el alto rendimiento constructivo se logra
mediante una metodologia que facilita la introduccion de una camisa metélica sin
necesidad de perforacion del terreno, lo que permite una construccion inmediata del

elemento y la reutilizacion de la misma camisa en otros pilotes.

En cuanto al geotextil, este juega un papel crucial al permitir la correcta colocacion
del armado estructural del pilote, la tuberia de inyeccién para la reinyeccion posterior
y la grava excavada. Con ello, se pueden evitar el desplazamiento de la grava, el escape
de la lechada hacia el terreno, y la entrada de agua freatica al pilote. Asimismo, la
reinyeccion posterior permite que el pilote, que inicialmente trabaja por fuste en suelos

blandos, también funcione por punta al reforzar el estrato en la base del pilote.

Este nuevo elemento estructural no solo supera las limitaciones asociadas con suelos
extremadamente blandos, sino que también optimiza el rendimiento constructivo, al
proponer una metodologia eficiente para cimentaciones profundas en los suelos

blandos de la ciudad de Guayaquil.
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3.1.1 Proceso constructivo

A continuacién, se detalla el proceso constructivo del pilote inyectado y reinyectado

con lechada cementicia a partir de columnas de grava excavadas.

. <
o
4 .
o 4 :
<t ' %+ =
: < »
a % e .
Sy ALK
¥ Co '
: nee
o v g
Lo . =
4
SUELOS BLANDCOS .
A T '

Figura 40 Proceso constructivo de la metodologia a proponer, etapas 1y 2.

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 40 se muestran las dos primeras etapas del proceso constructivo de la
metodologia propuesta. La primera etapa es la introduccion de la camisa metélica
recuperable, que puede armarse por tramos cada 3 m, lo que facilitaria la produccién
de pilotes. La segunda etapa se da cuando la camisa metalica comienza a desplazar los
estratos blandos al momento de ingresar, con lo que se puede llegar a la profundidad

requerida; ello, mediante la presion hidraulica.
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Figura 41 Hincado de camisa metalica recuperable mediante presion hidraulica.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 42 Proceso constructivo de la metodologia a proponer, etapas 3, 4y 5.
Nota. Elaboracion propia.

Una vez puesta la camisa metalica a la profundidad requerida, se procede con la tercera
etapa (Figura 42), que consiste en poner el geotextil y envolver la parte interior de
dicha camisa, con lo que se obtiene una forma tubular. Igualmente, la cuarta etapa se
basa en el armado estructural del pilote; y la quinta etapa, en el ingreso de la tuberia

para realizar la inyeccion del pilote.
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Figura 43 Geotextil colocado dentro de la camisa metalica recuperable.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 44 Armado estructural dentro de la camisa metélica.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 45 Colocacion de tubo de inyeccion de lechada de cemento.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 46 Proceso constructivo de la metodologia a proponer, etapas 6, 7'y 8.
Nota. Elaboracion propia.

La sexta etapa se ilustra en la Figura 46, y esta consiste en vaciar gravas dentro del
armado del pilote. De igual manera, la séptima etapa se da cuando, una vez vaciada la
grava, se procede a realizar el retiro de la camisa metalica; para este punto, se puede
realizar el siguiente hincado, a fin de hacer otro pilote. Finalmente, la octava etapa es

la inyeccidn de cemento por la tuberia puesta en la quinta etapa.
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Figura 47 Vaciado de gravas mediante embudo en armado del pilote.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 48 Punta cerrada de la camisa metélica recuperable.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49 Punta abierta de la camisa metalica recuperable.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 50 Proceso constructivo de la metodologia a proponer.
Nota. Elaboracion propia.

Después de realizar la inyeccion de la lechada, ya se tiene el pilote construido. La
novena etapa, que se muestra en la Figura 50, abarca la perforacion del tubo donde se
realiza la inyeccidn de la lechada de cemento. Posteriormente, se ingresa un obturador
hasta la punta del pilote. Luego, en la décima etapa, el obturador se infla en la base del

pilote, con lo que se realiza la reinyeccion, donde la lechada ejerce una presion en el
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estrato blando y crea un bulbo con un sistema radicular, el cual mejora el estrato donde
se encuentra la punta del pilote. Adicionalmente, se tiene la decimoprimera etapa,
donde, una vez construido el bulbo con el sistema radicular, se retira el obturador; y
en la decimosegunda etapa se ve el pilote inyectado y reinyectado con lechada

cementicia.

CORTE TRANSVERSAL

[
X

SUELOS BLANDOS

Figura 51 Detalle de la seccidon transversal del pilote inyectado y reinyectado con

lechada cementicia construida.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 52 Grupos de pilotes colocados debajo de la zapata.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 53 Sistema radicular de un grupo de pilotes.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 54 Cimentacién profunda de una edificacion con grupos de pilotes trabajando

con el sistema radicular en la punta.

Nota. Elaboracion propia.
3.2 Ensayos de laboratorio de la lechada cementicia
3.2.1 Disefio de lechada cementicia

En el disefio de la lechada cementicia se consider( esencial garantizar que la fluidez
de la lechada de inyeccion y reinyeccion fuera adecuada para permitir una penetracion
efectiva entre las columnas de gravas excavadas del pilote, con lo que se reduciria al
minimo la formacién de vacios. Paralelamente, se buscé mantener una resistencia
mecéanica suficiente, a fin de evitar la disminucion excesiva en ella. Con este objetivo,
se priorizd la seleccion de la relacién agua/cemento mas baja, para cumplir

Optimamente con estos requisitos.

Por otro lado, las pruebas de laboratorio indicaron que una relacion agua/cemento de
0.55 o superior proporcionaba la consistencia necesaria para una adecuada penetracion
entre las columnas. Sin embargo, al emplear un aditivo plastificante, se pudo reducir
esta relacion hasta 0.36 sin comprometer la penetraciéon. Para la formulacion

experimental de la lechada cementicia, se utilizo la cantidad de aditivo recomendada
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por el fabricante en combinacion con la relacién agua/cemento previamente

establecida.

Tabla s

Disefio de lechada cementicia

Disefio de lechada de inyeccién y reinyeccion para pilote
Materiales Peso (kg)
Cemento 26 342.80
Agua 9483.40
Aditivo 351.20
Agua/cemento 0.36

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6
Disefio de lechada cementicia por metro cubico

Disefio de lechada de inyeccion y reinyeccion para pilote
por metro cubico
Materiales Peso (kg)
Cemento 1317.14
Agua 474.17
Aditivo 17.56
Agua/cemento 0.36

Nota. Elaboracién propia.
3.2.2 Elaboracién de lechada cementicia y llenado en moldes cilindricos

Para evaluar la resistencia a la compresion simple de la lechada disefiada, se prepararon
multiples probetas que posteriormente se ensayaron en el laboratorio. Se generaron
tres muestras individuales de lechada de cemento, denominadas M1, M2 y M3. Cada
una de estas se utilizo para fabricar tres moldes distintos, que se sometieron a ensayos
de compresion a los 7, 14 y 28 dias, respectivamente. Este enfoque se adoptd con el
objetivo de obtener resultados mas representativos y precisos en la evaluacion de la

resistencia a compresion de la lechada.
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Figura 55 Cuantificacion de cemento a utilizar.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 56 Cuantificacion del agua.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 57 Cuantificacion y mezclado de aditivo plastificante.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 58 Mezclado de la lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 59 Llenado de moldes con lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 60 Cilindros de lechada cementicia desmoldadas.

Nota. Elaboracion propia.
3.2.3 Medicion y rotura de cilindros

Antes de llevar a cabo los ensayos de compresion simple en las probetas, se procedid

a medir y pesar cada una de las muestras.
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Figura 61 Pesaje de cilindro compuesto de lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 62 Medicién de cilindros de lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla7

Peso y medicion de cilindros de lechada, muestras M1, M2 y M3 a los 7 dias

Muestra de lechada cementicia - 7 dias

Muestra

Peso (kg)

Diametro (cm)

Altura (cm)

Area (cm2)
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M1-1 0.334 4.66 10.00 17.06
M2-1 0.328 4.66 10.00 17.06
M3-1 0.331 4.66 10.00 17.06

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 8
Peso y medicion de cilindros de lechada, muestras M1, M2 y M3 a los 14 dias

Muestra de lechada cementicia - 14 dias

Muestra | Peso (kg) | Diametro (cm) | Altura (cm) | Area (cm2)
M1-2 0.326 4.66 10.00 17.06
M2-2 0.333 4.66 10.00 17.06
M3-2 0.329 4.66 10.00 17.06

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 9
Peso y medicion de cilindros de lechada, muestras M1, M2 y M3 a los 28 dias

Muestra de lechada cementicia - 28 dias

Muestra | Peso (kg) | Diametro (cm) | Altura (cm) | Area (cm2)
M1-3 0.332 4.66 10.00 17.06
M2-3 0.330 4.66 10.00 17.06
M3-3 0.335 4.66 10.00 17.06

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 63 Cilindro con lechada cementicia antes de la rotura.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 64 Cilindro con lechada cementicia después de la rotura.

Nota. Elaboracion propia.

3.2.4 Resultados de los ensayos de laboratorio

75



Tabla 10
Evolucion de la resistencia a la compresion simple de las muestras de lechada
cementicia (M1, M2y M3)

Resistencia a la compresion simple

Tiempo (dias) | Muestra 1 (kg/cm2) | Muestra 2 (kg/cm2) | Muestra 3 (kg/cm2)

7 281.24 286.81 288.45
14 354.75 358.32 364.54
28 409.55 412.49 414.60

Nota. Elaboracion propia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
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409.55
400.00
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Figura 65 Curva de evolucidn de la resistencia a la compresion simple, muestra M1.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 66 Curva de evolucion de la resistencia a la compresion simple, muestra M2.
Nota. Elaboracion propia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

450.00

414.60

400.00

364.54

350.00
30000 288.45
250.00
200.00

150.00

100.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (kg/cm2)

50.00

0.00
0.00

DIAS

Figura 67 Curva de evolucién de la resistencia a la compresion simple, muestra M3.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 68 Curva de evolucion de la resistencia a la compresion simple, muestras M1,
M2y M3.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 69 Grafico comparativo de la resistencia a la compresién simple de las

muestras de lechada cementicia M1, M2 y M3 a los 7 dias.

Nota. Elaboracién propia.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE A LOS 14 DIAS
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Figura 70 Grafico comparativo de la resistencia a la compresion simple de las

muestras de lechada cementicia M1, M2y M3 a los 14 dias.

Nota. Elaboracion propia.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE A LOS 28 DIAS
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Figura 71 Grafico comparativo de la resistencia a la compresién simple de las

muestras de lechada cementicia M1, M2 y M3 a los 28 dias.

Nota. Elaboracién propia.
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3.3 Ensayos de laboratorio del material piedra-cemento

En la preparacion de los moldes con material piedra-cemento, se utilizo la lechada
previamente disefiada. Al igual que en el caso de la lechada, se llevaron a cabo pruebas
para definir una granulometria de la piedra, a fin de asegurar una penetracion
satisfactoria de la lechada. Ademas, se fabricaron tres moldes de este material, los
cuales se sometieron a ensayos de compresion simple a los 7, 14 y 28 dias.

3.3.1 Granulometria de la piedra

Para seleccionar una granulometria adecuada de la piedra, se demostro la necesidad de
asegurar una penetracion eficiente de la lechada. Para lograrlo, se optd por un tamafio
de agregado relativamente mediana, lo cual facilité la penetracion. Sin embargo, se
tuvo en cuenta que un mayor tamafio de agregado puede aumentar la cantidad de vacios
que la lechada debe llenar, lo que podria ser contraproducente. De esa manera, se busco
un equilibrio al seleccionar un tamafio de agregado que cumpliera con ambas

condiciones de manera optima.

Por otro lado, se hall6 que el agregado de tamafio nominal de 1/2" permite una facil
penetracion de la lechada; en cambio, los agregados de tamafio considerablemente
menor mostraron cierta resistencia a la penetracién de la lechada. Por esta razén, se

decidid utilizar la piedra de 3/4".

Tabla 11

Granulometria de material grueso para moldes

Est-;g?J?lie(:iseiitlaapifgls(rjf:bas Abertura Pes_o Retenjdo Retenido Porcentaje
y Materiales (ASTM) (mm) retenido parcial acumulado que pasa
3/4" 19.000 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.700 514.0 8.3 8.3 91.7
3/8" 9.520 1258.0 20.3 28.6 71.4
N° 4 4.750 3267.0 52.7 81.3 18.7
N° 8 2.360 478.0 7.7 89.0 11.0
N° 16 1.190 150.0 2.4 914 8.6
N° 30 0.600 82.0 1.3 92.8 7.3
N° 50 0.300 66.0 11 93.8 6.2
N° 100 0.150 80.0 1.3 95.1 4.9
N° 200 0.075 93.0 15 96.6 3.4
Pasante 210.0 3.4 100.0 0.0

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 12

Descripcidn y caracteristicas del material grueso para moldes

Descripcion

1. Peso de material

Peso inicial total (kg)

6198.0
Peso fraccion fino para lavar (gr) 0.0
2. Caracteristicas
Tamafio maximo 3/4"
Tamafio maximo nominal 1/2"
Grava (%) 813
Arena (%) 15.3
Finos (%) 3.4
Nota. Elaboracion propia.
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Figura 72 Curva granulométrica del agregado grueso.

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.2 Elaboracion de cilindros

Figura 73 Moldes llenos de agregado grueso.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 74 Moldes llenos de lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 75 Moldes llenos de agregado grueso y lechada cementicia.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 76 Muestras de cilindros desmoldados.

Nota. Elaboracidon propia.
3.3.3 Medicion y rotura de cilindros

Antes de llevar a cabo los ensayos de compresion simple en las probetas, se procedio

a medir cada una de ellas.
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Figura 77 Medicion de cilindro piedra-cemento.

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13

Dimensiones de cilindros del material piedra-cemento

Muestra material piedra-cemento
Dias Diametro (cm) Altura (cm) Area (cm2)
7 10 20 78.94
14 10 20 78.94
28 10 20 78.94

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 78 Cilindro del material piedra-cemento antes de la rotura.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 79 Cilindro del material piedra-cemento después de la rotura.

Nota. Elaboracién propia.

3.3.4 Resultados de los ensayos de laboratorio
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Tabla 14

Evolucion de la resistencia a la compresion simple del material piedra-cemento

Resistencia a la compresién simple

Tiempo (dias) | Muestra (kg/cm2)

7 373.80
14 479.84
28 533.77

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 80 Curva de evolucidn de la resistencia a la compresion simple del material

piedra-cemento.

Nota. Elaboracion propia.
3.4 Tipo de geotextil

El geotextil que se utiliz6 durante el proceso constructivo fue el de tipo tejido, que es
mas eficiente para el pilote propuesto, pues se conforma a partir de columnas de grava
inyectada y revestida (CPIR), las cuales permiten aguantar la presion lateral ejercida
no solo por las gravas, sino también la de la lechada. De esa forma, el geotextil ayuda

a evitar la fuga de la lechada hacia el estrato natural.

Por otra parte, el uso de geotextiles en las columnas de piedra inyectadas con resina
(CPIR) debe no solo resistir la presion lateral, sino también evitar la pérdida de lechada
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desde la columna. En consecuencia, los geotextiles tejidos son mas adecuados para
esta funcion en comparacién con los no tejidos, debido a su menor permeabilidad. Sin
embargo, es fundamental considerar la capacidad de retencion de la lechada, lo cual
requiere seleccionar un tejido geotextil con un tamafio de apertura de poro

extremadamente pequefio.

3.5 Fundicién de un tramo de pilote inyectado y reinyectado a partir de

columnas de gravas excavadas

Como parte de esta investigacion, se realizo la fundicion de un tramo del pilote
inyectado y reinyectado a partir de columnas de grava excavadas en los alrededores
del laboratorio. Esto simuld, de manera parcial, la metodologia propuesta en esta tesis,
aunque presento algunas diferencias, pues se busco que el elemento construido fuera
visible sobre la superficie del suelo, y que fuera ejecutado manualmente en lugar de
utilizar la maquinaria sugerida originalmente. A continuacion, se describe en detalle

el proceso constructivo.

1. Excavacion manual y colocacion de la armadura estructural.

Figura 81 Excavacion y colocacién de armado estructural.
Nota. Elaboracién propia.

2. Posicionamiento de camisa de plastico; se us6 una tuberia corrugada de 400

mm.
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Figura 82 Posicionamiento de camisa de plastico (tuberia corrugada de 400 mm).
Nota. Elaboracion propia.

3. Se procedio con la colocacién del geotextil, ademas de la tuberia de inyeccion

y reinyeccion.

Figura 83 Colocacidn de geotextil y tuberia de inyeccion-reinyeccion.

Nota. Elaboracién propia.
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4. Llenado del armado estructural con material grueso. Ademas, se puso una
especie de tapon, para evitar que entrara el material grueso por la tuberia.

Figura 84 Vaciado de material grueso en el armado del pilote.
Nota. Elaboracion propia.

5. Unavez preparado todo el armado del pilote, se procedi6 a realizar la inyeccion

de la lechada cementicia.

Figura 85 Inyeccion del pilote con lechada cementicia.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 86 Pilote después de la inyeccion cementicia.
Nota. Elaboracidon propia.

6. Luego de la fundicién del pilote inyectado, se procedi6 a realizar la

reinyeccion.

Figura 87 Reinyeccion de pilote inyectado.

Nota. Elaboracién propia.
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7. Luego de 14 dias de la fundicion del pilote inyectado y reinyectado con lechada
cementicia a partir de columnas de grava excavadas, se retiraron la camisa de
plastico y el geotextil para observar la formacién del pilote inyectado y

reinyectado.

Ranss,

Figura 88 Retiro de camisa de plastico.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 89 Pilote inyectado y reinyectado a partir de columnas de gravas excavadas.

Nota. Elaboracion propia.
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Con respecto al método constructivo propuesto en esta tesis, y para la construccién
experimental de un tramo del pilote inyectado y reinyectado a partir de columnas de
grava excavadas, se realizo la inyeccion de la lechada con la camisa aun puesta en el
elemento estructural. Dicha camisa no tuvo ninguna falla, puesto que permitié que el

elemento estructural se fundiera de manera correcta, si causar ninguna deformacion.

Otra diferencia notoria durante la construccion experimental se baso en que la tuberia
que permite la inyeccion y la reinyeccion permanece en el pilote estructural después
de desarrollar tales procesos, a diferencia del método propuesto. La decision se tomd
con el propdsito de facilitar la comprension del proceso de inyeccidn y reinyeccion del

pilote estructural.
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Conclusiones

Se propuso un nuevo pilote que trabaja por friccion lateral; este no necesita de maquina
piloteadora ni de grda para su fabricacion, y su proceso constructivo se realiz6 a partir
de la ejecucidn de una columna de grava, la cual posee una armadura. En ese sentido,
la columna se inyectd a gravedad para la conformacion del pilote por un tubo de
inyeccion.

De esa manera, y una vez fraguada la lechada cementicia de inyeccion, el pilote se
reinyecto a partir de la punta, para formar un elemento resistivo que incrementaria
sensiblemente su capacidad de soporte, especialmente si se tratara de un grupo de

pilotes.

A pesar de lo anterior, y por su simplicidad, el pilote puede fabricarse por parte del
constructor, y no se necesitan subcontratistas especializados. Al respecto, cabe
recordar que la resistencia a la compresion simple del hormigén del pilote a los 28
dias, una vez inyectado, podria ser de 420 kg/cm2. Finalmente, los estudios realizados
hasta el momento demuestran que este tipo de pilote es mas rapido de ejecutar, mas

Seguro y mas econémico.
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Recomendaciones

e Se debe continuar con los estudios de este pilote. Especialmente, se deben
desarrollar mas pruebas de carga, con el objetivo de perfeccionar la

formulacién empirica, la cual es necesaria para el disefio de una cimentacion

que utilice este pilote.
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