Raddatz, D., Miranda, R. y Taiba, O. (2014). Disefo y aplicacion de pilotes CFA para una central

eléctrica en Coronel, Chile. Obras y Proyectos 15, 8-18

Diserio y aplicacion de pilotes CFA para una central eléctrica en Coronel, Chile

Design and implementation of CFA piles for a power plant in Coronel, Chile

Fecha de entrega: 30 de octubre 2013
Fecha de aceptacion: 21 de marzo 2014

Dennis Raddatz', Rodrigo Miranda® y Oscar Taiba'

I Ferrara - Proyectos Especiales, Rengo 1270, Nufioa, Chile, draddatzalta@engin.umass.edu, oscartaiba@ferrara.cl
2Mageba USA, 575 Lexington Avenue, New York, NY 10022, USA, rmiranda@magebausa.com

El objetivo de este estudio es describir el sistema de
pilotes CFA (Continuous Flight Auger) y mostrar un
caso de aplicacion en un proyecto de central eléctrica en
Coronel, Chile. La ventaja principal de este método es
la rapidez de ejecucion de los pilotes, lo que se traduce
en mayores rendimientos y menores costos. En Chile este
método aun no se ha masificado, a pesar de que esta
tecnologia es popular en otros paises y que condiciones
de suelo favorables para su ejecucion se encuentran con
frecuencia a lo largo del pais. En este articulo se presentan
las fortalezas y debilidades del método, las condiciones
geotécnicas favorables y desfavorables para su desarrollo,
y el equipamiento, materiales y procedimientos necesarios
para su ejecucion. Ademas se describe el procedimiento
para estimar la capacidad axial de los pilotes en los suelos
donde es mds comun su ejecucion. Finalmente, se presenta
un caso aplicado en la region del Bio Bio, siguiendo los
métodos y recomendaciones de normativas internacionales
descritas previamente.

Palabras clave: pilote CFA, hélice continua, resistencia de
pilote, pilote de fuste

The purpose of this study is to present the CFA piles system
(Continuous Flight Auger) and to show a case of application
for a power station project in Coronel, Chile. The main
advantage of this method is the fast execution of the piles,
which results in higher yields and lower costs. Even though
this technology is popular in other countries and there are
favourable soil conditions for its implementation in Chile,
this method is not yet commonly used in the country. This
paper describes the method’s strengths and weaknesses,
the favourable and unfavourable geotechnical conditions
for its development, and the equipment, materials, and
procedures necessary for its implementation. The paper
also shows the procedure for estimating the axial capacity
of piles in soils where the execution of the method is more
common. Finally, an applied case in the Bio Bio Region
is presented, following the methods of international
regulations and recommendations previously described for
the estimation of axial capacity on piles.

Keywords: CFA pile, continuous flight auger, pile capacity,
friction pile

Introduccion

La interaccion entre la tecnologia y el disefio ha jugado
un papel preponderante en la evolucion de los sistemas de
pilotaje. Es precisamente esta interaccion la que permite que
la popularidad del sistema CFA (Continuous Flight Auger)
comenzara a aumentar a fines de la década de los ochenta.

En la ejecucion de pilotes CFA, la perforacion es realizada
a través de una hélice continua, sin necesidad de usar
proteccion de las paredes durante la excavacion. Ademas,
el hormigonado se realiza mientras se produce el retiro de la
hélice, lo que se traduce en un sistema mas rapido que en los
sistemas convencionales de ejecucion de pilotes.
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El sistema CFA basa su creciente aceptacion en el mercado
comercial en su alta tasa de produccion y su economia, es
por esto que su uso se ha popularizado en EEUU vy paises
europeos. En Chile este método atn no se ha masificado,
a pesar de que los pilotes CFA se pueden usar para
fundaciones o pantallas de retencion de suelo. Ademas los
suelos donde su ejecucion es factible se encuentran con
facilidad en diferentes partes del pais.

En este trabajo se busca entregar informacion respecto
al sistema de pilotes CFA, sus ventajas y desventajas, asi
como también las condiciones favorables y desfavorables
para su construccion, siendo un factor preponderante en
este item la tipologia del suelo. Ademas, se presentaran los
requerimientos y procedimientos para implementar dicho
sistema en obra.

Se presenta también una revision de la normativa
internacional vigente para la estimacion de la capacidad
axial de los pilotes CFA, especificamente las normas
FHWA 1999 (O’Neill y Reese, 1999) y DIN 4014 (DIN,
1990). Se acota el analisis a los suelos tipicos donde se
utiliza este tipo de pilotes. Se estudia un caso practico en
la region del Bio Bio, donde se determina la capacidad
axial de un pilote CFA por medio de las normas descritas
previamente. Finalmente, se entregan las conclusiones
sobre las condiciones para el uso de pilotes CFA en Chile,
y sobre los resultados obtenidos del uso de las normativas
para el calculo de capacidad axial.

Descripcion de pilotes CFA

El sistema de pilotes CFA es un tipo de fundacion profunda
donde la perforacion es realizada a través de una hélice
continua hasta la profundidad final (Brown et al., 2007).
En este proceso no es necesario contar con proteccion
para mantener la estabilidad de la perforacion, ya que los
alabes de las hélices se llenan de material y proporcionan
el soporte lateral necesario (Figura 1a). Al mismo tiempo
que la hélice es retirada de la perforacion, ésta se llena con
hormigoén que pasa a través de la hélice hueca hasta la base
de la perforacion. El soporte de la perforacion se da de
forma continua, tanto por el hormigén como por la hélice
(Figura 1b). Inmediatamente después de que es retirada la
hélice y con la perforacion llena de hormigén, se introduce
la armadura de acero (Figura 1c¢).

Figura 1: Esquema ejecucion pilotes CFA (Brown et al., 2007)

El método usado por el sistema CFA ha sido posible de
ejecutar por los avances en las técnicas de perforacion,
especialmente por la capacidad de torque y empuje
descendente generados por los equipos de perforacion
(Coduto et al., 2011). A finales de los afios 80 y principios
de los 90, los equipos de perforacion pesaban entre 30 y
40 T, con alturas de mastil de 10 a 15 m y con capacidades
de torque de 10 a 15 Tm. En el mercado actual es posible
encontrar una gran variedad de equipos de perforacion,
como la BG50 de Bauer, con torque de 46.8 Tm, altura de
mastil de 30 m y peso de 250 T (Bauer, 2011).

Usualmente el rango de diametros de pilotes CFA es de 40
a 90 cm, mientras que el rango de profundidad es de los 8 a
30 m (Candogan, 2009). Producto del bajo diametro, estos
pilotes funcionaran de forma aislada para cargas bajas,
siendo necesario usarlos en grupo para cargas mayores. Los
pilotes CFA se pueden utilizar perfectamente para muros
de pantallas de pilotes, ya sea discontinuos, continuos o
secantes (Stocker y Waltz, 2003).

Las principales ventajas de este método son su rapidez
y menor costo al compararse con otras alternativas
convencionales (Pilotes Terratest, 2009). El tiempo de
ejecucion puede verse reducido a menos de la mitad en
algunos casos. El rendimiento promedio de una maquina
con este método varia entre 100 a 250 ml/dia. Los pilotes
CFA presentan una gran ventaja en suelos inestables
y bajo napa respecto a los pilotes excavados de forma
convencional, evitandose los problemas del hormigonado
bajo agua (Tomlinson y Woodward, 2007). El perforado
se realiza de forma silenciosa con bajas vibraciones, ideal
para zonas urbanas.
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La principal desventaja del método es que requiere
mayor energia para el torque y empuje descendente que
otras técnicas (Brown et al., 2007). Ademas, su uso esta
limitado hasta rocas meteorizadas. Por otro lado, es mas
complejo definir la estratificacion real del terreno, ya
que la profundidad del material extraido no puede ser
comprobada (Terzaghi et al., 1996).

Los suelos en que se obtienen buenos resultados
ejecutando pilotes CFA corresponden a arcillas de mediana
a gran rigidez, arenas cementadas, suelos residuales,
arenas limosas y en general, suelos que no se presenten
extremadamente duros (Pilotes Terratest, 2009). Se deben
evitar suelos excesivamente blandos, ya que se produce
sobreconsumo de hormigon producto de la inestabilidad
de la excavacion (Brown et al., 2007). En arenas sueltas o
muy limpias bajo napa, se puede producir una extraccion
excesiva de suelo. Lo mismo puede ocurrir cuando el estrato
de arena esta bajo un estrato de arcilla rigida. El avance
lento de penetracion en arcilla puede causar aflojamiento
de un estrato de arena cuando éste es alcanzado, lo cual
puede resultar en una excesiva extraccion de arena y
disminucion de soporte.

En los pilotes CFA no se tiene una alta resistencia por punta,
esto se produce porque su ejecucion en estratos duros no
es posible y los didmetros que se pueden ejecutar con este
método son mas restringidos que con otras técnicas. El
mayor aporte para la resistencia axial lo entrega el fuste,
esto se podra apreciar en detalle en el caso aplicado, donde
se calcula la resistencia axial de un pilote CFA.

Equipamiento de construccion

Existen distintas alternativas de maquinarias para la
construccion de pilotes perforados. Su eleccion depende
de la disponibilidad y el tipo de trabajo que se ejecute
(Brown et al., 2007).

* Equipo de perforacion montado en grua oruga. La
hélice continua es introducida en el suelo accionada
por un motor hidraulico instalado en la parte superior
de la hélice. La guia del pilote provee verticalidad a la
hélice, ademas sostiene el motor hidraulico que ejerce
el torque a la hélice. El brazo de torque o estabilizacion
sostiene la guia del pilote para absorber el torque
producido al realizar la perforacion. El destorcedor en

la punta de la hélice permite que ésta gire libremente
sin desconectar la linea de hormigon.

* Equipo de perforacion de altura restringida. Este
equipo se monta normalmente en camiones u orugas
y tiene una gran capacidad de movimiento. Se utilizan
secciones de hélices para lograr la profundidad
necesaria.

* Equipo de perforacion montado en orugas (piloteras),
como se muestran en la Figura 2a. Esta maquinaria es
la mas utilizada para la construccion de pilotes CFA en
Europa y EEUU. Béasicamente es la misma maquina
que realiza pozos perforados en el sistema tradicional,
pero en vez de un Kelly largo o brazo de torque
extensible, posee uno mas pequefio o simplemente no
lo posee, dando lugar a la hélice continua.

Figura 2: a) Ejecucion pilote CFA de 18 m (Pilotes Terratest,
2009), b) limpieza de hélice (Pilotes Terratest, 2009) y c) punto
de descarga de hormigén en el fondo (Brown et al., 2007)

La seleccion del tamafio de los alabes de una hélice es
importante, ya que para un determinado tipo de suelo, un
excesivo ancho en los alabes puede provocar una sobre
excavacion del pozo. Un accesorio de vital importancia a
la hora de retirar la hélice del pozo es el limpiador de hélice
(Figura 2b), el cual remueve el material extraido del pozo.

Para la mayoria de las construcciones de pilotes CFA, el
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hormigon se bombea a presion desde la parte superior de la
hélice y a través de ella. El punto de descarga del hormigén
se encuentra en la parte inferior de la hélice (Figura 2c). El
equipo de bombeo debe desarrollar presiones de bombeo
sobre los 2.4 MPa. La presion de bombeo debe superar
la presion hidrostatica del hormigéon, ademas se debe
ajustar la velocidad de retiro de la hélice a la velocidad de
suministro de hormigén, de forma de evitar la formacion
de vacios o disminucion de seccion en el pilote (Kempfert
et al.,2003).

Hormigdn y armadura

Los requerimientos tipicos para un hormigén utilizado
para la construccion de pilotes CFA corresponden a un
esfuerzo de compresion de 20 a 30 MPa; un rango para
el asentamiento de cono del hormigoén de 20 £ 2.5 cm; un
rango para la temperatura de colocacion del hormigdn entre
4 y 38°C; y un tamafio maximo para el agregado grueso
tipicamente limitado a 10 mm. Se recomienda que el
agregado sea redondeado lo que favorece la trabajabilidad
de la mezcla y el bombeo (Brown et al., 2007).

El acero de refuerzo para las armaduras de pilotes CFA debe
cumplir con la norma NCh204 (INN, 2006). Las barras no
pueden ser soldadas para construir las armaduras, ya que
se reduce su capacidad de fluencia. En lugares donde existe
peligro de corrosion es posible usar acero galvanizado o
con cubiertas epoxicas.

Capacidad axial estatica de pilotes CFA
En esta seccion se describen los métodos para estimar
la capacidad axial de los pilotes CFA segun la norma
estadounidense FHWA 1999 (O’Neill y Reese, 1999) y
la norma alemana DIN 4014 (DIN, 1990) para los suelos
donde mas comunmente se ejecutan los pilotes CFA, es
decir, suelos cohesivos y granulares, evitandose estratos
muy firmes o rocas. Estas normativas internacionales
se usan en Chile, ya que en el pais no existe una norma
especifica para la ejecucion de pilotes.

FHWA 1999

Segun la FHWA 1999 (O’Neill y Reese, 1999), la
resistencia nominal total a compresion axial Rz de un
pilote CFA se calcula como la combinacion de la resistencia
nominal por fuste Rgy y por punta Rzy:

2

Z D
RTN - RSN + RBN: D szfmaxi +7 TQmax

i=1

(1

donde z, es la longitud del estrato 7, y f . es la resistencia
ultima por fuste del estrato i, g, _es laresistencia Gltima de
la base del pilote y D es el diametro del pilote en ese punto
(Figura 3).

Figura 3: Distribucion de resistencias de un pilote (O’Neill y
Reese, 1999)

La componente de la resistencia por fuste se moviliza
relativamente del
pilote muy pequefios, normalmente inferior a 1 cm. La
componente de la resistencia por punta estd plenamente
movilizada con grandes desplazamientos, por lo general en
el rango de 5 a 10% del diametro del pilote. La resistencia
de un pilote CFA a cualquier desplazamiento vertical
deseado puede ser encontrada usando la relacion de carga
y asentamiento de la Figura 4. El procedimiento utilizado
para definir la resistencia ultima de un pilote perforado en
compresion se define a partir de los siguientes criterios de
falla:

con desplazamientos verticales

* (Carga de punzonamiento para suelos cohesivos.
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* Carga correspondiente a un asentamiento del pilote de
un 5% del didmetro de la base para suelos granulares.
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Figura4: Carganormalizada por carga ultima versus asentamiento
normalizado por diametro de la base, a) carga lateral para suelo
cohesivo, b) carga en la base para suelo cohesivo, ¢) carga lateral
para suelo sin cohesion y d) carga en la base para suelo sin
cohesion (Reese y O’Neill, 1989).

El procedimiento de disefio para pilotes CFA esta
organizado segun el tipo de suelo. La Tabla 1 muestra la
clasificacion de suelos presentada por FHWA 1999.

Tabla 1: Clasificacion de suelos seguin FHWA 1999 (Reese y
O’Neill, 1999)

Tipo de suelo su» kPa | Ng,., golpes/0.3 m

Cohesivo: arcilla o

< -
limo plastico =250

No cohesivo o granular:
arena, grava o limo no -
plastico

Suelos cohesivos
En suelos cohesivos la resistencia Gltima por fuste f .
para un determinado segmento de pilote se calcula como:

2

donde s, es la resistencia al corte no drenada del suelo y a

-f;naxi: a Sy

el factor de reduccion del esfuerzo de corte que se define
como:

a=0.55 paras,/p,< 1.5

0=0.55-0.1(¢s,/p,~1.5) paral.5<s,/p <2.5
donde p_ es la presion atmosférica igual a 100 kPa. Si
la parte inferior de un pilote es soportada por un suelo
cohesivo, la contribucion del fuste a la capacidad de fondo
del pilote es nula para una altura igual a un diametro desde
la base del pilote. Si el suelo es cohesivo en la supertficie,
no se considera el aporte de la resistencia por fuste en
la cabeza del pilote por la mayor distancia entre 1.5 m
medidos desde la superficie del suelo y la profundidad de la
zona de cambios de humedad estacionales. La resistencia
ltima de la base ¢, _se calcula como:

qmax = SM NL’* (3)
donde s, es la resistencia al corte no drenada en la zona de
la punta y N _* es el factor de capacidad de soporte que se
define como:

N*=9 para 200 kPa<s <250 kPay L >3D

N*=4/3[In(I,+ 1)] paras,<200kPayL>3D

donde L es el largo del pilote € /_es el indice de rigidez del
suelo.

Suelos no cohesivos
La resistencia ultima por fuste f, para un determinado

7
1

segmento de pilote “7”, se calcula como:

Jowei=B,0,< 200 kPa 4)
donde o) es la tension vertical efectiva en el centro del
estrato i, 3, es el factor de correlacion adimensional entre
la tension vertical efectiva o2,y f para el estrato i, con un
valor maximo de 1.2 en arenas y 1.8 en arenas con gravas
o gravas y con un valor minimo de 0.25. Usando el nimero
de golpes/0.3 m del ensayo SPT corregido a un 60% de la

energia N_, se tiene:

60°
Para arenas:

f=1.5-0245 |z, para 15 < Ng < 50 golpes/0.3 m

B= (%](1 5-0.245,/z,)  para Ng <15 golpes/0.3 m
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Para arenas con gravas o gravas:

£i=20-0152"7 para 15 < Ng < 50 golpes/0.3 m

donde N es el valor de disefio para la cantidad de golpes
del SPT con un 60% de eficiencia del martillo, no corregido
por profundidad, saturaciéon o finos, representativo del
estrato o segmento i y z, es la distancia vertical desde la
superficie del terreno al centro de la capa i en metros. La
resistencia Ultima de la base ¢, en kPa en suelos no
cohesivos, caracterizados por un SPT N que no supera los
50 golpes/0.3 m, se calcula como:

q,, = 57.5 N,, <2900 kPa (5)

DIN 4014

La capacidad a compresion de pilotes perforados descrita
en la norma DIN 4014 (DIN, 1990), se calcula de acuerdo
a una curva empirica de carga-asentamiento sobre la base
de pruebas de carga de pilotes. La resistencia de un suelo
no cohesivo se puede expresar con suficiente precision en
términos de la resistencia de punta g, del ensayo CPT y en
el caso de suelo cohesivo, en términos de la resistencia al
corte no drenada s,

Resistencia de punta de un pilote

Las especificaciones para la resistencia de punta se sefialan
en las Tablas 2 y 3 para distintos niveles de asentamiento s
del pilote de diametro D, donde se asume que el pilote falla
para s = 0.1D. Valores intermedios pueden ser obtenidos
por interpolacion lineal.

Tabla 2: Resistencia de punta 6, en MPa en suelo no cohesivo
(DIN, 1990)

oD Resistencia promedio g , MPa

10 15 20 25
0.02 0.7 1.05 1.4 1.75
0.03 0.9 1.35 1.8 2.25
0.1 2.0 3.0 3.5 4.0

Tabla 3: Resistencia de punta 6, en MPa en suelo cohesivo (DIN,
1990)

oD Resistencia al corte no drenada s , kPa
100 200

0.02 0.35 0.9

0.03 0.45 1.1

0.1 0.8 1.5

La Tabla 4 muestra una relacion aproximada entre SPTy g,
para usar en caso de no contar con valores de este ltimo.
El método estd calibrado para el CPT y esta conversion
deberia ser verificada debido a la variabilidad de los
resultados del ensayo SPT.

Tabla 4: Factores de conversion para ensayos SPT (DIN, 1990)

Tipo de suelo q/N,,* MPa

f_lno a medio o arena levemente 03404
imosa

Arena o arena con grava leve 0.520.6

ﬁx_rena de granulometria 05210
1scontinua

Grava arenosa o grava 0.8al.0

* Numero de golpes por 30 cm de penetracion

Resistencia por fuste de un pilote

La resistencia tltima por friccion del fuste de un pilote
individual se debe asumir como las dadas en las Tabla
5 y 6. Valores intermedios pueden ser obtenidos por
interpolacion lineal. El aumento de la resistencia por fuste
es lineal hasta alcanzar el ultimo valor de asentamiento
calculado 8, (Figura 5).

Tabla 5: Resistencia ltima de fuste en suelo no cohesivo (DIN,
1990)

Resistencia promedio g, Resistencia ultima de
MPa fuste T MPa
0 0
5 0.04
10 0.08
>15 0.12
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Tabla 6: Resistencia ultima de fuste en suelo cohesivo (DIN,
1990)

Resistencia ultima de
fuste z , MPa

Resistencia al corte no
drenada s, MPa

25 0.025
100 0.04
>200 0.06

Curva de carga-asentamiento

Una curva similar a la que se muestra en la Figura 5, se
establecera a partir de los resultados obtenidos con las
tablas anteriores (Tablas 2 a 6). La resistencia por punta es
funcion del asentamiento s, que esta dado por:

5,=0.1D (6)
La resistencia ultima por friccion del fuste es funcion del
asentamiento s, que estd dado por:

5,=050, +05<3cm @)
donde Qrg estd en MN. La curva carga-asentamiento debe
ser calculada usando la siguiente ecuacion:

O(5) = Ou(s) + Or(s) = Ay Ox(5) + 3 Ay T (5) @®)

donde Q(s) es la resistencia de punta en funcion del
asentamiento de la cabeza del pilote (Tablas 2 y 3), O (s)
es la resistencia del fuste en funcion del asentamiento de la
cabeza del pilote (Tablas 5 y 6).

Org = Z T (5)
i=1

A [ es el area de la base del pilote, o (s) es la resistencia
de punta en funcidon del asentamiento de la cabeza del
pilote (Tablas 2'y 3), 4 es el area de la superficie exterior
del pilote en la longitud embebida en el estrato y 7 (s)
es la resistencia por friccion del fuste en funcion del
asentamiento de la cabeza del pilote (Tabla 5 y 6).

Caso de aplicacion practica

En esta seccion se presenta un ejemplo que ilustra la
estimacion de la capacidad axial de un pilote usando las
normas FHWA 1999 (O’Neill y Reese, 1999) y la DIN

Resistencia del pilote Q

N

s-g .

= *x
$=0.02-D X

a7
/‘

s=0,03-D

Q,f8) ~ Qis)

Asentamiento
cabeza del pilote

sx-tl,‘l - D

Qy Q. Q.

Figura 5: Curva de carga versus asentamiento en base a Tablas 2,
3,5y 6 (DIN, 1990)

4014 (DIN, 1990) descritas en la seccion anterior. Los
datos utilizados corresponden a pilotes CFA realizados
por Pilotes Terratest el afio 2008. En total se construyeron
800 pilotes para una planta termoeléctrica a carbon de la
empresa Colbun S.A en Coronel. Posteriormente, a las
resistencias tltimas calculadas se deben aplicar los factores
de reduccion de resistencia especificados segun el tipo de
disefio empleado. De manera de verificar la resistencia con
las cargas de disefio.

Datos del pilote y perfil del terreno

Se considera la construccion de pilotes de 0.6 m de
didmetro y 16 m de longitud. La Figura 6 muestra el perfil
estratigrafico del terreno, el cual en los primeros metros
presenta un material arcillo-arenoso, de consistencia
blanda, pasando por un estrato limoso de consistencia
dura para finalmente llegar a una arenisca de compacidad
media que a mayor profundidad aumenta su cementacion.
Los datos del sondaje se muestran en la Tabla 7. El agua
subterranea estd a una profundidad de 2.8 m desde la
superficie.

Solucion mediante FHWA 1999

La Tabla 8 presenta los valores de los parametros del suelo
obtenidos a partir de ensayos SPT y de laboratorio.
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DETALLE
A B
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Figura 6: Perfil estratigrafico del terreno del proyecto en estudio

Tabla 7: Resultado sondaje SI-6 Proyecto Colbun (fuente: Pilotes
Terratest)

Ensayo de
de | a |descripcion visual del Penetracion
Estrato| 1 | m |terreno Estandar
NI |N2|N3| N

arcilla arenosa,
consistencia blanda,

! 0115 plasticidad baja y 2|23
humedad alta
arcilla arenosa,

2 | 1.5 |45 |Plasticidad alta, 3030417
consistencia blanda y
humedad alta
limo algo arenoso
de consistencia dura,

3 45172 humedad alta y 5 110]13]23
plasticidad nula
arena muy fina, limosa,
compacidad media,

4 7.2 (14.1 humedad alta y nula 7 | 122032
plasticidad

5 14.1] 20 |2renisca arcillosa 18 116 | 16 | 32
levemente cementada

Tabla 8: Parametros del suelo a partir de correlaciones con SPT

Estrato | N, | DR% |y, kKN/m* | w Yoper kN/m’ | o’ kPa
1 3 42 14.2 0.124 15.96 11.97
2 7 48 14.8 ]0.136 16.81 48.48
3 23 | 61 16.1 0.082 17.42 72.02
4 32 | 67 16.4 | 0.094 17.94 114.15
5 32 | 67 16.4 | 0.094 17.94 166.25

Donde N es el namero de golpes del SPT con un 60%
de eficiencia del martillo, DR es la densidad relativa
porcentual, y, es el peso unitario seco del terreno, w es la
humedad del terreno, Vapa €8 el peso unitario aparente del
terreno y o’ es la tension vertical efectiva del terreno.

Para el calculo de la resistencia por fuste, se debe reconocer
el tipo de suelo en el que se encuentra cada estrato. Los tres
primeros estratos corresponden a un suelo cohesivo, por lo
que se utilizan las ecuaciones (1) a (3). Los siguientes dos
estratos corresponden a un suelo no cohesivo, por lo que se
usan las expresiones (4) y (5).

Tabla 9: Resistencia por fuste en suelo cohesivo

Estrato |4, , m*| s, kPa| o | f ~MPa|R,, MN|R, T
1 2.82 25 10.00| 0.000 0.000 0.0
2 5.65 40 [0.55] 0.022 0.124 12.4
3 5.08 153 |0.54| 0.084 0.426 42.6

Tabla 10: Resistencia por fuste en suelo no cohesivo

Estato |4 ,m?| S |o’,MPa|f, ,MPa|R MN R, T
4 |13.00 [070] 0.114 | 008 | 1.040 | 104
5 | 1112 [049] 0.166 | 0.08 | 0903 | 90.3

La resistencia por fuste total es de R, = 249.3 T. Para el
calculo de la resistencia por punta se utiliza la expresion (5).

Tabla 11: Resistencia por punta en suelo no cohesivo

N, q,,, MPa R,, MN R, T

32 1.84 0.52 52.0

La capacidad axial del pilote es de R, = 301.3 T. Los
desplazamientos verticales asociados a las resistencias
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ultimas movilizadas por punta y fuste se obtienen de
las curvas idealizadas mostradas en la Figura 4. Para
obtener el desplazamiento movilizado por fuste para las
resistencias calculadas anteriormente, se deben calcular
las proporciones de resistencia de fuste en cada estrato
respecto al total y luego, a partir de las curvas idealizadas,
obtener el asentamiento.

Tabla 12: Asentamiento vertical del fuste segin FHWA 1999

Tipo de
suelo R, ,MN|R_, MN| R /R |s/D, % | s cm
Cohesivo 0.550 2.493 0.221 0.141 0.085
No
. 1.943 2.493 0.779 0.779 0.467
cohesivo
Total 0.552

La FHWA 1999 considera que la capacidad ultima de
resistencia en la base es movilizada por un asentamiento
de la cabeza del pilote de un 5% del diametro del pilote.
Utilizando la curva mostrada en la Figura 4 para el
asentamiento en un suelo no cohesivo movilizado por la
punta del pilote, se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 13.

Tabla 13: Asentamiento vertical en la base segun FHWA 1999

Tipo de s,
ol R,, MN|R, MN| R, /R, | /D, % | =
No 052 | 052 | 1 5|3
cohesivo

En la Figura 7 se muestra la curva de resistencia versus
asentamiento del pilote basada en los calculos realizados
previamente.

Solucion mediante la norma DIN 4014

Para suelos no cohesivos se utiliza la tabla que relaciona
SPT y g, ya que no se contaba con resultados de ensayos
CPT. En tanto para suelo cohesivo, se correlacionaron los
valores de SPT con los valores de resistencia al corte no
drenada s, correspondientes, ya que no se contaba con
ensayos in situ como veleta de corte o CPT o ensayos de
laboratorio para obtener s . El resumen de los parametros
del suelo necesarios segun el tipo de suelo se muestra en
la Tabla 14.

Resistencia del pilote O, T

100 150 00 0 3 350
o -
£ S| S . —|—-R“
0.5 '\. . ™
Ry

n

ha

|
W

Asentamiento de la cabeza del pilote s, cm

-

ER

Figura 7: Curva resistencia versus asentamiento de acuerdo a
FHWA 1999

Tabla 14: Parametros de resistencia del suelo

Estrato suelo Ny, | s,kPa | g, MPa
1 cohesivo 3 25 -
2 cohesivo 7 40 -
3 cohesivo 23 153 -
4 no cohesivo 32 - 9.6
5 no cohesivo 32 - 12.8

Una vez que se tienen los valores de resistencia de los
ensayos, se utilizan directamente las Tablas 2 a 6 para
obtener las resistencias ultimas por punta y fuste. Las
Tablas 15 a 18 resumen los calculos y resultados para
obtener la resistencia por fuste en estratos cohesivos y no
cohesivos.

Tabla 15: Resistencia por fuste en suelo cohesivo

Estrato | 4 , m? s,MPa|z MPa|Q MN|Q,T
1 2.82 25 0.025 0.070 7.06
5.65 40 0.028 0.158 15.8
3 5.08 153 0.051 0.259 25.9
Tabla 16: Resistencia por fuste en suelo no cohesivo
Estrato | 4 , m*| g, MPa |t ,MPa|Q,. MN| Q.. T
4 13.00 9.6 0.077 1.001 100.1
5 11.12 12.8 0.102 1.134 113.4
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La resistencia por fuste total es de O, = 262.4 T. Para
estimar la resistencia por punta del estrato soportante no
cohesivo se utiliza la Tabla 2.

Tabla 17: Resistencia por punta en suelo no cohesivo

s/D s, cm o, MPa O, MN O, T
0.02 1.2 0.896 0.253 253
0.03 1.8 1.152 0.325 32.5
0.1 6.0 2.56 0.723 72.3

La capacidad axial del pilote Q  se calcula como
combinacion de la resistencia por fuste y punta O, =334.8 T.

Tabla 18: Capacidad axial total segiin DIN 4014

QRS’ T QSS’ T
262.4 72.3

o, T
334.8

El asentamiento vertical asociado a los estados limites y
las resistencias calculadas se obtienen de las expresiones
(6) a (8). El asentamiento vertical movilizado por el fuste
s, esta en funcion de la resistencia ultima por friccion
del fuste y corresponde a s, = 1.81 cm. El asentamiento
vertical movilizado por la punta se muestra en la Tabla 17
y esta dado a partir de los estados limite considerados en
la DIN 4014. La capacidad ultima de resistencia en la base
es movilizada por un asentamiento de la cabeza del pilote
de un 10% de diametro del pilote. La Figura 8 muestra la
curva de resistencia versus asentamiento del pilote basada
en los calculos realizados previamente.

Resistencia del pilote O, T

&
g

100y 150 o) Fa il 300 s A0

(=

| =a—isls)
| =13}

| —

B | 1 & 'y

Asentamiento de la cabeza del pilote 5, cm

7

Figura 8: Curva resistencia versus asentamiento segun DIN 4014

Comparacion de resultados

Al comparar los resultados de la capacidad axial ultima
estimada del pilote por ambas normas se obtiene el grafico
mostrado en la Figura 9.

Resistencia del pilote, O, en [Ton]

=] 54 100 150 2060 250 L 350 &0

| == FHWA 1999

v 3 &

| =DM 40114

410

Asentamiento de la cabeza del pilote s, cm

Figura 9: Comparacién de resultados obtenidos por FHWA 1999
y DIN 4014

La diferencia relativa de resistencia tltima entre ambas
normativas considerando un asentamiento de 3 cm en
la cabeza del pilote como estado ultimo de deformacion
(FHWA 1999) es cercano al 1%. Esta diferencia es
considerablemente pequeia para el rango de incertidumbre
con el que se trabaja. No siempre se dispone de todos
los valores de los parametros necesarios para aplicar
directamente los métodos. Es por ello que se debe tener
precaucion al utilizar tablas y féormulas que correlacionen
parametros de suelo. El pilote estudiado es considerado un
pilote de fuste, lo cual quiere decir que la mayoria de la
resistencia es proporcionada por la friccidon que se genera
entre subsuelo y pilote.

Por otro lado existe una clara diferencia en la variacion
de la resistencia con el asentamiento, llegando a ser de 6
veces para 200 T .

Conclusiones

La utilizacién del sistema de pilotes CFA o de hélice
continua es una alternativa que presenta grandes beneficios,
sobre todo por su rapidez y economia constructiva. Se
debe tener en cuenta que para lograr los altos rendimientos
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que este sistema de fundacion es capaz de proporcionar,
es fundamental una adecuada exploracion geotécnica
incorporando ensayos CPT, veleta de corte o de laboratorio
para determinar directamente ¢y s,y no indirectamente
del SPT. Segun las primeras experiencias en Chile con este
método, se logran rendimientos de entre 100 a 250 ml/dia.

Los requisitos de los materiales como acero y hormigén
no difieren mucho de los requeridos por el sistema de
pozos perforados convencionales, ampliamente utilizados
en Chile. Sin embargo, a diferencia de éstos, es necesario
que al comenzar con la perforacion todo el hormigon
requerido se encuentre en obra y listo para ser colocado.
La perforacion dura escasos minutos y al comenzar el
hormigonado, éste debe terminarse en un solo proceso
continuo.

La norma DIN 4014 trata el disefio de pilotes CFA dentro
del disefo de pilotes pre-excavados, en el cual se determina
la resistencia del pilote mediante tablas de origen empirico
predeterminadas, que reflejan las condiciones de un suelo
favorable. Esta norma puede ser utilizada cuando no se
disponga de pruebas de carga ni experiencia en el lugar.
La FHWA 1999, al igual que la DIN 4014, considera el
disefio de los pilotes CFA dentro del disefio de los pilotes
pre-excavados, lo cual tiende a subestimar la capacidad de
un pilote CFA frente a un pilote perforado. De esta manera
la aplicacion de esta norma permite mayores grados de
seguridad.
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