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Resumen

En este articulo se presenta una revisién de antecedentes sobre pilotes perforados con inyeccion de lechada en la punta. Se
analiza el efecto de la lechada en el comportamiento del pilote, asi como los métodos constructivos y diferentes dispositivos
para llevar a cabo esta técnica. Se eligieron seis estudios de caso reportados en la literatura técnica, los cuales cuentan con
amplia informacion sobre el desempeno de este tipo de fundaciones. Los estudios consultados mostraron que, al realizar la
inyeccion de carga en la punta del pilote, se incrementa significativamente la capacidad de carga por punta y por friccion de
la fundacion. Ademds, la lechada aumenta la rigidez del suelo y disminuye los asentamientos en el pilote, siendo una
solucién muy apropiada para fundaciones profundas.
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Abstract

This paper presents a literature review on post-grouted drilled shafis. The effect of the grout on the bebavior of the pile is
analyzed, as well as the construction methods and different devices to performance this technique. Six case histories reported
in the literature were chosen, which have extensive information on the performance of this type of foundation. The studies
consulted showed that, when carrying out the load injection at the tip of the pile, the tip bearing capacity and the lateral
friction of the pile are significantly increased. In addition, the grout increases the stiffness of the soil and reduces the
settlements of the pile, being a very appropriate solution for deep foundations.

Keywords: Grouting, drilled shafts, pre-load cell.
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INTRODUCCION

La inyeccién de productos fluidos a presién es una antigua
tecnologfa de mejoramiento de suelo. La inyeccion de cemento
y agua en el suelo, a presién controlada, incrementa la resis-
tencia y reduce la compresibilidad. En el disefio de la técnica
se establecen las etapas, secuencia, volumen y presién de aplicacién.
El efecto de mejoramiento por la inyeccion a presién se compone
de (i) compactacién o desplazamiento del suelo y (ii) penetracion
o infiltracion de la mezcla en el suelo. La componente de aporte
en la mejora por desplazamiento e infiltracién dependen de la
granulometria y la estructura del suelo. Los recursos necesarios
para ejecutar la técnica son (Figura 1): (i) materiales: cemento
y agua, (ii) mezclador, (iii) agitador, (iv) bomba de inyeccion,
(v) lanza de inyeccién, (vi) instrumentos de control (presion -
volumen). En conjunto, constituye una opcién econdmica y
tecnoldgicamente sustentable.

Un método utilizado cominmente para minimizar el
efecto causado por incompatibilidad en deformacién punta-
fuste, ablandamiento por la excavacion y materiales sueltos en
pilotes perforados, consiste en la inyeccién de lechada cementicia
a presion en la punta después de la instalacion del pilote. Existen
métodos analiticos de disefio de pilotes perforados mejorados
con esta técnica (Mullins y Winters, 2004). Sin embargo, es ne-
cesario desarrollar métodos que incluyan condiciones mds
amplias, como, por ejemplo, diferentes tipos de suelo, presiones
variables en la lechada, volumen de la lechada, forma del bulbo
en la punta del pilote y lechada que asciende entre el pilote y
el suelo circundante. La utilizacién de esta técnica es altamente
efectiva en suelos granulares con densidades de baja a medio
densa, debido a que estos son mds susceptibles a ser inyectados

por la lechada dada su alta permeabilidad.

Aunque varios estudios presentan mejoramiento en la ca-
pacidad de carga, la cuantificacién de este mejoramiento es
compleja, dependiendo entre otras cosas del tipo de lechada, el
tipo de suelo de fundacién, la presién y el volumen de la lechada,

el dispositivo de inyeccién utilizado, etc. La disparidad en estos
factores hace necesario que se estandaricen metodologias de
andlisis y disefio de este tipo de fundaciones.

En este articulo, se describe el proceso constructivo de
este tipo de fundaciones profundas, se discute sobre el efecto
de la lechada cementicia en el comportamiento del pilote y se
presentan algunos casos de estudio reportados en la literatura
técnica, en los cuales se obtuvo un mejoramiento evidente en
la resistencia axial del pilote al utilizar la lechada cementicia.

INYECCION DE LA LECHADA CEMENTICIA

En general, la inyeccién se realiza en etapas aumentando
sucesivamente la presion de inyeccién y disminuyendo la relacién
agua/cemento de la lechada. La presién médxima de inyeccién
se calcula en base a la resistencia por friccién mdxima del pilote,
que debe equilibrar la fuerza ascendente generada en la punta
del pilote con la inyeccién.

Los dispositivos de inyeccidn consisten en tuberfas que
atraviesan el pilote hasta la punta, adosadas a la armadura de
refuerzo. En la punta de las tuberias, se suelen colocar unas
celdas que cuentan con mecanismos adecuados para permitir
el traslado de la lechada al suelo que se encuentra bajo la punta
del pilote. Algunas veces se utiliza un tubo con una serie de
orificios y membranas (tube-a-manchete) que facilitan la inyeccion
de la lechada. Este y otros dispositivos también utilizados para
realizar la inyeccién pueden consultarse en Ho (1999). Después
de que el pilote perforado se encuentra construido, se inyecta
a presion la lechada cementicia a través de las tuberias.

Se presenta una precarga en la punta del pilote cuando
la lechada es inyectada. De esta manera, se genera densificacién
y aumento en la rigidez del suelo debajo de la punta del pilote.
Asi mismo, la precarga produce un levantamiento en el pilote
que genera una friccién negativa. La literatura también muestra
evidencia del ascenso de lechada en el espacio entre el pilote y
el suelo circundante, asi como la formacién de un bulbo de
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Figura 1. Equipo de inyeccién de lechada cementicia.

s

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 49 ¢ 37 -42 « 2022



lechada en la punta del pilote. La lechada comienza a formar
una zona de reforzamiento en la punta junto con el suelo cir-
cundante. La formacién de la zona de reforzamiento aumenta
el drea de tensién y aumenta en gran medida la resistencia por
punta del pilote (Zhou y Xie, 2019). El mejoramiento alcanzado
en la capacidad de carga por punta del pilote se puede ver es-
quemdticamente en la Figura 2. El efecto de precarga obtenido
por la inyeccion de lechada induce un desplazamiento en la
punta del pilote, lo que hace que la resistencia por punta se
movilice mds rdpido generando un aumento significativo en la
resistencia axial en comparacion a la alcanzada por los pilotes
perforados convencionales.

ESTUDIOS DE CASO

Los pilotes con inyeccién de lechada cementicia han sido
utilizados con éxito en las ltimas cinco décadas. En la literatura
técnica se encuentran varios trabajos que documentan el com-
portamiento de pilotes perforados con inyeccion de lechada ce-
menticia en la punta. La mayoria de estudios se realizan con
ensayos de campo donde se verifica la respuesta del pilote ante
cargas estdticas verticales. Asi mismo, se han realizado estudios
con modelos a escala y simulaciones numéricas, la mayoria con
elementos finitos. Una revisién de trabajos publicados sobre el
beneficio de este tipo de fundaciones fue presentada por los
autores de este trabajo (ver Useche-Infante et al., 2022). En esta
seccién se presentan algunos estudios de caso, en los cuales se
han instrumentado pilotes perforados con inyeccion de lechada
cementicia para de-terminar el efecto de esta técnica sobre el
comportamiento del pilote perforado.

Puente en el rio Brazo, Texas, USA

En 2004, se ampli6 la estructura de un puente sobre el
rio Brazo en el condado de Brazoria, al suroeste de Houston,
Texas. El puente tiene 13 m de ancho y 196 m de largo con
una viga de placa continua de 178 m. Youn y Tonon (2010) ob-
tuvieron un incremento alrededor del 30% en la resistencia
axial de los pilotes perforados con inyeccién de lechada cementicia
construidos para este proyecto. Segtin los autores, el incremento
en la capacidad se debe principalmente al mejoramiento que se

Pilotes perforados con inyeccion de lechada... ‘

presenta en el suelo bajo la punta con la inyeccién de lechada.
Reportaron un incremento aparente en la friccion lateral del
pilote, causada por la friccidn inversa que causa el levantamiento
del pilote cuando se aplica la lechada. Los pilotes estudiados
tenfan un didmetro de 1,830 mm y una longitud de 28.2 m.
Estos pilotes estaban apoyados en arena densa. Para llevar a cabo
la inyeccién de la lechada, colocaron 4 tubos en a lo largo de la
armadura de refuerzo hasta la base, donde se instalé una celda
de precarga para el proceso de inyeccién. La presién maxima
alcanzada por la lechada fue de 2.2 Mpa. Los autores concluyeron
que el mejoramiento producido en la resistencia por punta del
pilote depende de la magnitud de la descarga inducida por el
alivio de tensién en la lechada presurizada.

Viaducto en el nudo vial El Tropezén, Cordoba,
Argentina

Gerbaudo et al. (2015) realizaron ensayos de carga estdtica
en dos pilotes perforados con inyeccién de lechada en la punta.
Los pilotes tuvieron 50 cm de didmetro y 6.50 m de longitud.
Este estudio fue realizado en el viaducto El Tropezon, ubicado
en la interseccion entre la Av. Colén y la Av. Circunvalacién,
en la zona oeste de la Ciudad de Cérdoba, Argentina. El suelo
en la punta del pilote correspondié a limo arenoso. Para asen-
tamientos superiores a 1.5 mm, los autores obtuvieron una
relacion entre la presion aplicada en la punta del pilote con in-
yeccién y sin inyeccidn superior a 1.5. Otro estudio en este
viaducto fue reportado por Ruiz y Cocco (2016), quienes pre-
sentaron los resultados de un estudio de transferencia de carga
de un pilote convencional y otro, instalado en similares condiciones,
con inyeccién de lechada cementicia en su punta. Los pilotes
fueron construidos con didmetro de 600 mm y longitud de 6.5
m. Se inyectaron 0.107 m3 de lechada a una presién maxima
de 0.462 MPa por medio de una celda de precarga adherida a
la parte inferior de la armadura del pilote. El objetivo de la in-
vestigacion era determinar el incremento en la resistencia por
punta del pilote, por lo que los autores redujeron la resistencia
por friccién del pilote. Las curvas de transferencia de carga mos-
traron que a pesar de reducir de manera intencional la resistencia
de fuste, la resistencia por friccion remanente aporta a la rigidez
y resistencia del pilote con inyeccién de lechada cementicia.

Compresion axial en la punta
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Figura 2. Resistencia axial.
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Ademds, indicaron que el proceso de inyeccién sélo contribuye
a incrementar la rigidez del pilote, pero no su resistencia final.
Finalmente, los autores identificaron dos factores principales
que podrian contribuir al mejor desempeiio de estos pilotes:
(1) un efecto de pretension relacionado a la friccion negativa
que se origina a lo largo del fuste durante el proceso de inyeccion,
y (2) la posible formacién de un bulbo de lechada bajo la punta
del pilote que depende de la celda de precarga que se utilice.
Encontraron que el efecto de densificacion del suelo bajo la
punta del pilote tiene una incidencia menor en la resistencia
axial de los pilotes inyectados que los dos efectos mencionados.

Puente en el rio Odra, Wroctaw, Polonia

Krasiriski y Wiszniewski (2018) instrumentaron dos pilotes
perforados de gran didmetro inyectados con lechada cementicia
en la punta, en un puente sobre el rio Odra, en el oeste de Polonia.
Utilizaron extensémetros de cuerda vibrante para medir la de-
formacién en varias secciones a lo largo de la longitud de la fun-
dacién. Los pilotes estudiados tenfan un didmetro de 1,500 mm
y 18.0 m de longitud. Inyectaron 420 L de lechada cementicia
en la punta del pilote con una presién de 1.5 MPa por medio
de tubos de inyeccién equipados en la parte inferior con vélvulas
de goma (rube-a-manchete). Utilizaron una geomembrana para
separar la tuberfa de inyeccion de la armadura de refuerzo. El
suelo en el cual fueron instalados los pilotes estaba formado por
una capa superior de sedimentos fluviales de espesor variable
entre 5.0 my 7.0 m, compuestos por arena y grava de densidad
media a densa. Los sedimentos fluviales descansaban sobre una
capa de arcilla dura del pleistoceno. Los resultados de las pruebas
de carga vertical en los pilotes convencionales y con inyeccién
de lechada en la punta mostraron un incremento en la resistencia
axial de aproximadamente un 200% gracias a la presencia de la
lechada. Asi mismo, se evidenci6 una disminucién mayor a 211%
en los asentamientos al inyectar la lechada. Los autores concluyeron
que el mejoramiento se produce a lo largo del eje del pilote,
siendo mayor el incremento en la capacidad del pilote en la zona
cercana a la punta. Ademds, mostraron a través de los ensayos,
que se incrementa significativamente la rigidez del suelo debajo
de la punta del pilote por la accidn de la lechada. La lechada
debajo de la base del pilote activa y aumenta la resistencia del
fuste del pilote y gracias a ello mejora las caracteristicas de
interaccion del pilote perforado con el suelo. Ellos indicaron que
la fuerza de la inyeccion ocasiond la precarga y la consolidacion
de la arcilla. Al mismo tiempo, indicaron que con la inyeccion
de lechada se reducen la relajacion y la alteracién de la estructura
del suelo creada durante la perforacion.

Aeropuerto internacional Xi'an Xianyang, Shaanxi,
China

El Aeropuerto internacional Xi’an Xianyang es el mds im-
portante de la provincia china de Shaanxi. En esta importante
obra de infraestructura, Zhou y Xie (2019) analizaron el mecanismo
de mejora en la resistencia por punta de un pilote perforado
con inyeccién de lechada. Con el objetivo de evitar la posible
ruptura de las tuberfas de PVC durante el proceso de inyeccién
de lechada, los autores utilizaron tuberfa de acero. Las tuberias
metdlicas fueron adosadas a la armadura y se conectaron con
tuberfas en forma de U dispuestas en la punta del pilote, las
cuales por medio de unas valvulas permiten la inyeccién de la
lechada en el suelo bajo el pilote. Realizaron ensayos de carga
estdtica a pilotes de 1,500 mm de didmetro por 22.0 m de
longitud. El suelo en el sitio de construccién estaba formado
por una capa de loess reciente con potencial de colapsabilidad,

m

ligeramente himedo y poroso, con 8 m de espesor, apoyada en
una capa de paleosol y otra de loess antiguo. El paleosol presentd
un espesor variable entre 1.0 m y 6.0 m, mientras que el loess
antigu6 presentd un espesor entre 2.0 my 15 m. La lechada
fue aplicada con una presion de 2.5 MPa. En comparacion con
un pilote convencional, los resultados mostraron un incremento
del 28.57% en la resistencia axial del pilote al inyectar la lechada
en la punta. Asi mismo, observaron que los asentamientos dis-
minuyeron un 26.19% para una carga de 17,500 kN con respecto
al pilote convencional. La parte superior del pilote se levanté
1.62 mm con la aplicacién de la lechada. La interaccién lecha-
da-suelo mejora la rigidez del suelo bajo el pilote y disminuye
el desplazamiento relativo del pilote, mientras que la friccion
lateral aumenta gracias al cambio en la interface suelo-pilote
generado por la inyeccién de lechada. Esta investigacion ademds
muestra que la inyeccidn en la punta genera el ascenso de la
lechada entre las paredes del pilote y el suelo circundante, re-
portaron un ascenso en la lechada de 10.7 m desde la punta del
pilote.

Puente ferroviario a través del rio Rupsa,
Khulna-Satkhira, Bangladesh

Nagarajan et al. (2020) reportaron un estudio sobre el
efecto de la inyeccién de lechada en la punta en pilotes perforados
de 1,500 mm de didmetro y longitudes de 40.0 m y 52.0 m.
Los pilotes ensayados hacian parte del proceso de disefio de un
puente ferroviario de 700 m de longitud que permitiria el paso
entre las ciudades de Khulna y Satkhira a través del rio Rupsa,
en Bangladesh. Los pilotes estaban apoyados en arena limosa.
Un volumen de 1,800 L de lechada fue inyectado con tuberfas
en U adosadas a la armadura del pilote, con una presién mdxima
de 6 MPa. La lechada fue aplicada en tres etapas, en las cuales
se inyectaron 600 L, 750 Ly 450 L, respectivamente. De acuerdo
con los resultados, la resistencia axial de los pilotes fue incrementada
en un 90% por efecto de la lechada. Asi mismo, los asentamientos
en el pilote disminuyeron gracias a la inyeccién de lechada.

Puente vehicular a través del rio Parai
y puente ferroviario a través del rio Yapacani,
Santa Cruz de Ia Sierra, Bolivia

Marinucci et al. (2021) presentaron los resultados de
pruebas de carga a ms de 120 pilotes perforados con el objetivo
de estudiar el efecto de la inyeccién de lechada cementicia en
la punta. La publicacién reportada contiene el mecanismo de
interaccién, los principios bésicos y la metodologia de diseno.
Los didmetros de los pilotes ensayados fueron 1,200 mm y 1,500
mm, mientras que las longitudes fueron de 15.0 m y 25.0 m.
El sitio de la fundacién tenia suelos sedimentarios con alta va-
riabilidad. Inyectaron lechada cementicia en la punta del pilote
por medio de una celda de precarga adosada a la armadura. Se
obtuvieron incrementos significativos en la rigidez del suelo,
mejora es la resistencia axial nominal del pilote y una mejor ali-
neacion de las curvas de transferencia de carga con los requisitos
del proyecto.

Comparacion de los resultados reportados en las
investigaciones consultadas

Con el objetivo de comparar el mejoramiento obtenido
en la resistencia por punta del pilote cuando se inyecta la lechada
cementicia, se realizaron graficas de la Relacién de Presién
(presion aplicada en la punta del pilote con inyeccién sobre la
presion aplicada en la punta del pilote convencional) contra la
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relacién entre el asentamiento (S) y el factor obtenido de la
division de la longitud (L) del pilote entre el didmetro (D) del
mismo. La Figura 3 muestra estas relaciones para los estudios
reportados por Youn y Tonon (2010), Gerbaudo et al. (2015),
Krasiriski y Wisgniewski (2018), Zhou y Xie (2019) y Nagarajan
etal. (2020). Los mayores valores de Relacién de Presion se ob-
tuvieron en los trabajos reportados por Gerbaudo et al. (2015)
y Nagarajan et al. (2020), quienes obtuvieron relaciones mayores
a 1.4. Los demds estudios presentaron Relaciones de Presion
mayores a 1.15. Para relaciones S/(L/D) mayores a 0.3, que co-
rresponden a asentamientos superiores a 4 mm. Todos los
estudios mostraron un incremento importante en la resistencia
por punta al utilizar la inyeccion de lechada cementicia (Relaciones
de Presién superiores a 1.10). Esto indica que, aunque se tienen
pilotes perforados con diferentes condiciones de sitio y diferentes
condiciones de inyeccién, la lechada en la punta genera beneficios
en la resistencia por punta del pilote para valores de asentamientos
normales. Ademds, segin la Figura 3, todos los estudios excepto
el publicado por Youn y Tonon (2010), presentan un incremento
creciente en la Relacion de Presion a medida que se incrementa
el asentamiento. En el caso especifico del Puente en el rio Brazo,
reportado por Youn y Tonon (2010), se presentan valores pico
de la Relacién de Presion (alrededor de 1.4) para relaciones
S/(L/D) entre 0.13 y 0.23 (asentamientos entre 2 y 4 mm). Al
incrementarse el asentamiento, la Relacién de Presién cae hasta
un valor asintdtico de 1.15 para asentamientos mayores a 7mm.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha presentado una revisién y
andlisis de la bibliografia acerca de la inyeccién de lechada ce-
menticia en la punta de pilotes perforados. Se describen seis
casos de estudio. Las principales conclusiones obtenidas del
trabajo son:

Pilotes perforados con inyeccion de lechada... ‘

La literatura técnica consultada muestra un incremento
importante en la resistencia por punta y por friccion para pilotes
perforados, siendo determinante en el incremento, el tipo de
suelo debajo de la punta del pilote, el tipo de suelo alrededor
del pilote y la presién de la lechada inyectada.

Se genera un bulbo de lechada en la parte inferior del
pilote después de realizar la inyeccién, aumentando el drea en
la punta de la fundacién. Este bulbo depende del dispositivo
utilizado para inyectar la lechada y podria incrementar la capacidad
por punta del pilote.

El suelo bajo la punta del pilote se densifica por la mezcla
con la lechada. Esto aumenta la rigidez del suelo aumentando
la capacidad de carga por punta del pilote. La aplicacién de
lechada en la punta genera una precarga en el suelo debajo del
pilote, lo cual hace que se produzca levantamiento de la fundacién
y una friccidn negativa a lo largo del fuste, aumentando la
resistencia por friccion.

Se produce un desplazamiento de lechada en forma as-
cendente entre el borde del pilote y el suelo circundante, lo que
disminuye el desplazamiento relativo entre el pilote y el suelo,
generando un aumento en la resistencia por friccién. Al incre-
mentarse la resistencia axial total del pilote por la inyeccidn, los
asentamientos se ven disminuidos.

A pesar de que se han presentado varios trabajos que do-
cumentan el mejoramiento en el comportamiento de los pilotes
al usar la lechada, es necesario aumentar los ensayos con diferentes
condiciones de aplicacién de la lechada, otros tipos de suelo de
fundacién y con dispositivos de inyeccidn variados. De esta
manera se puede optimizar el proceso constructivo y el disefio
de esta técnica.

16
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Figura 3. Comparacion de la Relacion de Presion obtenida en las investigaciones consultadas
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