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RESUMEN

Hoy existen en el mundo numeroscs sistemas de anclajes y micropilotes. Pacos
de elios en cambio rednen la caracteristica de que el tenser mismeo del anclaje o
la armadura misma del micropilote constituyan la barra de perforacion e,
inyeceién, ' -

Los anclajes y micropilotes lscheback se destacan por esta caracteristica
fundamental, Io que sumado 2 la alta calidad de los elementos componertes del
sisterna (barras, acoples, bits, etc), resufta en una solucién de alta velocidad de
ejecucion en terreno.

En este trabajo se describe este sistema de anclajes y micropiotes, incluyendo
su rango de aplicacion y se ejemplifica con un case de aplicacion préctica para
fundar la ampfiacién de una estructura industrial con acceso restringido para
grandes maguinas de fundsciones.

En e8! marco de este trabajo, realizado en Octubre de 1998 en Ia fabrica CMPC
en Laja, se fevd a cabo una prueba de carga estatica a traccién de un
micropilote Ischebeck TITAN 73/53 hasta 831 kiN. En este ensayc fué posible
comprobar la buena aproximacion del método utilizado para el disefio y la baja
deformacion de los micropiiotes inyectados para cargas de servicio,

DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS COMPONENTES

Los anclajes y micropilotes Ischebeck estan compuestos por barras huecas (o
tubos) con rosca externa continua en toda su longitud. La longitud de fabricacién
de estas barras es de 2, 36 4 m. Al empalmarse mediante manguitos roscados
hembra-hembra, siempre es posible acoplar las barras hasta alcanzar las
lorgitudes totales deseadas. Tambisn se pueden cortar las barras en cualguier
punto para agregar framos de longitudes especiales, debido a que [a rosca es
continua.

Hasta aqui el sistema tiene ventajas similares a otros conocidas en &l mercado,
pero donde se marca la primera gran diferencia es en el hecho de que las barras.
son huecas y disefladas para ser utilizadas como barras da perforacién.

Esto es posible gracias a los siguisntes elementos (F iy 1)
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Figura 1. Perforacion con diferenfes brocas segun las condiciones del terreno.

e brocas especiales gue se adaptan al tipo de suelo o roca a perforar,

« inyeccion permanente de iechada de cemento a través de Jas mismas bamas.
Esta lechada {relacién a/c = 100 a 0,5 - variable durante la perforacion)
cumple Ia funcién de: '
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a) fluido de perforacion, extrayendo el detritus;
b) fluido estabilizante de las paredes de |a perforacion y
¢) al fraguar, forma el bulbe inyectado cue recubre [a barra de acero,
protegiéndola de la corrosién y permitiendo transferir la carga axial del
anclaje o micropilete mediante la friccion lateral al suelo circundante,
e« cabezales de inveccidn especiales, 105 cuales permiten inyectar la lechada a
altas presiones mientras las barras giran durante la perforacién

La perforacion con harras lschebeck puede ser rotativa pura o por rotopercusion
en cabeza. Come Iz lechada de cemento cumple la funcién de fluido de
perforacion, se inyecta durante iodo momento mientras se perfora, relornando
gran parte de la suspension por st espacio anular gue queda entre barra y suelo.
Las presiones de inyeccion que se alcanzan son altas (vaiores maximos de 50 a
100 bares), lo cual en zonas blandas o poco compactas tiende a formar
ensanches o bulbos que luego acidan como cufias en el funcionamiento
estructural del anclaje o micrapilote. Por esta razén este tipo de micropilotes en la
bibliografia especializada se lo denomina "pilote raiz’ (“root-pile™.

En la Tabla | se presentan las caracteristicas principales de las barras de
anclajes v micropilotes Ischebheck. Puede apreciarse gue el rango de cargas
admisibles varia de 100 a 900 kN, definiéndose las mismas a partir de las
respectivas cargas de fluencia con un factor de seguridad 1,75.

En la practica se utilizan las barras 3018 a la 40/16 como anclajes ¢ *nails”, o
sea trabajando a traccion. Las barras de maycres diametros (52/26 a 103/78) se
utilizan tanto para traccién {anclajes) como para micropiiotes (compresion).

En cuante al grado de proteccion anticorrosiva, las barras son provistas an bruto,
con un racubrimianto combinade galvanizada + epoxy {combi-coated) ¢ en casos
extremos de acero inoxidable (JINOX). El revestimiente epoxy v el inoxidabie séio
se ufilizan para anclajes por la condician de doble proteccidén anticorrosiva.

CASO DE APLICACION PRACTICA DE MICROPILOTES ISCHEBEGK 73/53:
Fundacion de estructura Industrial adyacente a magquinas en operacion en
proceso continuc {Proyecto PROFAL “A” . CMPC - Laja)

Plantes del problema de fundacion a resolver

En la planta industrial de CMPC en Laja se procedid a ampliar la secadora Nro. 2
mediante una nueva instalacion ubicada en gran partz por encima de la méquina
existente. Esta nueva estructura estd fundada en siete (7) bases mediante las
cuaies se transfieren cargas concentradas en X, Y y Z {reacciones de apoyo).

El proyecto considerd el andlisis de cinco (5) estados de carga, cuatro de los
cuales son estados de carga sismicos.

Por tas condiciones del subsuelo en la zona afectada por la nueva construccion
(ver proximo apartado) se concluy6 que debla fundarse la estructura sobre pilo-
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TABLA [ CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BARRAS ISCHEBECK

Tipo de Bamra| TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN TITAN
30118 30741 40/16 52126 73/53 103/78

Diametro ext. 30 30 40 52 73 103
nominal fmmy]

Diametro 18 1" 18 26 53 78
inferno framj .

Carga Gitima 220 320 660 029 1160 1950
fkiN]

Tensién Tgz2

de fluencia 470 580 580 550 580 500
[Nfrmn?]

Carga de 180 260 525 730 a70 1570
fluencia [kN] .

Carga 100 150 300 400 554 900
admisible -
Areazseccién 382 446 879 1337 1631 3146
[mm]

Momenio de 2,37 3,24 8,98 258 785 | 317
inercia [cm] e

Peso 3.0 3.5 8.9 10,5 12,8 247
| [kg/m)

rosca iz0 izq izg der der der
izg./der,

tes para eliminar asentamientos diferenciales imporiantes entre las bases gque
podrian haber afectado a los nuevos sequipos.

Todas las estructuras existentes en este sector habian side fundadas
anteriormente con pilotes tipo Franki. Una solucién de este tipo, sin embarge, no
era posible no sélo porque este tipo de pilote ya no se gjecuta normalmenie en
Chile, sino porque era practicamente inviable el acceso de equipos grandes de
pitotaje (p.e.: grias con osciladoras, camiones con perforadoras por rotacién. o
eqyipos Benoto). Ademas, las vibraciones provocadas por equipos de este tipo
hubieran interferide con el normal funciohamientc de la planta, ya que algunas
bases nuevas estaban ubicadas a sélo uno o dos metros de la maguine secadora
en funcionamiento continue.

Caracteristicas gootécnicas del suelo en ol ssctor
Se contaba con fos siguientes antecedentes para la ejecucion del proyecto:
1. Un (1) sondaje con cuchara normal y dos (2} penecfraciones con cono

dinamico. Todos estos ensayos ejecutados por el IDIEM en 1922,
2. Un (1) sondaje con cuchara normal ejecutado por el CESMEC en 1894
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Fi tipo da suelo detectado en ambos sondajes ogcila entre arenas finas limosas o
arcillosas y limos arcillosos o arenogos (clasificacion U.S.C.S. preponderante-
mente ML y 3M). La napa fredtica se encontréd al momento de los ensayos entre
cotas 6,82y -8 80 m. .

En las figuras 2 a 5 se muestran el resultado del SPT y el poreentaje de finos a lo
largo de la profundidad. La ubicacion <e estos sondajes no era exactamente
dentro de (& zona de influencia de la nueva estructura, sino en dos sectores
adyacentes a cada lado de ésta, de manera que en pringipic podia suponerse
que as condiciones a encontrar debian ser aproximadamente el promedic de las

indicadas en los ensayos.
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Solucion propuesta con micropilotes

Dado que la geotécnica del sactor hace necesaria una fundacion profunda
mediante pilotes vy ante la imposihilidad de acceder con eguipos de gran porte al
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sito, se propuso ulilizar un sistema de fundacidon mediante micropiloies
inyectados Ischebeck Titan 73153,

Para el disefic de los micropilotes debe tenerse en cuenta que éstos son
elementos estructurales que pueden resistir esfuerzos axales, pero su
resistencia y rigidez a [a flexion es practicaments nula (ver p.e. DIN 4128, 9.4).

En este proyecto, lag bases sdlo tienen solicitaciones en X, ¥ y Z (sin
momentos), pero ante la probable existencia de excentricidades en las cargas, ya
sea por pequefas diferencias en fa posicion real de ios micropilotes ¢ del
montaje de la esfructura, se eligié un sistema de fundacion qus permita absorver
pequefios momenies con pequeias varaciones de esfuerzos axiales en los
micropilotes, pero sin generar flexiones en éstos.

Para lograr ef equilibrio de up sélido en &l espacio se necesitan restringir seis (6)
grados de libertad. Dado que los micropilotes pueden modelarse estructural-

mente como bielas gue restringen sdlo un grado de libertad al fomar vnicaments”

cargas axiales, harian falta al menos seis micropilotes por base para que el
sistema s5ea ostable isostaticamente. En este proyecto se considerd |a
calaboracion de fa losa de radier para absorver eventuales momentos forsores
M. en las bases, bastando entonces con cince (8} micropilotes para absorver las
cargas Fy, Fy, Fzy momentos pequefios imprevistos M.y M,

Calculo de las cargas sobre los micropiiotes

En 2 figura 6 se muestra el planteo bésico ufilizado para calou’ar las reacciones
sabre los micropilotes A ante la accidn de cargas externas Fy, F,, Fr, Mcy M,y
sobra una base. ’

La posicion en el espacio de un micropilote genérico queda definida mediants las
coordenadas x, ¥, 2y los dnguios oy (Angulo de la proyeccion del micropilote

Y {+}
N
&
< : ol
TH——— e
My
Fie Stz (+1 %
Fy Mx Wi

Figura B. Cargaé actuantes y posicion geoméfrica de un micropilote
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sobre el planc xy con respacte a x) y  (angulo del micropilote con respecto 2 ta
vertical). Planteando el equiltbric en todas las direcciones se obfienen las
siguientes ecuaciones {7, = numero de micropilotes en la base):

M

F, =) P-seny,  cosa, [1]
td
iy
F = fz}:ﬂ-senyi-sena,- . (2
n'
F = Zﬂ-cosy, : : 131
=1
M= Z(P; -seny, - seno, -z, —F -cosy, - ¥} + e 4]
=1
-F N
M, = Y (-F,-seny, -cosa, -z, + B, -cosy, X} + rm, 5]

fuel
nl’
M, = ¥ (P, -seny, sena, X, ~ P, -seny,-cosct, y)+rm, (6]
Jul .
dande rmy, iy ¥ M SON 1as reacciones en (eventuales) vinculos que restringen
el giro alrededor de los ejes x, y, z respectivamente.

En ests caso, al supeher un ariostramiento mediante fa losa de radier
impidiendo el giro en z, es:

e, % 0 ' 71

Por otro lado, para que el sistema de micropilotes gue sostiene la base sea
isostatico, se debe cumplir que:

ivji=90 {8l
siendo:

i= ndmero de micropilotes de la base
F= nimsro de vinculos que restringen el girg (méximo = 3}

En caso de existir un mayor nimero de micropilotes, la solucién va no sera
estaticamente dsieminada, sino que para el calculo de los esfuerzos deberén
considerarse las rigideces de cada micropilote (Schenck, Smoltozyk, Lichler
1992).
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A partir de las ecuaciones [1] a [6] es posible plantear el problema en forma
matricial como: '

(4} -{r} ={

siendo {F}el vector de carga:

F} 9

[10]

i)
]
EREMSMN

y {P.}es el vector incognita con las reacciones de cada micropilote y fa de los
vinculos rm;. ' -

Una vez planteado ¢l problema estructural de acuerdo a este medelo, es muy
sencillo traducido a un programa de computacion. Para el proyecto CMPC-Laja
s¢ desarrollé un pequefio programa capaz de caicular las reacciones sobre los
pilotes de un cabezal sobre el cual actdan fuerzas externas F,, Fo Fzo My, My y
Mz-

Introduciendo como datos estas cargas y la geometria de los micropilotes, e
programa calcula las cargas {P,}.

Dimensionado (estimacién de la longitud necesaria de bulbe inyectado)

Los micropilotes transfieren su carga por friccidn a 1o iarge del bulbo inyectado.
La resistencia de punta, si bien existe, es despreciable por su bajo valor de
movilizacion en servicio (debido a las bajas deformacionss de los micropilotes) y
& ia pequena area de la punta en comparacion con el fuste,

Para evaluar la resistencia unitaria a lo largo del fusie, se utilizé una correlacion
entre dicho valor y el nimero de golpes N (SPT) (Bustamante, 1686} para arenas
y imos.

En Iz Fig. 7a y 7b pueden apreciarse las correlaciones propuestas por
Bustamante para arenas / zgravas y para limo / arcilla respectivamente. La
resistencia unitaria ¢, [MN/m* ] debe interpretarse como [a frigcién lateral Uitima
unitaria entre el bulbo de cemento y el sueio. Para arenas se considerd ta curva
denominada SG 2 y para limos la AL 2 que correspondsn a inyeccion global
Unica, aunque e! método en este caso probablemenie arroje resultados
infermedios entre la inyeccién global Gnica v la repetitiva.
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Figura 7a. Correlacién propuesta por Bustamante para la friccidn unitaria en
arenas y gravas.
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Figura 7b. Correlacitn propuesta por Bustamante para la friccion unitaria en
lirmos y arcillas.

A partr de las cargas maximas calculadas para cada micropilote, se calcularon_
las cargas Ultimas multiplicando las primeras por el factor de seguridad (FS = 2).
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Con las cargas Qitimas se determind, mediante otro programa de computacion, fa
longitud gue debian tener los micropilotes para absorver dichas cargas,
asignando una friccion ditima g; variable en cada estrato de acuerde al N (SPT)
medido en los sondajes. Se adoptd en cada caso ¢f sondaje mas desfavorable
para el dimensicnado,

Asi, se obtiens la longitud necesaria de un micropilote como aguella que cumple:

') a;M,-n-%-qs [11]
L.=Ya, [12]
=1

siendo;
P, = Carga lltima del micropilote [kiN]

Al = Longitud del tramo f del micropilote a lo largo del cual se tiene N (SPT)
aproximadamente constante y por lo tanto g, aprox. constante.

b, = Diametro promedio del bulbo inféclado = 1,20 & 2,50 duroca pers. [MM]
Valor adoptado en este proyecto ow = 160 mm, en base a experiencias en
casos similares.

g, = Friccion unitaria ditima en el fuste del micropilote (contacto bulbo-suelo)
IMN/m?]

Prueba de carga sobre micropilots a traccidn

Preparacion de! ensayo y obfetivos del mismao

Para comprobar las hipdlesis del disefio, particularments en cuanto al dimensio-

nado de la longitud necesaria de los micropilotes, se ejecuté un ensayo de carga

4 traccibn sobre un micropilote vertical construido especiaimente para ese fin.

La estructura de ensayo se muestra en la Fig. 8 y se diserid colocando tres

pilotes de reaccion (compresion) en los vértices de un tridngulo equilatero y en el

centro del mismo el micropilote de prueba a traccionar.

Las ventajas de esta distribucitn son las siguientes:

» 5S¢ eliminan excentricidades constructivas de forma mas eficiente que en el
caso de estar los pilotes de reaccidn vy ensayo en un mismo plano.
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= Se reparte la carga de reaccion (compresion) en ires pilotes v por lo tanto se

disminuyen problamas de inestabilidad en éstos en & tramo no embebido an
suelo. .

= Se reducen las dimensiones de los slemeantos flexionados.
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La carga se aplicd mediante un gato hidraulico huace que nermite pasar la barra
lschebeck TITAN 73/52 a través del mismo. El mansmetro se calibrd conjun-

{amente con el conjunto gato-bomba.

La medicidn de las deformaciones axiales de! micropilote de prueba se realizé
mediante comparadores con diales gue permitan lecturas de hasta 0,01 mm. Los
comparadores fueron montados con base magnética a un bastidor o estruciura
auxliar apoyada en forma independients de la estructura cargada, Se colocaron
dos comparadores en forma simétrica respecto al eje def micropilote, de modo de
tomar el promedic de ambos como la lectura correcta.

La carga maxima de ensayo fué limitada Gnicamente por {a necesaria seguridad
contra falia del acero de la barra. La carga méxima admisible de la bara TITAN
73/52 @5 Quam = 554 kN. Como carga de ensayo se adopté = QL = 15 x 554 =
831 kN siendo !a carga de |a barra ai iimite del fluencia tedrico Toz : Qu =970 kN.
Se cumple sntonces que Q. = 831 KN < 0,8 x 870 = 873 kN. Esta (lima es una
recomendacion de la norma DIN 4125 para el tensado de anclajes.

La secuencia de carga se adoptd en base a las recomendaciones de ta comisién
"Ensayos de laboratorio y campo” del ISSMFE para pruebas de carga axiales
estaticas sobre pilotes (ISSMFE, 1883).

Luego de aumnentar fa carga en cada escaldn el valor AQ = 104 kN, ésta se
mantiens constante durante B0 minutos, Si el crecimiento de lag deformaciones
en los Gitimos 20 minutos supera 0,10 mm, deberd alargarse el periodo de
observacién & carga constante en 20 minutes adicionales sucesivamente hasta
obtener una desacelaracién de las deformaciones por debajo de! limite indicado.

De acuerdo al mismo criterio utilzado en el digefio, el micropilote de prusha se
dimensioné para una carga admisible obtenida dividiende la carga del ensayo por
el facior de seguridad FS = 2. Lo mismo se hizo para los micropilotes de
reaccion, que estarian sometidos a su respectiva carga oitima al final del ensayo,
Para estas cargas admisibles se calculé la longitud total necesaria L en cada
caso (medida desde el nivel +0,00 = piso de ia planta). En la Tabla |l se muestra
un resumen de los vajores.

Asi, el objetivo del ensayo era alcanzar la supuesta carga Uitima del micropiipte
de prueba (o la dltima de los de reaccion).

Resuitados del ensayo de carga

Ei ensayo permitic comprobar la afia capacidad de carga que pueden alcanzar
los mricropilotes TITAN y [os bajos asentamientos (o levantamienios en este

caso} para cargas de semvicio.
En la Fig. 9 se muestra ta curva carga - deformacién para el micropilote de

prueba. En esta grifica no se ha deducido la deformacion elastica
correspondiente al framo libre de la barra desde la placa donde apoyan [os

226

ek — 4270,

i i B

S e e AN T Y e it

]
Sl

i
sl
!I
B
ol
o

| TABLA ll. CARGAS DE ENSAYD, CARGAS DE DI
] ENSIONMAD
Y LONGITUD TOTALDE LCS MICROPILOTES DE PRUEBA Y REAgC!ﬁN

Guzman

Micropilote Qy Qp L

. [kN] [kN] i
Prueba (fragccidn) 831 415 1 Lm;g
Reacclon (Compresion) 277 138 8,52

L = Longitud necesaria de micropilote para obtene isi
L ‘ ; r la carga admisible Qip con segur
FS = 2,00 {calculada con el mismo criterio que para todos los micropilotesvdel prcx?:ggid

comparadores hasta el comienzo def bufbe inyectado en .
i el suelo. Sie
longitud de 45 cm puede calcularse la deformacion elastica como: ndo esta

Iq que da 1,08 mm de deformacién a restar para la carga rnéxirna de 831 kN.

En la Fig. 10 se grafican para los diferentes escalon i

! ] es de carga ias
defon’nacgqngs a lo largo del tiempo, pudiéndo apraciarse la esfabilizaciér:g de :as
deformaciones después de pasados los primeros 15 minutos.
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Figura 8. Curva carga - deformacion
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