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En este documento se pretende establecer las bases para el disefio y
calculo de lo que he venido a denominar minipilote de carfia guadua. La
idea surgio en el viaje que un grupo de investigadores de la Universidad de
Valladolid hicimos en febrero de 2012 a Ecuador, como consecuencia del
Proyecto de la AECID concedido.

Pudimos observar que ademas de la tradicional construccion de la “quincha”
con la cafia guadua, como ésta se utiliza en la ejecucion de estructuras,
por su excelente comportamiento mecanico, e incluso como se estan
elaborando tableros y paneles de muy alta calidad bajo la 6ptica de la
sostenibilidad.

No tuvimos constancia de la utilizacién de la cafia guadua en cimentaciones
profundas surgiendo la idea de poder utilizarla en terrenos de poca
consistencia, como pilotes prefabricados o semi prefabricados.

Continuando con la idea, hemos denominado al pilote minipilote de cafa
guadua con el propésito de diferenciarlos de los micropilotes de mortero
inyectado, ya que como veremos presentan importantes diferencias.

Para la ejecucion de los minipilotes se parte de la cafia guadua, material que
presenta un buen comportamiento tensional tanto a compresién, traccion
como a flexiéon. En nuestro caso su resistencia a la compresion es la que
nos va a aportar una contribucion importante a nuestro elemento estructural.

Se conciben como minipilotes hincados con la base taponada, con objeto
de que actuen como minipilotes de desplazamiento, preservando de este
modo el interior de la cafia y mejorando el terreno del entorno del minipilote
por la compactacion producida durante la hinca. El minipilote transmitira al
terreno su carga por rozamiento, ya que su contribucién por punta sera muy
pequefia y en principio se considera despreciable.

Para rellenar el interior de la cafia se preveé la colocacion de un hormigén
en masa que protegera su interior y aumentara la resistencia estructural a
compresion.También se prevé colocar un redondo de acero que permitira
mejorar la union entre los distintos tramos de los minipilotes dandole
continuidad y al mismo tiempo mejorar su comportamiento estructural.
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Figura 01. Estructura y panel prefabricado en cafia Guadua.

Figura 02. Cafna Guadua Angustifolia tierna o verde, madura y seca.
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1. DESCRIPCION DEL MINIPIOLTE

En un principio se ha limitado el didmetro de los minipilotes entre 100 y130
mm. El motivo es multiple, por un lado pensando en las posibilidades de su
hinca con medios sencillos, por otro lado para que el hueco interior de la
cana permita la incorporacién del relleno de hormigén y la varilla de acero, y
por otro también de gran importancia es que estos didmetros son utilizados
en construccion y se corresponden con una madurez optima (3 a 4 afios).

Para facilitar el manejo del minipilote y su hinca, y dado que su forma de
trabajo va a ser a compresion, se ha pensado en trocear la cafia en tramos
de 2,0 metros, uniendo los tramos precisos hasta alcanzar la resistencia
dinamica prevista en su hinca.

Las cafas a utilizar deberan estar tratadas con objeto de preservarlas
del ataque de microorganismos y para aumentar su vida util. EI método
recomendado es el de inmersion en solucién de borax y acido bérico, tanto
por su eficiencia, coste y seguridad para usuarios y para el ambiente. La
conclusién de la preservacién por inmersion se realiza mediante el secado
bajo plastico, y posteriormente al aire libre.

Segun indica el Profesor Arquitecto Jorge Moran Ubidia * el nivel de secado
debe estar entre el 12% al 15%, ya que asi aumenta la resistencia del
material.

Las uniones longitudinales de los tramos de cafia se disefiaran teniendo en
cuenta el proceso de hinca y su disposicion final.

1. Manual de construccién. Construir con cafia guadua. INBAR. Universidad Catélica de
Santiago de Guayaquil (2005).
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2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES A EMPLEAR Y ENSAYOS A
REALIZAR A LOS MISMOS

Los materiales a emplear son: cafia guadua, hormigén, y acero.
Cana guadua

Como ya hemos indicado se prevé utilizar cafias maduras (3 a 4 anos)
tratadas de didmetros nominales (diametro exterior en mm) DN-100 a DN-
130.

Los ensayos que se preve realizar a las cafas son ensayos de compresién
paralela a la fibra, segun las normas ISO-TC 165 definidas por INBAR
(1999). Su objeto es determinar la resistencia o esfuerzo admisible de la
cafa guadua utilizada como minipilote.

Las muestras a ensayar deben ser tomadas de las partes alta, media y baja
de la cana, y las probetas deben tener una altura igual al doble del didametro
exterior y estar exentas de nudos. No obstante se propone analizar también
muestras con nudo, con objeto de ver su comportamiento final una vez
incorporado el hormigon.

Se propone analizar tres diametros DN-100, DN-115 y DN-130

De cada diametro nominal se seleccionaran dos cafias, tomandose 4
muestras de cada parte (alta, media y baja) y 2 de cada parte con nudo
central. La mitad de las muestras se utilizaran para ensayos a compresién
de la cana y la otra mitad para ensayos de compresion de la cafa con
hormigdn.

Los ensayos de compresién se obtendran de la rotura de las probetas: 2
sin nudo y 1 con nudo por tramo, lo que supone para las dos cafas un total
de 6 ensayos por tramo, y 18 ensayos por didametro nominal (ver tablas de
ensayos que se proponen a continuacion).

El esfuerzo a compresion se determinara mediante la férmula:

oult= Fult/A
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siendo

oult= Esfuerzo ultimo de compresion en MPa
Fult = Carga maxima en N

A = area promedio transversal en mm2

Para determinar el area media transversal se prevé tomar medidas de los
didmetros exterior e interior segun dos diametros en cada extremo de la
muestra, obteniéndose de este modo cuatro medidas por probeta. El valor
del area vendra dado por la ecuacion:

A =T/4 « (Dmed,ext 2— Dmed,int 2)
siendo Dmed, el diametro medio obtenido.

Por lo tanto para determinar el esfuerzo promedio de compresion de cada
diametro nominal, realizaremos los siguientes ensayos, que para su mejor
descripcion lo hacemos en la siguiente tabla:

Cana 1 2z
Ubicacion Basal Media Alta Bazal Media Alta
Muestra 1 2 3 4 5 G [ ] g 10 |11 |12

Diametra exterior (mm)
Didmetrointerior (mm)
Arga (mm2)

Carga maxima (N}
Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo promedio (MPa)

Con los valores obtenidos establecemos una curva de distribucion y
asignamos el valor del percentil 5% como el correspondiente al esfuerzo
ultimo.

Para determinar el esfuerzo admisible aplicaremos dos coeficientes de
minoracion:

. FS: Factor de servicio y seguridad, que adoptamos el valor de
FS=1,6 que es un valor habitual en el calculo de hormigén y madera.
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. FCD: Factor de duracion de carga. En este caso adoptamos el valor
propuesto el Manual de disefio para maderas del Grupo Andino, FDC=1,25

Resultados obtenidos por distintos investigadores cifran el esfuerzo
admisible en torno a 13 o0 14 MPa.

Aunque para la determinacién de la resistencia a compresion de la cafa
se excluyen las probetas con nudo, vamos a realizar ensayos de probetas
con nudo con objeto de conocer su comportamiento y poder analizar su
repercusion cuando se rellene la cafia con hormigon. Por ello se realizaran
los siguientes ensayos:

Cafia 1 2
Ubicacién Basal Media Alta Basal Media Alta
Muestra 13 14 15 16 17 138

Diametro exterior (mm)
Diametro interior (mm)
Area (mm=)

Carga maxima (M)
Esfuerzo (MFa)

Esfuerzo promedio (MPa)

Hormigén

Respecto al hormigdn hay que tener en cuenta que en nuestro caso su
principal caracteristica debe ser que tenga una fluidez adecuada para que
pueda ocupar, sin disgregarse, todo el interior de la cafa del minipilote, mas
que alcanzar un alto valor de resistencia estructural.

El vertido en pilotes y muros pantalla suele hacerse con “tubo tremie” que
en el fondo es una tuberia telescopica de unos 200/300 mm de diametro,
con un embudo en cabeza, bajando el tubo hasta el fondo de la excavacion,
extrayéndose poco a poco una vez que el hormigdn va rellenando la
perforacion.

En nuestro caso, la propia caia puede hacer las veces del “tubo tremie” ya
que el diametro interior puede oscilar entre 80-110 mm para los diametros
nominales de cafia previstos (DN-100 a DN-130).

Para ello vamos a analizar el tamafio maximo de arido a utilizar en la
confeccién del hormigén.
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Si cuando se utiliza un “tubo tremie” (diametro 200 mm) los tamafos maximos
de arido estan en torno a 25 mm (arido rodado) y 20 mm (arido machacado),
las relaciones tamafio maximo arido/diametro tubo son respectivamente 1/8
(arido rodado) y 1/10 (arido machacado). Utilizando estas relaciones los
tamafios maximos en nuestro caso pueden estar en torno a 12 mm (arido
rodado) y 10 mm (arido machacado).

El valor de la consistencia, medida en un cono de Abrams pensamos debe
estar entre:

140 mm < H < 180 mm
por lo que un valor aceptable podria estar en H = 160 mm.

La dosificacion del hormigdn debera ser rica en cemento y tendré al menos
un par de tipos de arena, con una relacion agua/cemento inferior a 0,6 con
objeto de alcanzar los objetivos previstos. Una posible dosificacion, por m3
de hormigdn, podria ser la siguiente:

. Cemento. ..o 325 Kg
. Agua /A/IC=0,55).....cccccceiiiiiiiiin. 180 Kg
. Arena fina (0,08/0,125 mm).................. 200 Kg
. Arena gruesa (0,125/2,0 mm)............... 750 Kg
. Aridos (2/12mm)........ccviiiiieeee 900 Kg

Habra que hacer una cantidad de hormigodn suficiente para:
. Rellenar las probetas de cafia que se van a ensayar posteriormente

. Sacar las probetas necesarias para determinar la resistencia carac-
teristica del hormigon.

. Poder realizar el vertido vertical de 2 cafias para cada uno de los
diametros nominales de estudio (DN-100, DN-115 y DN-130), que deberan
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tener una altura de unos 4,0 o 5,0 metros, que puede ser la longitud media
de los minipilotes. Para vibrar el hormigdn dentro de la cafia se puede ultili-
zar un redondo de acero, ya que en la ejecucion del minipilote intervendran
redondos de acero y esta es una practica vibratoria utilizada.

En lo que respecta a la conservacion de las probetas de hormigdn realiza-
das para la obtencién de la resistencia caracteristica asi como de las canas
hormigonadas, se seguiran las normas locales, y en su defecto la normativa
espafola (EHE-08).

Cana rellena de hormigoén

En funcion de los objetivos que planteamos tenemos que distinguir distintos
aspectos en la ejecucion y control de la cafia rellena con hormigén:

. Probetas de cana rellenadas con hormigén
. Hormigonado de cafas
. Obtencion de probetas de cafia hormigonada

Con las probetas de cafia obtenidas y no ensayadas (12 sin nudo y 6 con
nudo por diametro nominal), una vez rellenadas de hormigén, curadas y
transcurridos los 28 dias para alcanzar el hormigdn su resistencia caracte-
ristica, se procedera a realizar ensayos de compresion de las probetas, de
forma andloga a las realizadas a las probetas de cafa vacias.

De cada diametro nominal realizaremos los siguientes ensayos para las
probetas sin nudos.

Cafia hormigonada 1 2
Ubicacian Basal Media Alta Basal Media Alta
Muestra 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 | 11 12

Diametro exterior (mmy)
Diametro interior (mm)
Area seccion cafia (mm?)
Area sec. hormigdn (mm?)
Area seccion total (mm?=)
Carga maxima (M)
Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo promedio (MPa)
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Y los siguientes ensayos para las probetas con nudo.

Cafia 1 2
Ubicacion Basal Media Alta Basal Media Alta
Muestra 13 14 15 16 17 18

Diametro exterior (mmy)
Diametro interior (mm)
Area seccion cafa (mm?)
Area sec. hormigan (mmg)
Area seccidntotal (mm?2)
Carga maxima (M)
Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo promedio (MPa)

De cada diametro nominal se elegiran dos canas de unos 5 metros de lon-
gitud, y se procedera a su hormigonado. Para ello se colocaran verticales
y mediante el empleo de un embudo (semejante al de los tubos tremie) se
vertera el hormigdén en el interior de la cafia de forma continua. Una vez
rellena la cafia se procedera a su vibrado empleando para ello una barra
de acero (un redondo corrugado de 12 o 16 mm de diametro), reponiendo
en su caso el hormigdn necesario hasta que la cafa quede completamente
llena.

Para su curado la cafia se mantendra en un lugar adecuado que permita
preservarla del sol y de la lluvia, siguiendo el mismo protocolo que se utiliza
para las probetas de hormigon.

Transcurridos los 28 dias, se procedera a obtener mediante corte con radial
o sierra, probetas de las mismas zonas y caracteristicas de las obtenidas
de las cafias vacias, con objeto de realizar por cada diametro nominal los
mismos ensayos que hemos realizado para las probetas rellenas (12 sin
nudo y 6 con nudo).

El corte de las probetas permitira observar la continuidad del hormigonado
y la textura del hormigédn.

Una vez realizados los ensayos se podran analizar los resultados obtenidos.

203



Habitat social, digno, sostenible y seguro en Manta, Manabi, Ecuador

Figura 03. Unién en prolongacién longitudinal propuesto por el Profesor Arquitecto Jorge
Moran Ubidia.

3. DESCRIPCION DE LA HINCA DE LOS MINIPILOTES

Como ya hemos indicado, con objeto de facilitar la operacién, se piensa
en hincar tramos de cana de 2,0 m de longitud, que en caso necesario
posteriormente se uniran an prolongacion longitudinal, mediante un sistema
semejante al que se propone en la Figura 3.

Este tipo de union ademas de sencillo, pienso que va a permitir trasmitir
bien los esfuerzos de hinca, que es el objetivo de la union, dado que con
posterioridad el hormigén y la armadura interior daran la continuidad estruc-
tural definitiva al minipilote.

Tal vez las uniones puedan provocar un problema en la hinca y se pueda
optar por colocar varios minipilotes cortos en lugar de menos minipilotes
largos, esa es una opcion a ensayar y analizar.

El primer trozo de cafia a hincar tiene que estar provisto de un tapdn o punta
que facilite la hinca y que evite que el terreno se introduzca en el interior de
la cafia. En principio se ha pensado en una punta de madera que se intro-
duzca unos 20 cm. dentro de la cafa y que disponga de una punta conica
de angulo 60° aproximadamente. La punta conica debe tener un diametro
ligeramente superior al diametro nominal de la cafia (DN + 20 mm. aproxi-
madamente) con objeto de garantizar bien el apoyo de la cafia en el cono y
abrir una perforacion que permita mejorar la hinca a pesar de las posibles
irregularidades de dimensiones de la cafia y de sus nudos. La zona de cafia
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en la que penetra la punta se puede reforzar con un par de abrazaderas de
acero galvanizado que sirvan para evitar la posible apertura de la cafia con
el golpeteo de la hinca.

Para la hinca se ha pensado en un equipo de manejo manual, que permita
ejecutar el proceso adecuadamente y controlar la energia utilizada en cada

golpe.

Se prevé la posible adaptacién de un equipo de hinca de un penetrémetro
dinamico ligero. Esto conlleva varias ventajas. En primer lugar el equipo
es de facil manejo y transporte. De otra parte se pueden correlacionar los
datos obtenidos en la hinca del minipilote con los del ensayo de penetracion
dindmica.

El proceso de hinca se basa en dejar caer libremente la masa (M), que tras
una serie de tanteos se ha estimado de 25 Kg, desde una altura (H) de 50
cm, para golpear la cafa. La altura de caida de la masa debera ser siempre
igual a 50 cm, por lo que dicha altura debera controlarse antes de cada

golpe.

En los primeros ensayos, con objeto de obtener el mayor numero de datos
se medira la penetracion del minipilote originada por la caida de la masa.
Para ello se preveé que el equipo de medida disponga de una escala, toman-
dose la medida de la cabeza del minipilote en la escala antes y después de
cada golpe.

El valor de referencia N sera el nUmero de golpes necesario para que el
minipilote penetre una cierta cantidad en el terreno, esta penetracion de
referencia (e ) se ha tomado de 10 cm en funcién de unos analisis energé-
ticos realizados. Evidentemente N sera un indice de la resistencia a la com-
presion del terreno, y nos servira para establecer el maximo esfuerzo axil
a compresién del minipilote a compresién en relacion con el terreno en el
que se esta hincando, y por lo tanto poder dimensionarlo estructuralmente.

El valor de la resistencia a la compresion del terreno es el de su resistencia
estética (qc). Los parametros derivados de la hinca disponibles nos permiti-
ran calcular la resistencia dinamica (q ) a la penetracion del minipilote en el
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terreno, mediante el empleo de formulas energéticas basadas en el princi-
pio de conservacion de la energia. Una de las mas usadas en el calculo del
pilotaje es la conocida como férmula de los holandeses

M?-H

R (V)N

donde
qd = Resistencia dinamica (Kg/cm 2)
M = Masa de golpeo (Kg)
H = Altura de caida de la masa (cm)
e = penetracion unitaria (ey/N)
P = Peso de la cafia (Kg)
A = seccién de la punta (cm 2)

Si hacemos en paralelo ensayos de penetracion dinamica podemos esta-
blecer una correlacion entre los valores obtenidos del numero de golpes de
la hinca del penetrémetro Np y del numero de golpe del minipilote Nmp, a
través de las féormulas energéticas, mediante la relacion:

_ MmpxHmp - Ap - ep

Nmp =
P Mp - Hp - Amp - emp

En esta expresion los subindices “mp” se refieren a los minipilotes y los su-

bindices “p” al penetrometro, siendo el significado de las variables el mismo
que en la expresion de la resistencia dinamica.

La relacion entre las resistencias estatica y dinamica es dificil de establecer,
pues depende del tipo de terreno, sobre todo de su granulometria, de su hu-
medad, y de otros factores (cohesion, angulo de rozamiento, densidad....).
Sera por consiguiente un factor a investigar.

Proyecto de Investigacion, ULEAM-UVA

4. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA MINIPILOTE-TERRENO

En este epigrafe se pretende establecer un programa que permita obtener
una serie de datos resistentes del terreno asi como la viabilidad de la
hinca de las cafias, mediante el prototipo de hinca descrito anteriormente,
comprobando si los valores de los parametros prefijados: masa, altura
de caida y penetracion de referencia, son los adecuados.Se prevén los
siguientes ensayos:

. Ensayos de penetracion dinamica del terreno

. Hinca del minipilote y obtencién de su diagrama de penetracion di-
namica

. Ensayo de penetracion estatica del minipilote hincado

El objeto es poder comprobar la viabilidad de la hinca del minipilote, poder
validar la formula de correlacion de los valores de Np y Nmp, y por udltimo
establecer una relacién entre las resistencias dinamica y estatica (qd/qc).
Para ello se elegira un terreno de ensayo de poca consistencia. El motivo
es doble, por un lado eso facilitara la hinca y por otro sera uno de los esce-
narios habituales de uso de los minipilotes.

En el terreno de ensayo se relazaran calicatas que permitan reconocer el
terreno hasta una profundidad de al menos 3,5 0 4,0 metros, asi como ob-
tener muestras para su identificacion:

. Andlisis granulométrico

. Limites liquido y plastico

. Densidad aparente

. Densidad seca

. Humedad

. Resistencia a la compresion simple
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Gato
hidraulico
Deformimetro
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T e T
' de prueba

Figura 04. Gato y medidores de desplazamiento

Se procedera a la hinca de tres minipilotes de DN-100. Optamos por el dia-
metro menor, dentro del rango de estudio, para que sea mas facil su hinca.
Los minipilotes estaran alineados y separados unos 35 o0 40 cm entre si. Se
realizara en primer lugar la hinca de los pilotes exteriores y por ultimo la del
pilote interior.

Los datos de la hinca se reflejaran en una tabla como la siguiente:

Golpe Penetracidn unitaria
e (cm)

Penetracion aarigen
Z (cm)

[L71 I QY] XY Y

En la tabla se indicara para cada golpe la penetracion unitaria, obteniéndo-
se posteriormente la penetracién acumulada, hasta finalizar el proceso de
hinca.
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La hinca del minipilote se iniciara con la hinca del primer tramo (2,0 m de
longitud) hasta que haya penetrado 1,80 m aproximadamente y se proceda
a unir el siguiente tramo para continuar con el proceso. Se abandonara la
hinca cuando se hayan alcanzado dos penetraciones unitarias consecutivas
inferiores 2 0,3 0 0,4 cm.

Con los datos de la tabla se confeccionara un diagrama de penetracion.

Con el minipilote central se procedera de igual manera, si bien vamos a
aprovechar su posicion para establecer medidas de resistencia estatica.

Para la medida de la resistencia estatica utilizaremos un gato y unos medi-
dores de desplazamiento, tales como los de la figura 4.

El procedimiento sera el siguiente. Se hincara mediante el sistema de gol-
peteo el minipilote hasta alcanzar los primeros 40 cm de penetracion.

A continuacioén se retirara el sistema de hinca y se acoplara el sistema de
medida de resistencia estatica.

Partiendo de una presién minima (0,1 0 0,2 Kg/cm2) se procedera a aplicar
escalones de carga crecientes ( por ejemplo 1,5 0 2 veces la carga aplicada
anteriormente), manteniendo la presidon hasta que se estabilice la penetra-
cion, dejando pasar unos minutos para volver a aplicar un segundo escalén
de carga, y asi sucesivamente, hasta alcanzar una penetraciéon acumulada
de 5 cm.

Los valores de presion del gato y penetracion de cada escalén de carga
se contabilizaran, con objeto de poder elaborar en diagrama de tension-
deformacion del proceso.

El proceso continuara con hinca dinamica hasta alcanzar los 80 cm de pe-
netracion a origen del minipilote, momento en que se volvera a aplicar la
medicion de la resistencia estética, y asi sucesivamente.
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5. DETERMINACION DEL TOPE ESTRUCTURAL DEL MINIPILOTE

Et tope estructural es la resistencia que el minipilote puede resistir, desde el
punto de vista estructural, y dependera de la resistencia de sus elementos

constitutivos: cafa, hormigén y barra de acero.

Podemos obtener un valor tedrico que podemos comprobar con los resul-
tados de los ensayos de rotura a compresion realizados a las probetas de

cafa rellenas de hormigon.

Se ha realizado un tanteo, teniendo en cuenta resistencias habituales de
los distintos materiales, para un minipilote de DN-100, cuyos resultados se

reproducen a continuacion:

Datos geométricos
Diametro exterior
Didmetro interior cafia
Didmetrointerior nudo

Caracteristicas resistentes

Hormigon
Resistencia caracteristica
Coef. De minoracian
Resistencia de calculo
Acero
Resistencia caracteristica
Coef. De minoracidn
Resistenciade calculo
Cafig guadua

Resistencia Ultima
Coef. Segy servicio
Coef. Duracion carga
Resistencia de calculo

100
92
85

200,0
1.5
1333

5.000,0
1,15
4.000,0

260,0
1.6
1,25
130,0

Kpfcm2
Kp/cm2
Kp/em2
Kpfcm2

Kpfcm2

Kpfcm2
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Secciones resistentes

Hormigdn
Acero
Armadura (1012, 1416, 10:20)
Seccion
Coflo Guodug

Tope estructural

Contribucién hormigon
Contribucidn acero
Contribucion cafia Guadua

Cocficiente pondeo
* Cohesivo blando
* Granular flojo/medio y cohesivo medio
* Granular compacto v cohesivo duro

Tope estructural
* Cohesivo blando
* Granular flojo/medio y cohesivo medio

* Granular compacto y cohesivo duro

Axil estructural admisible
Coeficiente mayoracion de cargas
* Cohesive blando
* Granular flojo/medio y cohesivo medio
* Granular compacto y cohesiva duro

55,6

12
1,13
121

6.299,7
45216
1.567,5

0,75
0,85

7.743,0
8.775,4
10.324,0

1,6
4.839,4
5.484,6
6.452,5
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