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INTRODUCCION.

Generalmente se han asociado los micropilotes a los recalces, aunque se esta generalizando su uso
en cimentaciones de nueva planta, ya que son elementos muy versatiles y muy indicados en terrenos
que presentan algun tipo de dificultad (espacio reducido, terrenos duros y heterogéneos, galibos estric-
tos, etc.).

Se define MICROPILOTE como un elemento cilindrico, perforado “in situ”, armado con tuberia de
acero e inyectado con lechada o mortero de cemento, y cuyo diametro no supere los 300 mm.

Atendiendo al sistema de inyeccion que se utilice los micropilotes se clasifican en tres tipos:

* Tipo IU: se inyectan a baja presion en una sola fase.

* Tipo IR: se pueden re-inyectar hasta dos veces a través de un tubo con valvulas anti-retorno.

* Tipo IRS: se pueden re-inyectar varias veces a través de tubos manguito instalados en la propia
tuberia de armadura.

La ejecucion de un micropilote consta de las siguientes fases:

1) Perforacion
2) Instalacion de la armadura tubular
3) Inyeccidn

1) Perforacion.

La perforacién se realizara emboquillando en los puntos y con las inclinaciones especificadas en el
correspondiente proyecto. Los métodos y diametros de perforaciéon estan en funcion de la naturaleza
y caracteristicas del terreno a atravesar, sin embargo, a priori, podemos indicar que se realizaran con
equipos hidraulicos a rotacion 6 rotopercusion, dotados con martillo en cabeza (o martillo de fondo)),
y manteniéndose las paredes de la perforacion mediante entubacion, si fuera necesario.

El diametro de perforacion suele oscilar entre 150/300 mm.

2) Instalacion de la armadura tubular.

La armadura de los micropilotes suele estar formada por tubos de acero, del diametro y espesor de
pared que se indique en el proyecto, de las diferentes calidades admitidas por la normativa.

Una vez terminada la perforacion, y limpia de detritus, se rellenara el interior de la tuberia de revesti-
miento con lechada de cemento, y se colocara la armadura tubular del micropilote.

Esta armadura, a la vez que es el elemento estructural del micropilote, constituye, en conjunto, el
medio indispensable para la realizacién de las diferentes fases de inyeccion.

Los tubos iran provistos de una serie de valvulas anti-retorno, regularmente repartidas en toda o en
parte de su longitud, que permiten inyectar cantidades controladas a través de cada una de ellas. El
disponer de valvulas en la armadura, asegura una inyeccion correcta (ya que se podra realizar en
varias fases).

Los manguitos de estas valvulas pueden estar constituidos por elementos tubulares de goma,
evitandose su desplazamiento mediante anillos de hierro, o de cualquier otro tipo (siempre que impi-
dan el retorno de la lechada). Debajo de cada manguito el tubo tiene las correspondientes ventanas
para inyeccion.
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La union entre los diferentes tramos de tuberia y barra se realizara mediante manguitos roscados de
acero de la misma calidad.

3) Inyeccion.

La inyeccién de los micropilotes (en los del tipo IRS) se efectuara en las siguientes fases sucesivas:

Formacion de la vaina, sin presién (inyeccién de relleno)

Primera inyeccion a presion en la zona del "bulbo”

Segunda inyeccion a presion en la zona del "bulbo”, 6 mas si el caso lo requiere.

Relleno del interior de la armadura tubular con lechada de cemento 6 mortero de cemento, segun
sean las admisiones.

Una dosificacion tipica de la lechada de inyeccién puede ser la siguiente:

- Cemento 100 Kg.
- Agua 50 Lt.

La inyeccidn de relleno para formar la vaina, se hara antes de retirar la tuberia de revestimiento. Esta
vaina, que ocupa el espacio anular comprendido entre la pared del taladro y el tubo, impedira el reflu-
jo vertical de la lechada inyectada sucesivamente, para formar el "bulbo" de empotramiento del micro-
pilote en el terreno.

En el caso de admisiones fuertes, 6 de pérdidas del fluido de perforacion, se procedera a efectuar una
inyeccién del tipo consolidacion a base de morteros 6 lechadas con acelerantes de fraguado y otros
medios taponantes comunes en la inyeccion.

Una vez que la vaina haya empezado a fraguar, pero no después de 24 horas de terminada su inyec-
cion, se procedera a realizar las inyecciones para la formacion del "bulbo”. La vaina normalmente debe
romperse, en terrenos nNo rocosos, a presiones del orden de 20 a 30 kp/cm2.

Los manguitos se inyectaran uno después de otro, empezando siempre por el mas bajo.

Es siempre conveniente hacer una inyeccidn posterior a la ultima considerada como definitiva, para
controlar el resultado alcanzado por ésta. En muchos casos, es necesario repetir sistematicamente la
inyeccion para formar el "bulbo" -eventualmente sélo en algunos manguitos- hasta alcanzar las pre-
siones idoneas.

Una vez terminada definitivamente la inyeccion del "bulbo”, el tubo se rellenara de lechada y el micro-
pilote se considerara terminado.

Para la ejecucion de los micropilotes, las fases a seguir son las siguientes:
1.- Replanteo de los puntos de emboquille.

2.- Emplazamiento de la maquina.

3.- Ejecucion de la perforacion para alojamiento de los micropilotes.

4 .- Inyeccion.

El equipo basico a utilizar ha de constar de los siguientes elementos:

- Sonda perforadora adaptada al tipo de obra.

- Central de fabricacion e inyeccion de lechadas y morteros.
- Tuberias, manguitos, conducciones y material diverso.
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MICROPILOTE ROPRESS"® - msas oo siecucidn

Esquema de ejecucion de micropilotes inyectados tipo IRS

2. EJECUCION EN TERRENOS DIFICILES.

La definicién de “terrenos dificiles” va asociada al grado de dificultad que se presenta al tener que pro-
yectar y ejecutar una cimentacion en condiciones extremas, debido al tipo de terreno o a las condi-
ciones de la zona donde se asentara la estructura.

Los casos mas habituales de terrenos que presentan dificultades son:

¢ Terrenos en los que el sustrato resistente consiste en una roca alterada, fisurada y con una capaci-
dad portante reducida.

¢ Alternancia de capas de roca competente y terrenos de baja calidad en profundidad. Ocurre habi-
tualmente en los terrenos volcanicos, en los que se alternan capas de basaltos mas o menos com-
pactos, con capas de pumitas y tobas (con capacidad portante reducida).

¢ Presencia de cavernas o cavidades, que pueden estar vacias o rellenas de materiales detriticos o
arcillosos. Estos fendmenos se presentan principalmente en las siguientes situaciones:

- Fendmenos karsticos, donde la disolucién de las rocas calizas forma cavernas.

- Fendmenos de subsidencia, en los que una capa limosa se ha ido erosionando y los estratos
rocosos suprayacentes se han quedado sin apoyo. A medida que el vano va creciendo y se alcan-
za alguna de las fracturas preexistentes en la roca, los estratos se rompen a flexiéon y caen a ocu-
par el hueco dejado por el nivel limoso erosionado. Si el hundimiento es profundo las capas roco-
sas superiores pueden puentear el hueco o amortiguar la subsidencia, de modo que sus efectos
en superficie son casi imperceptibles.

* Presencia de bloques o bolos de gran tamano intercalados en el terreno, en rellenos artificiales
y sobre los que hay que cimentar alguna estructura.

Los casos mas habituales que condicionan la cimentacién debidos a las caracteristicas de la zona
donde se ubica la obra son:
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¢ Superficies reducidas o plataformas de trabajo de pequefas dimensiones, en la que el tamano de
los equipos a utilizar es el condicionante principal.

* Obras con galibos reducidos (por debajo de 3,00 m).
¢ Accesos dificiles, que condicionan las dimensiones de los equipos.

La ejecucion de la cimentacion mediante micropilotes presenta una serie de ventajas, que solventan
de forma técnica y econdmicamente impecable todas las situaciones de “terrenos dificiles” descritas
anteriormente y que podemos resumir en:

¢ Los equipos de perforacion de micropilotes son de tamafo reducido, por lo que se adaptan a super-
ficies reducidas, a obras con accesos dificiles, con galibos estrictos, etc.

¢ Los micropilotes se pueden ejecutar en todo tipo de terrenos, desde suelos hasta rocas de gran com-
pacidad y dureza, incluso cuando se presentan alternancias de terreno dentro de la misma perfora-
cion. La perforacion se puede realizar con entubacion simultanea (sistema OD), en caso de que las
condiciones del terreno asi lo exija.

¢ En el caso de existencia de cavernas, la perforacion de los micropilotes las detecta, pudiendo ade-
cuar la longitud de los micropilotes y adaptar el proyecto a las condiciones reales, ya que cada micro-
pilote se puede considerar como un sondeo. Al realizar la inyeccidn de los micropilotes se pueden
rellenar las cavidades, si estas son de dimensiones abordables, o se pueden dejar entubaciones
definitivas que confinen la inyeccion en esa zona.

e La contribucidon de la punta del micropilote en su dimensionamiento es pequefna, por lo que se
dimensionan para trabajar fundamentalmente por fuste, por lo que se reduce el riesgo de concen-
tracidn de cargas en un terreno poco competente (que puede estar situado en el nivel de la punta)

Vista de dos equipos trabajando

3. DESCRIPCION DE DOS OBRAS SINGULARES.

Se describen a continuacion los aspectos singulares de dos obras, en las que se utilizaron los micro-
pilotes como cimentacion de dos estructuras distintas.
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La justificacion del uso de los micropilotes en cada uno de los casos es distinta y se corresponde con
alguna de las dificultades sefialadas anteriormente (terrenos dificiles), en el disefio de la cimentacion
adecuada técnica y econémicamente.

3.1. Cimentacidén de un cubo de la Muralla de Segovia.

Durante el verano de 1.998 se produjo el derrumbamiento del Cubo n® 23 de la Muralla de Segovia.
La causa principal fue la rotura a cortante de la mamposteria, segun un angulo de unos 60° con la hori-
zontal, arrancando de una grieta preexistente en el tercio delantero de la base prismatica que sopor-
taba el alzado cilindrico del cubo.

En los sondeos quedd de manifiesto que a lo largo del tiempo la accién de las aguas subterraneas ha
ido arrastrando y erosionando los niveles limoarenosos intercalados entre las calizas y areniscas que
forman el promontorio en que se asentaba el cubo, por lo que gran parte del lado Norte de la Muralla
se ve afectado por cuevas, hundimientos y desprendimientos. La capa limosa se ha ido erosionando
y los estratos rocosos suprayacentes se han quedado sin apoyo, por lo que se producen huecos y
cavernas.

Una vez producido el desprendimiento, los pafos adyacentes de la muralla quedaron en un estado
bastante precario, sobre todo el lado derecho en el que existian desde hacia muchos afos dos gran-
des grietas verticales.

En este punto se confirmé la idea inicial, segun la cual era necesario cimentar el nuevo cubo en un
nivel no afectado por la subsidencia de las capas rocosas, presencia de huecos, etc.

Parecia claro que la cimentacidn en profundidad, atravesando capas rocosas, solo podia realizarse
mediante micropilotes, alcanzando un firme suficientemente fiable.

Se planteé una base micropilotada, de hormigdén armado, la cual serviria de cimentacion al nuevo
cubo.

Era de prever la aparicion de huecos a diversos niveles por lo que se estimd que era conveniente pro-
longar la perforacién de los micropilotes hasta alcanzar el sustrato de limolitas existente bajo los nive-
les de calizas y areniscas. Por su naturaleza cabia esperar que los procesos de karstificaciéon y ero-
sién interna no se continuaran en las limolitas, ya que son tipicos de las rocas carbonatadas y de las
capas limoarenosas poco cementadas.
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Para la cimentacion del cubo se dispusieron 32 micropilotes de 30 t de capacidad. Los micropilotes
se perforaron con diametro 150 mm y se armaron con un tubo de acero St-52 de 70 mm de diametro
exterior y 10 mm de espesor de pared. En los 9 metros finales llevaban tubos-manguito, separados 1
m, para mejorar mediante inyeccion de lechada de cemento a presion el contacto con el terreno.

Los micropilotes iban dispuestos en 4 filas de 8. En las 3 filas exteriores eran verticales, mientras que
los de la 42 llevaban una inclinacion de 52, para realizar una ligera funcion de anclaje.

Los micropilotes se enceparon mediante una bancada escalonada de hormigén armado de dimensio-
nes maximas en planta 9,40 x 5,90 m.

En la ejecucion de los micropilotes se planted el problema de pasar los huecos existentes, algunos de
2 m de altura, ya que por ellos escapaba la lechada exterior impidiendo el relleno del espacio anular
entre el tubo y la perforacidn. Por otra parte no podia dejarse el tubo metalico sin proteccion exterior,
por el peligro de corrosidn a largo plazo. Se aplico la solucién de rellenar el hueco entre tubo y terre-
no con un mortero muy seco, de forma que se creara un cono de mortero en torno al tubo en las zonas
huecas, hasta alcanzar el techo del hueco, continuando luego el relleno en la forma habitual.

La perforacion de los micropilotes se realizd con un vagon perforador sobre orugas de tipo KLEMM —
807, y la inyeccidn con una bomba PUTZMEISTER P-13.
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Ejecucion de los micropilotes

Obra finalizada
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3.2. Cimentacion de un edificio en Tenerife.

Se proyectaba la construccidn de dos bloques de viviendas en la Avenida Tres de Mayo de Santa Cruz
de Tenerife. Una vez vaciado el solar se observa la existencia de materiales de baja capacidad por-
tante, constituidos fundamentalmente por tobas volcanicas y pumitas, intercalados entre coladas
basalticas, coincidiendo con la cota de cimentacién.

La profundidad a la que aparece el nivel basaltico bajo la cota de cimentacion es variable, dada la incli-
nacion de las coladas, de forma que en uno de los dos edificios se encuentra a cota de cimentacion,
alcanzando profundidades maximas de 3,00 m. En el otro edificio, la profundidad minima a la que apa-
recen los basaltos es 5,00 m, llegando hasta profundidades préximas a los 10,00 m.

Los edificios proyectados transmiten cargas elevadas, superiores a las 500 ton en algunas pilas, lo que
impide la cimentacion sobre los niveles de tobas o de pumitas.

Con las premisas anteriores se plantean las distintas posibilidades de cimentacién, seleccionando la
opcién de micropilotes empotrados en los niveles basalticos, ya que la existencia de irregularidades
en las coladas basalticas (cavidades, niveles escoridceos, niveles fisurados, etc) desaconsejan trans-
mitir cargas muy concentradas a los basaltos. A favor de la opcion de los micropilotes también influyo
el punto de vista econémico, ya que era una solucion mas ventajosa.
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La solucion adoptada en proyecto para la cimentacion de uno de los edificios consistio en la ejecucion
de 180 micropilotes de 80 Tn de capacidad, con una longitud media de 12,00 m (empotrandose como
minimo 6,00 en los basaltos). Dependiendo de las cargas transmitidas los micropilotes se agruparon
en encepados de 4, 5, 6, 7, 8 y 9 micropilotes.

La perforacion se realizé con diametro 160 mm, y se armaron los micropilotes con tuberia de acero de

limite elastico 5.600 kg/cm?, de dimension exterior 114,3 mm y 9 mm de espesor. El tope estructural
de este micropilote es de 83 Tn.
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Detalle del terreno y perforadora

Ejecucion de los micropilotes



Cimentacion finalizada a falta de la construccion de los encepados
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