MICROPILOTES JUNIO 2003

MICROPILOTES

USO EN RECALCES

Junio de 2003
MANUEL ROMANA RUIZ
Universidad Politécnica de Valencia

STMR

Conferencia en el “II Curso sobre Recalces, Inclusiones, Inyecciones y Jet-Grouting”

organizado por STMR en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos de Valencia

I CURSO SOBRE RECALCES, INCLUSIONES, INYECCIONES Y JET-GROUTING MANUEL ROMANA RUIZ



MICROPILOTES JUNIO 2003

MICROPILOTES
USO EN RECALCES
Manuel Romana Ruiz
INDICE
. INTRODUCCION 3
2. METODOS DE EJECUCION

FASES DE EJECUCION 15
3.1 PERFORACION 15
3.2 LIMPIEZA 15
33 INTRODUCCION DE LA ARMADURA 15
34 COLOCACION DEL MORTERO 18
35 INYECCION 19
4. CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE A COMPRESION 20
4.1 METODO TRADICIONAL PARA “PALI RADICE” 20
4.2 METODO DE BUSTAMANTE 20
4.3 METODOS CONVENCIONALES 25
4.4 RESISTENCIAS ULTIMAS POR FUSTE SEGUN LA GUIA FHWA 27
4.5 MOVILIZACION DE LA RESISTENCIA POR EL FUSTE 28

4.6 DISTRIBUCION DE LA CARGA A LO LARGO DEL FUSTE DEL
MICROPILOTE. CARGA POR LA PUNTA 32
4.7 TOPE ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE 32
4.8 PRUEBAS DE CARGA 33
5. APLICACIONES A RECALCES 34
5.1 CONEXION DEL MICROPILOTE A ENCEPADOS O ZAPATAS 34
5.2 CIMENTACIONES MEDIANTE MICROPILOTES 34
5.3 EJEMPLOS DE RECALCES CON MICROPILOTES 38
MICROPILOTES COMO REFUERZO DE ESTRUCTURAS 47
REFERENCIAS 50

I CURSO SOBRE RECALCES, INCLUSIONES, INYECCIONES Y JET-GROUTING MANUEL ROMANA RUIZ



MICROPILOTES JUNIO 2003

1. INTRODUCCION

El término “micropilote” es utilizado casi universalmente pero entendido como
refiriéndose a pilotes ejecutados con técnicas diferentes. Hay una gran profusion de términos en

diferentes idiomas:

e [taliano “Pali radice”. “Micropali” (en singular “Pali radice”. “Micropalo”).
e Francés  “Pieux racines”. “Pieux aiguilles”, “Micro pieux”.
o Inglés “Micropile”. “Minipile”. “Root pile”. “Needle pile”.

e Aleman “Wurzelpfahle” . “Verpresspfahle”.

e Portugués “Estaca raiz”

La confusion procede de que inicialmente los micropilotes constituyeron un
procedimiento de construccidon especifico, patentado en Italia (en 1950-52) y en muchos otros

paises por la empresa FONDEDILE, patentes que, en general expiraron en la década 1970-80.

La primera referencia que he encontrado a estos pilotes esta en el libro de Sansoni
(1963). Describe los “pali radice” como pilotes de pequefio didmetro, ejecutados con
perforacion a rotacion y una tuberia de entubacion de unos 100 mm de didmetro; después se
coloca una armadura central (de una o mas barras) y se hormigona manteniendo la presiéon del
mortero en cabeza con aire comprimido, mientras se extrae la tuberia de entibacion. Se utiliza

una mezcla con una dosificacion “elevada” de cemento y aditivos.

La primera aplicaciéon documentada del sistema fue para el recalce de la Escuela A.
Angiulli en Napoles. Se utilizaron “pali radice” de 13 m de longitud, 100 mm de diametro
nominal y una armadura central de una barra de 12 mm. El terreno estaba constituido por arenas
y, cenizas volcanicas y puzolanas. La figura 1 (Lizzi, 1985) presenta los resultados del primer
ensayo de carga. Se alcanzaron 46 T de carga con algo menos de 4 mm de asiento y segun Lizzi
a ese nivel de carga se produjo la fracturacion del pie del pilote a una tensiéon de compresion de
45 Mpa. En todo caso la curva carga-asiento denota un comportamiento elastico. El asiento

remanente tras un ciclo carga-descarga hasta 20 T fue del orden de 0,3 mm.

Un comportamiento tan excelente causé sensacion y el sistema se extendid rapidamente
por toda Europa, siempre con resultados similares. Fondedile introdujo los “pali radice” en
Inglaterra en 1962, en Alemania en 1965 y en USA en 1973 (mercado que abandon6 en 1984

por razones econdmicas).

Durante la década 1960-1970 se uso el sistema en la construccion de algunas secciones
del Metro de Milan y alli la Administracion introdujo el término “micropali” para evitar el uso

de un término que estaba patentado.
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En 1967 RODIO patent6 un sistema alternativo, denominado “Tubfix”, con inyeccion a
través de tubos manguitos y armadura mediante un tubo metalico (Mascardi, 1968). El sistema

sigue siendo ofertado por RODIO con el nombre comercial “Ropress”.

A partir de la década 1980-1990 practicamente todas las empresas especializadas en
cimentaciones ofrecen micropilotes de distinto nombre y con métodos de ejecucion que, pueden

tener diferencias acusadas.

En el mercado anglosajon a veces se diferencia entre “minipile” con didmetro entre 150
y 250 mm, y “micropile” con diametro menor de 150 mm (Herbert, 1985). También en el N de
Europa se usa a veces el término “minipile”. En Espafia no es necesario establecer esta

distincion y no se usa el término minipilote.
Parece razonable reservar el nombre de micropilote para todos los pilotes de menos de

250 mm de diametro, diferenciandolos segun el método de construccion y esa es la practica
espafiola y la seguida por AETESS."
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The first load test on a pato radice. A, crushing of the toe of the pile (g =450 kgfcmz),

Figura 1. Prueba de “pali radice” en Napoles (Lizzi, 1980)

* . ., . g . .
Asociacion de empresas constructoras que agrupa las especializadas en cimentaciones y

trabajos del subsuelo
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Los micropilotes se usan cada vez mas. Hay cuatro grandes areas de utilizacion:

- Como cimentacion y/o recalce de estructuras, trabajando basicamente a compresion.

- Constituyendo cortinas o muros discontinuos para contencion de terrenos o
excavaciones profundas.

- Trabajando a flexion, traccion o flexotraccion en la correccion de corrimientos o
deslizamientos.

- En “paraguas” de presostenimiento de tineles tanto en las bocas (es ya una practica
comun en la mayoria de los tineles) como para el paso de terrenos muy dificiles o

para la recuperacion de tramos con hundimientos.

En esta conferencia nos vamos a referir sélo a su uso como recalce o cimentacion, que
es ademas su primer uso historico. Sin embargo muchas de las cuestiones de ejecucion tienen

aspectos comunes en cualquiera de las cuatro areas de utilizacion.

El uso de micropilotes en recalces tiene muchas ventajas:

- Los equipos son de tamafio reducido y pueden trabajar incluso dentro de un sétano.

- Pueden instalarse en cualquier tipo de terreno y atravesar, si es necesario,
inclusiones duras (como por ejemplo elementos de cimentaciones antiguas de
hormigén o mamposteria).

- Su perforacion es muy similar a la de un sondeo, lo que permite detectar eventuales
cavidades (y en su caso rellenarlas a través de la perforacion).

- Dada su esbeltez trabaja casi exclusivamente por fuste por lo que no es preciso que
la punta se apoye en un estrato mas compacto.

- Como se trata de un elemento de construccién sencilla el proyecto puede ser
flexible y ajustarse a las posibles condiciones del terreno (y de la cimentacion) si
son cambiantes.

Tienen también algunos inconvenientes:

- Larelacion entre el coste y la carga admitida es mayor en un micropilote que es un
pilote.

- Muchos procesos de calculo son empiricos y solo se pueden contrastar con pruebas
de carga si se pretende aprovechar al maximo la resistencia del micropilote.

- La calidad depende mucho de que el proceso de ejecucion sea riguroso.
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2. METODOS DE EJECUCION

La figura 2 (tomada de Lizzi, 1985) reproduce el método de construccion de un “palo

radice”. Las fases representadas son las siguientes:

1) Perforacion

2) Perforacion terminada

3) Colocacion de la armadura

4) Puesta en obra del mortero mediante una tolva tremie

5) Hormigonado terminado

6) Extraccion de la entubacion manteniendo el mortero a presion mediante aire
comprimido.

7) Terminacion del “palo radice” afadiendo algo de mortero en cabeza.

Compressed air

SinEE T S S S ﬂ* R
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Method of construction of a palo radice. (1) Drilling; (2) drilling completed:
(3) placing of the reinforcement: (4) placing the groul via tremie pipe: (5} grouting completed
{6) extraction of the casing; (7) palo radice completed.

Figura 2. Método de ejecucion de un “palo radici” (LIZZI, 1985)

La perforacion se realiza a rotacion. El residuo de perforacion es lavado con agua o con
fango bentonitico. La armadura es una barra para diametros pequefios (10 cm), un tubo o una

armadura compuesta para didmetros mayores (hasta 26 a 30).

El mortero tiene una dosificacion muy alta. La presion aplicada al mortero durante la

extraccion de la entubacion se realiza con aire comprimido y por lo tanto no excede de 6 a 8
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bares. El sistema hace que el mortero se adapte completamente al terreno y rellene cualquier
irregularidad de perforacion. El resultado es un didametro efectivo mayor que el nominal.

Las longitudes de los “pali radice” dependen del tipo de terreno:

- Arenas y/o gravas compactas 6al0m

- Arcilla media 10al5m
- Suelos duros 10al5m
- Arcilla blanda hasta 20 m
- Suelos especialmente blandos hasta 30 m

La figura 3 (tomada de Mascardi, 1985) reproduce el método de construccion de un
micropilote tipo Tubfix (actualmente llamando Ropress):

a) Perforacion

b) Colocacion de la armadura tubular

¢) Inyeccion del relleno para formacion de la vaina

d) Inyeccion del relleno para formacion del bulbo (en varias etapas).

e) Pilote terminado

a b c d e
- Fasi csccutive di un micropalo Tubfix.

a) perforanone; b) posa dell'armatura tubolare; ¢} iniezione
di guaina; o) iniezioni di ancoraggio (in pil riprese).

Figura 3. Método de ejecucion de un micropilote inyectado tipo “tubfix”

(MASCARDI, 1985)
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La perforacion se hace a rotacion con diametros entre 10 y 20 cm y no se entuba. El
tubo armadura tiene una serie de valvulas antiretorno (generalmente es un tubo-manguito). La
inyeccion de relleno se hace a baja presion y la inyeccion a presion se hace por etapas, en la
longitud mas conveniente para conseguir el bulbo requerido. La primera aplicacion
documentada fue realizada por SWISSBORING en Walliseller (Suiza) en 1962-63. La figura 4
reproduce una prueba de carga de dos pilotes y el perfil del terreno. Ademas se extrajo el bulbo
de un micropilote para comprobar su forma (que resulté muy irregular). El terreno era limo
lacustre recubiertos por rellenos. A partir de los cuatro metros de profundidad el limo era algo
arenoso y en esa capa se situd el bulbo. No he encontrado datos cuantitativos sobre el terreno

del que se dice que tenia “caracteristicas mecanicas decaidas”. Las dimensiones del pilote eran:

- diametro de perforacion 8,5 cm
- tubo de acero 4,8/3,8 cm
- diametro del bulbo 30240 cm
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. Dimensioni, stratigrafia ¢ diagrammi di prova di duc micropati a Wallisellen.
(Docum, Swissboring).

Aspetto del bulbo di un micropalo eseguito a
Wallisellen e successivamente cstratto dal terreno.
(Dorum. Swissboring)

Figura 4. Pruebas de carga de micropilotes tubfix en Wallisellen (Suiza) SWISSBORING
(citado por MASCARDI, 1985).
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En bastantes casos no se aplica presion ni inyeccion al micropilote. La figura 5

(Herbert, 1985) reproduce el proceso con relleno por gravedad.

a) Perforacion con lavado exterior mediante agua o aire.
b) Con la entubacion hasta el fondo se vierte el mortero mediante tolva y tuberia.
c) Laarmadura se ha colocado y se retira la entubacion.

d) Micropilote terminado

Drilling
Hluid 1Groul

1 Tremie pipe

Drritl fluid

fal b} fcl fd}

Method of installing typical drilled cast-in-place micro piles. (a) Drilling with
external flushing: () casing drilled to full depth, grout being introduced via a tremic pipe and
displacing drilling fiuid : (¢) reinforcement placed, and casing being withdrawn :d) completed pile.
Iustration courtesy of Ground Engineering, Foundation Publications Lid., Brentwood.

Figura 5. Método de ejecucion de un micropilote sin presion ni inyeccion

(HERBERT, 1985)

La perforacion puede realizarse a rotopercusion, a rotaciéon o con barrena helicoidal,
segun la consistencia del terreno. El fluido de lavado puede ser aire, agua o una suspension de
bentonita. Se introduce por el interior de la perforacion y sale por la cavidad anular entre el
terreno y la entubacion (circular inversa). Se aumenta asi el diametro real de perforacion. El
mortero es fluido y se introduce por el interior a baja presion hasta que sale por el anillo entre
terreno y entubacion. Puede o no afadirse presion de aire en esa fase pero muchas veces no se
hace o se aplica con los valores bajos de la presion que pueden obtenerse en obra con un

compresor.
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Puede omitirse la entubacion si las paredes del taladro son estables. La armadura puede

sustituirse por un tubo o incluso por un perfil de acero.
Por lo tanto los métodos de instalacion de un micropilote pueden ser muy distintos y es
preciso clasificarlos de alguna manera a fin de definir en cada caso el tipo de micropilote

obtenido.

AETESS (fig 6) ha propuesto una clasificacion en tres categorias segn el tipo de

inyeccion:
- Tipo 1 Inyeccion unica global (IU)
- Tipo 2 Inyeccidn unica repetitiva (IR)
- Tipo 3 Inyeccion repetitiva y selectiva (IRS)

~ TPOT: ~ TPO2 TIPO 3:
UNICA GLOBAL (1U) UNICA REPETITIVA (IR}~ REPRESENTATIVA Y SELECTIVA (IRS)

Figura 6. Clasificacion de los micropilotes segin AETESS (2000)
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Esta clasificacion da por supuesto que la armadura es un tubo, lo que es normal en

Espafia, y sigue la clasificacion francesa (Bustamante, 1986):

- Inyeccion IGU en una pasada nica (“injection globale et unitaire” en francés).

- Inyeccion IRS en un proceso repetitivo o selectivo, mediante la introduccion de un
doble obturador en el tubo manguito que permite seleccionar el intervalo de
inyeccion al nivel deseado y repetir la operacion varias veces (“injection repetitive

et selective” en francés).

La figura 7 reproduce la clasificacion de los micropilotes propuesta por Bruce et al
(1995) en un estudio para la Federal Highway Administration (FHWA) de USA que la incluy6

en su Guia publicada en 1997 y normativa en USA. Se diferencian cuatro tipos:

- Tipo A. Mortero inyectado por gravedad. Pueden usarse morteros y/o lechadas.

- Tipo B. Inyeccidon a través de la entubacion, mientras se retira. La presion tipica esta
en el rango de 0,3-1 Mpa y se limita para evitar la hidrofracturacion (“claquage’)
del suelo y el consumo excesivo de lechada. El obturador se situa en la boca del
micropilote.

- Tipo C. Inyeccién posterior de lechada (15 a 25 minutos después de la colocacion
del mortero) a través de la entubacion (si se deja) o de una tuberia especifica. La
presion es del orden de 1 Mpa. Es el sistema IGU francés. El obturador se sitlia en
la boca del micropilote.

- Tipo D. Inyeccién de lechada en varias fases, con obturadores dentro del tubo. La
presion es del orden de 2-8 Mpa y generalmente produce hidrofracturacion. Es el

sistema IRS francés. Son indispensables los manguitos.

© 9 o

Type A Type B Type C Type D

{gravity) (pressure (single, {multiple,
through global repeatable
casing) postgrout) postgrout)

Legend
.Packer @ Pressure guage

Figura 7. Clasificacion de los micropilotes propuesta por BRUCE et al (1995)
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La figura 8 (Armijo 2003) presenta la ejecucion de un micropilote con inyecciones de

compensacion, técnica ligeramente diferente de las anteriores pero que también puede usarse.

a) Perforacion
b) Colocacion de armadura de barra.
c) Inyeccion.

d) Pilote terminado tras la retirada de la tuberia de perforacion.

1.- PEAFORACION 2.+ COLOGACION DE ARMADURA
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TUERCAS
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Figura 8. Método de ejecucion de un micropilote combinado con inyecciones de

compactacion (Armijo, 2003)
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Hay una tuberia de revestimiento, en suelos flojos y rellenos, con un didmetro de 150
mm (6"") y la perforacion se realiza con una tuberia de 112 mm (4.5""). Se introdujo después
una armadura de acero corrugado de 62 mm (2.5"") y se va retirando gradualmente la tuberia de
revestimiento de la perforacion (con la ayuda de gatos hidraulicos) mientras que
simultaneamente se inyecta a través de ella un mortero magro a gran presion (que puede llegar a

40-60 bares).
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3. FASES DE EJECUCION

Todos los métodos tienen las siguientes fases de ejecucion:

3.1 PERFORACION

Puede hacerse por diversos sistemas, segun el tipo de terreno a atravesar: rotacion con
corona de widia o diamante o con tricono, retropercusion con martillo en fondo, o incluso hélice
continua en terrenos flojos. Dependiendo de la estabilidad de la perforacion esta puede hacerse
en seco, con la ayuda de lodos bentoniticos o necesitan entubacion, normalmente recuperable.
El fluido de perforacion puede ser aire o agua y se introduce por circulacion inversa. Si es
preciso atravesar primero capas de rellenos o suelos flojos se suele utilizar en ellas el sistema

OD dejando la entubacion exterior perdida.

3.2 LIMPIEZA

La perforacion se lava con agua y/o aire a presion. Se trata de una operacion

imprescindible para conseguir una mejor calidad.

33 INTRODUCCION DE LA ARMADURA

La armadura de un micropilote puede hacerse con barras, tubos o una combinacion de
ambas, como se indica en la figura 9 (Rodriguez Ortiz, 1984). En Espafia la armadura habitual
es el tubo de acero que ademas ha servido de entubacion, y en su caso de guia de inyeccion. La
figura 10 (Fernandez Salso) es una seccion tipo, muy habitual en Espafia, apta para pilotes del
tipo A (rellenos de mortero por gravedad, sin inyeccion). La figura 11 (de la empresa BACHY)
presenta una serie de armaduras posibles tanto con barras como con tubo. La figura 12
(Agroman, 1992) presenta las secciones empleadas en el recalce (y sustentacion del edificio) del
Palacio de Linares en Madrid con armaduras de tubo (didmetro exterior 114 mm, espesor 4.5
mm), en la mayoria de los micropilotes; y dos UPN 100 soldados en cuadrado en los

micropilotes de esquina. El diametro de ambos tipos de micropilote fue de 220 mm.

Los tipos de acero a emplear dependen de las necesidades de resistencia (y de la forma
de trabajo) del micropilote. Pueden usarse aceros de resistencia entre fy, = 250 MPa y fj, = 800

MPa aunque lo mas normal es el uso de aceros de 560 MPa de limite elastico.
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Morterg

Armaduyra tubular

. ) - Mortero interiar
Mortero :interior
Lechada de sellade
Lechada de sellado

Figura 9. Distintos tipos de armadura de un micropilote RODRIGUEZ ORTIZ, 1984)

MORTERO O LECHADA
fck @250 kg/cm’

#150 mm.

N
.

TUBERIA | CARACTERISTICAS DEL
$ mm. mm. ACERO EN TUBERIAS

150 60 x 53 ST-35

Figura 10. Seccién tipo de un micropilote armado con tubo de acero (FERNANDEZ

SALSO, comunicacién personal).
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Figura 11. Secciones tipo de micropilotes armados con tubo y con barra (BACHY)
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Figura 12. Armaduras utilizadas en el recalce del Palacio de Linares em Madrid

(AGROMAN 199-)
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La armadura de tubo garantiza la continuidad del micropilote en caso de corte del
mortero (defecto que es muy frecuente en terrenos flojos) y ademas proporciona resistencia al
corte y a flexion, necesarios cuando los micropilotes no trabajan solo a compresion. Ademas
puede realizarse un pretensado del pilote mediante un cable o barra sujeto a la parte inferior del

tubo y sujeto en cabeza con un pequefio gato (para cable) o una turca (para barra).

La longitud comercial maxima de los tubos suele ser de 9 m, para facilitar un transporte
por medios convencionales. Si se desea construir micropilotes de mas longitud (o en trozos mas
pequefios) la union suele hacerse por rosca, lo que es comodo, pero debilita la seccidon de acero,
especialmente a flexion. En esos casos la union correcta incluye un manguito exterior de
refuerzo. Bermejo (2003) ha realizado ensayos, a flexion y a esfuerzo cortante, de tubos de
diametro exterior 88.9 mm y espesor 7 mm, comparando la resistencia de tubos continuos con la
de tubos unidos con rosca macho-hembra y con la de tubos unidos con un manguito exterior de
diametro exterior 102 mm y espesor 7 mm. Los ensayos se realizaron con tubos huecos y con
tubos rellenos con lechada de cemento de 50-60 MPa de resistencia compresion simple. Su
conclusion es que las cargas de rotura (a flexion o a cortante) de los tubos con empalme por
manguito es del mismo orden, o ligeramente superior, que la del tubo continuo, mientras que en
el caso de los tubos con union a rosca macho-hembra las cargas de rotura son del orden del 50%

de las de los tubos con manguito.

3.4 COLOCACION DEL MORTERO

Cuando se rellena con mortero este debe tener una resistencia f, = 25 MPa a 28 dias.
Se suelen utilizar relaciones agua/cemento bajas (2/c = 0.5) y arena como arido. Una

dosificacion tipica es:

- agua (0.5), cemento (1), arena (0.5); (en peso).

Puede llegarse a valores de la relacion agua/cemento algo mayores: La consistencia
debe ser tal que se garantice el relleno total de la perforacion, sin cortes. Pero si hay que rellenar

huecos o realizar inyecciones de compensacion conviene un mortero algo mas magro.

El método de introduccidn del mortero variara segun el tipo de pilote. Los volumenes de

mortero deben ser mayores que el tedrico (un 40% a 80% superiores).
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3.5 INYECCION

La inyeccion se realiza con lechadas fluidas con resistencia caracteristica a 28 dias fo =
25 MPa y relaciones agua/cemento w/c = 0.5. A veces se afiade una proporcion reducida de

bentonita para facilitar su fluidez.

Si se dispone de ensayos presiométricos se conoce la presion del limite del suelo pl. En
los micropilotes IGU (tipo IR de AETESS 6 tipo C de Bruce) la presion de inyeccion deberia
ser:

0,5 pl <pi<pl

En los micropilotes IRS (tipo IRS de AETESS o tipo D de Bruce) la presion de
inyeccion debe exceder la presion limite:
pi=>pl
y es normal llegar a presiones de 2-3 MPa (20 a 30 bares)

El nimero de fases de inyeccidon en estos micropilotes deberia ser al menos de 2 en
areniscas o calizas poco fisuradas, al menos de 3 en suelos de compacidad media y 4 o mas en
aluviones y suelos blandos. Entre cada fase debe existir un intervalo de tiempo minimo de 6 a
12 horas para permitir que la lechada alcance una primera resistencia. Los caudales maximos de

inyeccion deberian ser (Bustamante, 1986):

0,3 a 0,6 m’/hora para suelos cohesivos

0,8 a 1,2 m*/hroa para suelos granulares
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4. CALCULO DE LA CARGA ADMISIBLE A COMPRESION

4.1 METODO TRADICIONAL PARA “PALI RADICE”

El método de calculo propuesto por Lizzi (1985) es el siguiente:

Puy=nDLKI
Donde Puie carga ultima del palo radice a compresion (no incluye coeficientes de
seguridad)
diametro nominal (de perforacion)
Longitud

coeficiente que representa el rozamiento por el fuste

- A~ OO

coeficiente adimensional que depende del didmetro

TABLA 1. COEFICIENTES DE LA FORMULA DE LIZZI (1985)

SUELO K (Kpa) DIAMETRO (cm) I
Blando 50 10 1.00
Suelto 100 15 0.90
De compacidad media 150 20 0.85
Muy compacto, grava, arena 200 25 0.80
Valor de la resistencia por el fuste K Valor del coeficiente I

Con el método se desprecia la resistencia por la punta y la resistencia por el fuste
utilizada puede exceder del valor maximo que suele admitirse para los pilotes convencionales,
que es de 100 Kpa. La diferencia es achacada por Lizzi al contacto estrecho entre pilote y
terreno y al diametro real, mayor que el nominal. Con este método se ha calculado la inmensa

mayoria de los “pali radice”

4.2 METODO DE BUSTAMANTE

Bustamante (1980) ha propuesto un método “para el calculo de los anclajes y
micropilotes inyectados”. Seguiremos la referencia mas facil de encontrar en espafiol

(Bustamante, 1986), cuyos abacos han sido confirmados nuevamente por Bustamante (2003).

El método se baso en el ensayo de numerosos anclajes y micropilotes y se refiere a las

categorias de inyeccion IGU (una fase tinica) o IRS (varias fases).
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La carga limite de un micropilote (como la de un pilote) a compresion vale:

QL=0Qr + Qs
donde Qp carga limite en cabeza (no incluye coeficientes de seguridad)
Qp resistencia por la punta limite
Qs resistencia limite por el fuste

0,=%7D,1L,q,

donde para cada capa i (véase la figura 13)

Dy diametro medio real (Dg; = a. Dy;)
L; longitud de la capa
Qsi resistencia unitaria por el fuste

Cl) 'TL b) T,

X

Representacién esquematica de un anclaje
a) y de un micropilote b)

Figura 13. Nomenclatura para el calculo por el método de BUSTAMANTE (1986)
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El diametro real puede estimarse multiplicando el diAmetro nominal de perforacion por
un coeficiente o que se reproduce en el cuadro de la figura 14. Los valores de la resistencia

unitaria por el fuste qs pueden tomarse de la figura 15 (para suelos) o de la figura 16 (para rocas

blandas y/o alteradas).

Para poder aplicar el método de Bustamante es preciso que efectivamente se realice una
inyeccion a presion y que los volimenes de lechada inyectada Vi (que aparecen en la figura 2
para diferentes terrenos) excedan de los volumenes tedricos del bulbo previsto Vs. Debe
inyectarse entre un 50% un 100% mas sobre el volumen tedrico para compensar las pérdidas de
lechada por exudacion en el terreno, las “pérdidas ligadas a la técnica de inyeccidon” y para

poder “tratar el suelo en la inmediata periferia del bulbo™.

En cuanto a la resistencia por la punta puede calcularse por métodos convencionales o

puede calcularse por la regla simplificada:

Qy=0.15Qs

El coeficiente de seguridad propuesto por Bustamante es 2 en todos los casos aunque

puede admitirse una reduccion del 10% en micropilotes provisionales sometidos a compresion.

La carga limite a traccion valdria Qp = Qs (Que es la féormula preconizada también para

anclajes).
CUADRO IV
COEFICIENTE u Cantidad minima T
SUELOS Twse ] ———Hu - de lechada aconsejada V,
Grava 18218 13214 15V,
Grava arenosa 16a18 1.2a14 1.5V,
Arena en grava 15a16 12a13 15V,
Arena gruesa 14a15b 11a1.2 15V,
Arena mediana 14315 11a1.2 :g ://x
A f 14a15 11812 ‘
rena ine 2 15220V, para IRS
Arena limosa 14215 11212 15V, para IGU
Limo 14316 11a1.2 20V, para IRS
1,5V, para IGU
Arcilla 1.8a20 2,523,0V, para IRS
15320V, paralGU
Marga 1.8 11212 1.5 a 2,0 V, para capa compacta
Marga-calcarea 1.8 t.1a1,2
Creta alterada )
o fragmentada 1.8 1.1a1.2 2,02 6.0V, 6 mas silacapa esta fracturada
Roca alterada . )
o fragmentada 12a18 11 11815V, silacapa esta finamente fissurada
2,0 6 mas si la capa esta fracturada
V.. Volumen del bulbo de seltado
IRS: Inyeccion Repetitiva y Selectiva
IGU: Inyeccion Global Unificada
. . . o r .
Figura 14. Coeficiente o de incremento del diAmetro nominal D, (Dy = o D,) de un

micropilote inyectado (BUSTAMANTE 1996).
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Figura 15. Abacos de BUSTAMANTE para la determinacion de la resistencia unitaria por
el fuste qs en diversos suelos (IRS — 1, IGU —2)
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FIGURA 16. Abacos de BUSTAMANTE para la determinacién de la resistencia unitaria

por el fuste qs en algunas rocas.

(IRS - 1, IGU > 2)
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43  METODOS CONVENCIONALES

En rigor la resistencia de un micropilote vale:

1 1 7z D? 1
P=—xDLqg —+ —
donde Py carga nominal admisible del micropilote
F, factor de mayoracion de cargas

F, F;  coeficientes de seguridad de minoracion de resistencias, fuste y punta

D diametro nominal (de perforacion)
L Longitud

Js rozamiento por el fuste

dp carga de hundimiento por la punta

Los valores de los coeficientes de seguridad parciales propuestos por Oteo (2001) son:

TABLA 2. VALORES DEL COEFICIENTE F1 (OTEO, 2001)

F; RESPONSABILIDAD IMPORTANCIA ECONOMICA
1.25 Poca Poca
1.40 Poca Bastante
1.50 Grande Grande

Nota. La variacion total de F; es 1.2 —1.6.

F2=1.5a2 F3=3a4

En realidad la resistencia por la punta es mucho menor que la resistencia por el fuste y
en pilotes largos puede no llegar a movilizarse (véase el apartado 4.6). Por lo tanto puede

despreciarse.

La resistencia por el fuste admisible en cada estrato i vale:

g. = i + (O-’vio + O-iny)tg (2
‘ F F

¢ 4
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donde g, resistencia admisible en el estrato 1

¢’ cohesion efectiva en el estrato 1
G'vic  presion vertical efectiva en el estrato i antes de la construccion del micropilote
Ciny sobrepresion de inyeccion efectiva en el estrato i.

©; angulo de rozamiento efectivo en el estrato i.

F, coeficiente de seguridad parcial de minoracion del rozamiento tge”

y la resistencia del micropilote vale:

Ijn ZLZHD Lz’ (.’Isia
F K

1

En términos generales pueden adoptarse los siguientes valores de los coeficientes

parciales de seguridad para cohesion y rozamiento (Oteo, 2003).
F.=125a1.60 F,=125a1.35
En la practica el valor de ¢’ sera muy bajo tanto en arenas como en arcillas normalmente
consolidadas, y en cambio serd el mas significativo para los tramos de micropilote que

atraviesen arcillas muy preconsolidadas y/o rocas.

Si no se dispone de informacién geotécnica precisa pueden utilizarse los &bacos de

Bustamante para estimar qg; (que no incluye coeficientes parciales de seguridad).
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4.4 RESISTENCIAS ULTIMAS POR FUSTE SEGUN LA GUIA FHWA

La Guia FHWA (1997) incluye una tabla con las resistencias por fuste segun el método
de ejecucion (véase la clasificacion de la FHWA en la figura 7 y su descripcion en el apartado

2) se reproduce en la tabla 3 (traduccion de Armijo, 2003).

TABLA 3. RESISTENCIAS ULTIMAS q, POR FUSTE EN KPa (FHWA, 1997)

Resistencia ultima por fuste q; (Kpa)

Descripcion del terreno Tipo A | Tipo B | Tipo C | TipoD

Limo y arcilla (con algo de arena) (blando, plasticidad| 35-70 35-95 | 50-120 | 50-145

media)

Limo y arcilla (con algo de arena) (rigido, denso a muy| 50-120 70-190 | 95-190 | 95-190

denso)

Arena (con algo de limo) (fina, suelta a medio densa) 70-145 | 70-190 | 95-190 | 95-240

Arena (con algo de limo y grava) (fina a gruesa, medio| 95-215 | 120-360 | 145-360 | 145-385

densa a muy densa)

Grava (con algo de arena) (medio densa a muy densa) 95-265 | 120-360 | 145-360 | 145-385

“Till” glaciar (limo, arena y grava) (medio denso a denso,| 95-190 95-310 | 120-310 | 120-335

cementado)

Esquistos blandos (moderadamente fracturados, casi sin| 205-550 - - -

meteorizacion)

Pizarras y esquistos duros (moderadamente fracturados, casi| 515-1380 - - -

sin meteorizacion)

Calizas (moderadamente fracturados, casi sin meteorizacion) 1035- - - -
2070

Areniscas (moderadamente fracturados, casi sin meteorizacion) 520-1725 - - -

Granito y basalto (moderadamente fracturados, casi sin| 1380-4200 - - -

meteorizacion)

Tipo A: Inyeccion por gravedad solamente
Tipo B: Inyeccién a presion, en retirada
Tipo C: Inyeccion primaria por gravedad y una fase de inyeccion secundaria “global” a presion

Tipo D: Inyeccion primaria por gravedad y una o mas fases de inyeccion secundaria “global” a presion

Debe observarse que es posible, y bastante corriente, utilizar el método B en rocas
fracturadas en el tramo final de un micropilote que atraviese rellenos y/o suelos blandos. En ese
caso el terreno tiene una resistencia tltima del orden del 50% mas que la que corresponderia a

pilotes ejecutados por el método A.

Hay que ser muy prudente al utilizar esta tabla. En Espafia no se aceptan para el calculo

valores de qs superiores a 0.5 Mpa para rocas.
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4.5 MOVILIZACION DE LA RESISTENCIA POR EL FUSTE

Suele admitirse que la resistencia por el fuste de un pilote se moviliza totalmente con
deformaciones verticales del orden del 0,5% al 1% del diametro del pilote. Puesto que los
micropilotes tienen diametros inferiores a 25 cm los asientos necesarios para movilizar la
resistencia por el fuste serian del orden de 2 mm. Las pruebas de carga confirman que los
asientos necesarios para movilizar totalmente la resistencia pueden ser algo mayores, pero

siempre de orden milimétrico.

Los “pali radice” requieren asientos entre 1 y 4 mm (véase por ejemplo las figuras 1 y
17), lo que equivale como maximo al 2% del didmetro nominal de perforacion y al 1-15% del

diametro real del bulbo obtenido.

Pero los micropilotes donde no se aplica presion de inyeccion importante pueden
requerir asientos algo mayores. La figura 17 (Lizzi, 1980) compara dos micropilotes diferentes.
El micropilote convencional de tubo (no se aclara si se inyecto) requirié un asiento de 7 mm, lo

que equivale al 5% del diametro nominal, que era de 13 cm.

La figura 18 resume un caso muy interesante (Uriel A., Ortuiio L. y Puebla F.J., 1990)
de micropilotaje en una zona karstica de la costa SE de Mallorca. Se ensayd un micropilote de
22 cm de diametro, relleno con presion por gravedad, y en los dos primeros ciclos, hasta una
carga de 600 kN, el asiento fue de 2 mm (1% del didmetro) y el comportamiento fue elastico. En
el 3% ciclo se alcanzaron los 800 kN, el asiento se acerco a los 5 mm (mas del 2% del diametro)
y el comportamiento dejo de ser eldstico, con un asiento no recuperable de 2 mm. La figura

ilustra también un dispositivo de prueba de carga muy habitual.

En la figura 19 (Oteo, 2001) se comparan varias pruebas de carga de micropilotes.
Puede observarse que los asientos pueden llegar a ser del orden del 10% del didmetro. Los
valores de la resistencia unitaria por el fuste superan siempre los 100 kN que es el tope marcado
por las instrucciones y la practica de los pilotes de desplazamiento. El incremento de resistencia

por el fuste tiene dos causas:

a) El didmetro real es mayor que el nominal y la resistencia por el fuste suele
calcularse a partir del didmetro nominal.

b) La presion/inyeccion consolidan el terreno en el perimetro de la zona del bulbo.
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Figura 17. Comparacion entre dos ensayos de carga de micropilotes de 13 cm de

diametro (LIZZI, 1980).
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Figura 18. Resultados de un ensayo de micropilotes de 22 cm de diametro en zonas

karsticas (Uriel et al, 1990)
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Figura 19. Comportamiento de micropilotes en varios tipos de suelos.
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4.6 DISTRIBUCION DE LA CARGA A LO LARGO DEL FUSTE DEL
MICROPILOTE. CARGA POR LA PUNTA

La figura 20 (Bustamante, 1986) muestra la distribucion de la carga a lo largo del fuste
del micropilote. No llega practicamente ninguna carga a la punta. El pilote de Uriel et al tenia
una esbeltez (cociente longitud/diametro) de 27 y el de Bustamante de 45. Son bastante
normales los micropilotes con esbelteces de 40 6 mas. En esas condiciones es muy dudoso que
un micropilote instalado en un terreno homogéneo llegue a transmitir carga a la punta. Por otra
parte el area de la punta es muy reducida, del orden de 0,05 m* como méximo. Incluso con
presiones por la punta de 2 Mpa la carga por la punta no superaria los 100 kN. Ello justifica la

simplificacion de Bustamante e incluso de no consideracion de la carga por la punta.
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Figura 20. Variacion de la carga a lo largo del fuste de un micropilote en funcion de la

carga en cabeza (Bustamante, 1986)

4.7 TOPE ESTRUCTURAL DEL MICROPILOTE

Rara vez se alcanza el tope estructural del micropilote, considerado como una barra en

compresion. Jiménez Salas utilizaba la expresion:

T :O,zstkXB+0,4fkaA

donde T Tope estructural
B Seccion tedrica nominal de mortero
A Seccion de acero
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fox Resistencia caracteristica del hormigén
0,25 fx < 6 Mpa
i Resistencia caracteristica del acero

0,40 fy <140 Mpa

lo que implica coeficientes totales de seguridad de 4 y de 2.5 para el hormigon y el

acero y resistencias maximas de calculo de 24 MPa y 350 MPa respectivamente.

Muchos proyectistas utilizan la formula de la EH

1

T=—
1.2x1.8

(0851, x B+ f, x A)

con la condicion A > 0,2B y la misma notacion lo que implica coeficientes de seguridad

parciales de 1,2 y 1,8 y un coeficiente de seguridad global de 2,16.

Si se aplica la formula de la EHE para soportes el tope estructural vale:

1 (o.sstck +Afykj

g

B 15 1.15

4.8 PRUEBAS DE CARGA

Puesto que la carga total de un micropilote no es muy elevada es mas facil realizar
pruebas de carga que con los pilotes ordinarios de mas diametro. La figura 18, ya citada,

muestra un posible dispositivo de prueba de carga.

La carga suele aplicarse por escalones del 25%, 50%, 75%, 100% y 125% de la carga de
servicio prevista. Es posible, pero no usual, superar esta carga si se ensayan micropilotes que
después deben trabajar en la cimentacion. En todo caso no debe superarse en ellos la carga
multiplicada por el coeficiente de seguridad parcial de mayoracion. Cada escalon de carga debe
mantenerse hasta que se estabiliza la deformacién y al menos 30-45 minutos. Los criterios de
aceptacion del micropilote suelen basarse en los asientos totales con la carga maxima y
dependeran del método de ejecucion (asientos menores cuanto mas completo haya sido el
proceso de inyeccion). Dichos asientos totales limite deben ser los tolerables por la estructura,

pero no inferiores al 0.5% del diametro del micropilote.
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5. APLICACIONES A RECALCES

5.1 CONEXION DEL MICROPILOTE A ENCEPADOS O ZAPATAS

Una de las ventajas del micropilote es la facilidad de conexion a las cimentaciones
existentes, lo que lo convierte en un método ideal de recalce ya que la puesta en carga se

produce con deformaciones milimétricas.

La figura 21 (Lizzi, 1980) representa el método clasico de recalce de una cimentacion
corrida. La conexion no requiere ninguna operacion especial. Basta perforar y hormigonar el
micropilote a través de la zapata existente, tanto si ésta estd construida con hormigén o con

mamposteria.

La figura 22 presenta dos métodos de conexion mas seguros recomendados por
AETESS. Se perfora la zapata existente y se sueldan al tubo varios redondos de conexion para
aumentar la superficie de adherencia. Si se trata de un encepado a construir posteriormente basta
con soldar unas aletas verticales al tubo de la longitud del encepado. El micropilote se

hormigona solamente a partir de la base del futuro encepado.

5.2 CIMENTACIONES MEDIANTE MICROPILOTES

Cuando las cargas son reducidas y/o el espacio disponible es escaso, es perfectamente
factible realizar cimentaciones con micropilotes, aunque generalmente una cimentacion por
pilotaje sera mas barata cuanta mayor sea la capacidad de los pilotes seleccionados en relacion

con la carga total que deba transmitir la cimentacion.

La figura 23 (Herbert 1985) ilustra el caso, frecuente, en que es necesario cimentar un
pavimento industrial de una nave de almacén de un centro comercial mayorista, de un
frigorifico, de un silo horizontal, etc; casos en los que la carga sobre el pavimento es elevada y
no se pueden admitir asientos diferenciales. Los micropilotes de pequefio diametro resultan muy

adecuados.

La figura 24 (Herbert, 1985) muestra el caso en el que es preciso cimentar una maquina
aislada, antes o después de la construccion de la nave. Los micropilotes son también un método

adecuado.
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Typical scheme of a pali radice underpinning.

Figura 21. Ejemplo de conexion de micropilotes a una zapata corrida existente

(LIZZ1, 1980, 1985)
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ﬂPERFORACION

MICROPILOTE:
MICROPILOTE

CON O SIN
BARRAS
SOLDADAS

a) CONEXION CON O SIN b) CONEXION CON
BARRAS SOLDADAS A ALETAS A FUTURO
ENCEPADQ EXISTENTE. ENCEPADO.

Figura 22. Ejemplo de conexiones de micropilotes a encepados (AETESS
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Support of floor slab with uniform load from storage racks, with micro piles.
Ilustration courtesy of Ground Engineering, Foundation Publications Ltd., Brentwood

Figura 23. Ejemplo de la cimentacion de un pavimento industrial con cargas importantes

(HERBERT, 1985)

Support of isolated machine base using micro piles. Ilustration courtesy of Ground
Engineering, Foundation Publications Lid., Brentwood

Figura 24. Ejemplo de cimentacién aislada con micropilotes para una maquina aislada

(HERBERT, 1985)
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53 EJEMPLOS DE RECALCES CON MICROPILOTES

Se presentan varias figuras, que aparecen en la mayoria de las referencias y son
relativamente antiguas, por lo que tienen ya menos interés desde el punto de vista comercial,

aunque si lo siguen teniendo desde el punto de vista técnico.

La figura 25 presenta el recalce de la Iglesia de S. Andrés en Roma. Es interesante notar
que se han utilizado también micropilotes para “armar” y reforzar los muros de mamposteria

existentes.

La figura 26 presenta el recalce del Castillo de Bootham en Inglaterra.

La figura 27 presenta el recalce del Viaducto de Teruel, que sigue en servicio, y donde

también se utilizaron micropilotes para reforzar las zonas inferiores de mamposteria.

La figura 28 ilustra el doble uso de los micropilotes en el recalce de la Catedral de
Agrigento en Italia, donde existia un movimiento de ladera que habia producido una grieta
longitudinal. Los pilares centrales se recalzaron y la ladera se traté con un reticulado espacial de

micropilotes.

La figura 29 presenta el intento de correcion de la ladera del Parador de Carmona en
Sevilla. La plataforma superior es atravesada por una falla activa (produjo un terremoto en el
siglo XVI) que agrieta el Parador en la zona del patio y pisos inferiores. La ladera quedo

asegurada pero la falla activa se sigue desplazando y puede reabrir las grietas.

La figura 30 presenta el recalce de la Torre Campanil de Burano en Italia. La reticula de
micropilotes moviliza una gran masa de terreno bajo la torre inclinada y como consecuencia el

centro de gravedad del conjunto baja mucho, mejorando la estabilidad general.

Finalmente la figura 31 ilustra una aplicacion tipica para proteger edificios durante la
construccion del Metro de Barcelona. Actualmente se utilizan también para este efecto las

columnas de jet-grouting y las pantallas.
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“Reticoio cementata’
per rintarza murario

Sottofondazione
I\ 2 peli radice”
§ % (Lrev.Fongedile). /
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Strengthening of the Church of
St. Andrea delle Fratte in Rome,
in 1960.
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Figura 25. Recalce y refuerzo de muros con micropilotes en la Iglesia de S. Andrés en

Roma (Lizzi, 1980)
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Figura 26. Recalce del Castillo de Boothan en York, Inglaterra (Lizzi, 1980)
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Figura 27. Recalce del Viaducto de Teruel (FONDEDILE)
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The Cathedral, Agrigento, ltaly. (Top), consolidation works (Bottom) scheme, in
plan. of the column underpinning.

Figura 28. Recalce y refuerzo de ladera en la Catedral de Agrigento, Italia (LIZZI,
1985).
a) Planta de dafios y foto
b) Perfil transversal

¢) Recalce de un Pilar
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_'PALI RADICE (Al FOMOEDRLE )

SECCION JLPO

Figura 29. Primer refuerzo de la ladera en el Parador de Carmona
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‘PALI RADICE' AND ‘RETICULATED PALI RADICE’ 131
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. Temporary PaliRadce inlension

o Temporary Paiifiadice in compression
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GRAVIMETRIC SCHEME

Burano Bell Tower —scheme of the underpinning by means of paii radice.

The leaning Burano Bell Tower, Venice, Ttaly.

The leaning Burano Bell Tower, Venice, Ttaly.

Figura 30. Recalce de la torre campanil de Burano (Lizzi, 1985)
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Figura 31. Proteccion de edificios en el Metro de Barcelona
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6. MICROPILOTES COMO REFUERZO DE ESTRUCTURAS

Los micropilotes, que se perforan practicamente con una sonda, admiten una gran
variedad de colocaciones y orientaciones. Por eso son muy adecuadas para el refuerzo de
estructuras antiguas. Normalmente se utilizan micropilotes de pequefio didmetro y armados con

una sola barra.

Ya se ha presentado el caso de la Iglesia de S. Andrés en Roma donde se “armaron” con

micropilotes los pilares goticos (afio 1960) (figura 25).

Las mamposterias en seco se refuerzan bien con los micropilotes de recalce que las

atraviesan. Ese fue el caso de la Catedral de S. Pedro en Ginebra.

En los recalces de viaductos y puentes es frecuente prolongar los micropilotes a través
de las fabricas antiguas con objeto de reforzarlas. Ejemplos espafioles son el Viaducto de
Teruel, ya presentado (figura 27) y el Puente de Onteniente. Y en Venecia el Puente de los Tres

Arcos sobre el Cannareggio.

Finalmente a veces la intervencion tiene como principal objeto el refuerzo de las viejas
fabricas de mamposteria. Ese fue el caso de los muros de la “orchestra” del Teatro Romano de
Mérida o de los muros de mamposteria del Paseo de Chil (de cuatro carriles) en Las Palmas de
Gran Canaria, que se situaban sobre la boca E. de los tineles Ingeniero Julio Luengo, proxima
al Estudio Insular, donde termina la Autovia de Acceso N. a las Palmas. Alli se armaron los
muros, de 25 m de altura (y de mamposteria poco trabada) antes de excavar bajo ellos las
boquillas de los tuneles. La armadura permitié que los muros resistieran sin roturas las presiones
al construir los paragiias de presostenimiento mediante jet-grouting armado a través de la arena

de duna del relleno de los muros. (INGEOTEC, 1990). (Figura 32)
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Figura 32. Tratamiento con micropilotes del muro de mamposteria de contencion del
Paseo del Chil (Las Palmas de Gran Canaria) bajo el cual se situaron las
boquillas E de los Tuineles Ingeniero Julio Luengo en la Autovia de Acceso N a
Las Palmas (INGEOTEC, 1995)
a) Seccion longitudinal del Muro y vista de conjunto.
b) Corte del terreno en cada boca.
¢) Fases de construccion
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