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El concepto de pilofe o mecanismo que sea capaz de fransmifir esfuerzos a un nivel an : A

: § R La revolucion industrial, con la utilizacion de la

competente que se encuentra c ungo profundidad relative es uno practica que se . bR g 52

energia del vapor, cambid la situacion de una

forma drdstica. El primer martillo de vopor para

estas aplicaciones fue inventado por Nasmyth en
1845.

desarrollo desde los primeros tiempos.

La hinca de troncos de modera . por medios
manuales, sobre todo en terrenos flojos, para
alcanzar sustratos duros, ho sido una practica
comun en tode el mundo desde que el hombre se
vuelve sedentario he intente ubicar su habited en

El desarrollo de construcciones mds importantes
hizo necesario capacidades de pilotes mayores
que las disponibles hasta ese momento.

especial cerca de los rios.
Cuando, a mediados del siglo XIX, los fornos y

las brazaderas mecanizadas entreron en uso, fue
posible desarroller perforaciones empofradas en
suelos inestables, bajo el nivel fredtico a un

Se sobe gue el uso de los pilas hincades ha
existidc desde é€pocas prehistéricas y las
referencias a los pilotes o piles de mederc de
cédro, usados en Babilonio, se pueden encontror

en la biblia.

Se han encontrado, igualmente, numeroscs
restos orqueoldgicos de estos sistemas
construtivos en dreas paontancsas, donde
presentaban la doble funcién de cimentacidn y de
separacién de la base de la vivienda de los oguas
circundantes.

En lo edod medic se desarrollaron numerosas
construcciones de este tipo en Venecia y en
Holanda.

Los pilas durante estos muchos afios estaban
hechas de los drboles. de tal forma que dichos Por los afios 20, la tecrologia del hormigdn habia alcanzado un nivel del desarrollo,
troncos presentoban un didmetro progresivo que hizo posible la ejecucion de pilotes de gran didgmetro.
decreciente hacia su punta. hincdndose hasta
que la penetracién se hacia imposible con los
métodos de hinca utilizados.

Esta condicidn, conocida como denegacién, era
una funcién combinado de las condiciones del
terrono y de los métodos utilizodos.

Los métodos utilizados eran principaimente
medionte golpes de mozo y golpes medionte diferentes medios mecdnicos,
utilizando sistemas de palanca e incluso ruedas de agua..




Otro desarrolle era la técnica de perforacidn rotatoria, que fue utilizada sobre | g5 micropiles fueron utilizados por primera vez en los ESTADOS UNIDOS en

tode | f i elati t fundas de ilea). i s ) . .
para las perforaciones relativaments profundas (pozos de petrdles) 1973. S5in embarge, esta técnica fue wvista en principic con escepticismo y su

En 1952, el contratista italiano Fordedile, bajo direccién técrica del Dr. Lizzi,  desarrollo na comenzo hasta finoles de la década de los '80 (Bruce et el al. 1993b).
comenzd a construir pilotes con didmetros mds pequefios que los estipulades por

cédigos de lo construccién de la época (Bruce 1934). Hoy, los micropiles son wtilizados prdcticamente en tode el mundo especiolmente

Estas "pilates” originalmente fueron llamodas redice ol pali (pilas de lo raiz); se parda la rehabilitacidn Y recalce de edificios.
conacen hoy generalmente como el nombre micSropiles (Ellis 1990).

2.2 Usos potenciales

En Europa, en les afiss 50, existia lo necesidod de plantear sistemas de recalce de
edificios y sobre todo monumentos histdricos; requiriendo sistemos gue pudierdn

(Bruce 1994; Bruce et al. 1995, 1995b): Sus usos potenciales pueden engloborse en tres grupos:

= proporcignar un buen soporte estructural aceptando los cargos transmitidas

" a.- Elementos portantes trobajondo a compresidn.
CON MEPErCUSIoNEs minimas,

« que los efectos sobre la estructura fuesen minimos., b.- Como elementos a traccidn en estabilizacion de taludes.

# Tener pocas limitaciones de espacio y acceso a lo zona de trabajo. .- En estructuras de contencidn de tierras.

# gque pudieran trabajer en cualquier tipo de suelo,

2.2.1 Elementes portantes

Los "pilas de la roiz" fueron concebidos con
didgmetra pequefio, perforodos, rellenadas, siendo
ideales para les usos de recalce. (Bruce et el al
1995,

» En edificacienes o edificios industriales, muy ligeros asentados sobre suelos
blondos o para reducir asientos diferenciales entre una construccidon antigua

y una nueva. En el primer caso compiten con los
La caracteristica principal de un micropile es su
didgmetro noteblemente pequefic, en comparacidn
con el pilotaje, que permite su desarrclle con un
equipe mucho mds reducide que las  pilas
tradicienoles y wutilizoble en cuolguier tipo de

técnicas de refuerzo y mejora de suelos blandos
cada vezx mds extendidas: Precarga, jet-
grouting, vibroflotacidn, columnas de grava, ete.

terreno. (Moscordi 1982).

Los micras primitives fueron construidos con
didgmetros del orden de 100 milimetres y probodos
con corgas de mds de 400 kM sin sufrir

deformacicnes evidentes (Bruce et el al. 1995b).

El use de lo perforacidn y la introduccidén de la lechoda pora construir el micropilote
reduce tanta las vibrociones coms cualquier efecto que pueda producirse en la
estructura en comporacién con otras técnicas de instolaciones de pilotes.

En 1962, Fendedile intraduje "pilas de la raiz" en el Reino Unide para recalzor
edificios histdricos, En lo misma décoda, sistemas similares fueron utilizados en
Alemonia en obros subterrdreas (Bruce et el al, 19%5b).

En trabajos de recalce, o menudo combinados
con un refuerzo de la estructura.

Para cimentacidn de maquinarias aisladas.

Para soporte de soleras en edificios
industriaoles. A menudo se emplean con una
medida correctora. Tambien en este caso deben
competir con las técnicos de mejora de suelos.




2.2.2 Micropilotes a traccion

e Para resistir subpresiones no compensadas por el peso de la estructura en
losas situadas bajo el nivel freatico.

e Para la cimentacion de torres y mastiles.

2.2.3 Como estructuras de contencion de tierra
e Para formar un muro de suelo reforzado.
e En estabilizacion de laderas inestables.

e Para formar muros de contencion de tierras
sustituyendo a los tradicionales muros pantalla o
muros de pilotes si  las condiciones de
perforabilidad del terreno les hacen competitivos y

no hay condicionantes a las deformaciones horizontales del muro.




2. APLICACION




APLICACION DE LOS MICROPILOTES
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TIPOS DE MICROPILOTE

Tipo Pali (Pilas de raiz): Solo contienen una barra de
acero (tuberia de 10mm) o una jaula para el refuerzo.

Tipo Pila de Raiz con bulbo: Después de que la lechada
exterior del refuerzo haya endurecido, una lechada limpia
de cemento se inyecta a través de una vaina de acero para
“hinchar” la célula. La burbuja que se hincha rompe las
paredes de la célula y se crea un bulbo con una presion casi
uniforme en el suelo. El propodsito de esta base ampliada es
aumentar la fuerza de la punta del micropile mientras que
mantiene la alta resistencia friccional lateral.

Pila de raiz con la base expandiaa (Ellis 1985)




. Micropilote tubfix: Se utiliza una tuberia de acero y una
tuberia de inyeccion. La inyeccion se realiza en etapas
repetidas después que la lechada primaria haya fraguado
y finalmente se llena la tuberia con lechada.

« Barra de Gewi: Puede ser inyectado en varias veces, el
refuerzo es una barra de acero de alta resistencia y la
lechada se inyecta por una tuberia de pvc. Los pilotes
gewi se utilizan para todo tipo de transmision directa de
carga fs=2 para traccion

CAPACIDAD PILOTES GEWT (EM)
Diametro nominal
{mm) 28 40 50 Jzd0 3x50
Seccion transversal
Calidad del  de la barra As

: MANCHETTES)

acero fy/fs  (mm2) 616 1257 1963 3770 5890
120500 Fy=fs-As 259 528 825 1583 2474
Fy/1.71 151 309 482 926 1447
Fy/1.75 148 302 471 905 1414
S00/550  Fy=fs-As 308 628 982 1885 2045
Fy/1,71 120 367 574 1102 172
Fy/,75 176 350 S61 1077 1683 il kil

Capl3-Imagen § Capaciddaes de los pilotes de la marca D5Y, modelo Gewi (C. Arenas)
En la anterior tabla se encuentran indicadas las cargas limite de trabajo refenidas a la

secclon de la barra a distintos tamanos.




3. PROCESO CONSTRUCTIVO



PROCESO CONSTRUCTIVO
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» DESARROLLO DE LA PER
COLOCACION DE LA VAIN

Se efectla por rotopercusidn. En principic no parece necesarie emplear enfubacidn,
aungue en caso de ser necesaria se realizaria. Se registrardn los diversos terrenos

atravesados segin parte adjunto de perforacidn, pora determinar la profundidad
del micropilote.

» REFUERZO DE ACERO

La armadura se introducird en el interior del taladro. Como se ha descrito
anteriormente su extremo inferior estd cegado.

» INYECTAR LA LECHADA

Se introducird un tubo de inyeccidn hasta la mdxima prefundidad del micropilote y
se procederd a la imyeccidn del mismo hasta que la lechada aflore limpia per la boca
del taladre. El volumen inyectade se reflejord en el parte adjunto de inyeccidn.
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CLASIFICACION SEGUN LA LECHADA | 7 i

» TIPO A: Lechada vertida por la cabeza por gravedad

» TIPO B: Lechada inyectada mientras se retira la vaina

temporal, presiones entre 0.3 a 1 MPa (IGU) o d ' . i C e
1po 1po 1po 1po

» TIPO C: Inyeccion del tipo Ay después de unos minutos
(15-25) se inyecta a mayor presion >1MPa. Estructuras

Aplicaciones L Refuerzos in situ
de sujeccion

» TIPO D: Inyeccion tipo Ay después de unas horas se Recalces o
o o aDizacion -
vuelve a inyectar, presiones de 2-8 MPa (IRS) Nuevas de Consolidacidn | 29U | Fopobitidad

Aplicacion cimentaciones . . de

P deslizamientos de suelos - estructural

Tipo A asientos
i i i Ref y pantallas.

La lechada es wertida por la cabeza del micropilote por groawedod. ETUErZo
Tipe & sismico.
La lechada se imrecTa mientras gue se retira, de existir la waina rtemporal. E1 rango
de presiones es oscilante entre O.3 a 1 AMpa. Los micropilotes de Tipo Ll =se
incluyen dentro de este Tipo. aungue se reaclizan a presiones mds al tos.
Tipo _I_

i de Todos los . . .
La Ie+cklﬂch == coloca como en <l fip:- A,rl':-?r-ohd?puf& de pasados entre 15 y 25 Pﬂ . a T|p'|]5 A Y B T|Pﬂﬂ A Y B '1_“]0 A T|P'|] A
minutos (inpeccidn primaria) se imrecta mds lechada a presicn. Cumm'ﬂn T|PUS

En este esguerma las presiones urilizadas son supericres a 1 AApa. Los micropilotes
de Tipo LU estdn dentro de esta categorio.

Tipo D

La lechada == coloca como en =l tipo A, pero despuds de gque algunas horas (despuds . . El O % de su Menos del 1 Menos del
de gue frague la lechada prirmorial se impecta mds lechada. Se puede  irmpector UTlIlZU.Ci'Un M’E-HI]S dE-l 5 “‘,L .

diwver=sas ronas seqgln o gue se reguiera. Las presiones warian cormldmrmente o por-tir l' 4 % I |}r
del 2 a 8 MPa. Tubfix. las barras Gewi w los micropilotes TRS estdn dentro de esta 'ﬂl] ICaCHon o
categoria, w se utTilizan comdnments en Todo el muuarsecio.
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CLASIFICACION SEGUN LA ARMADURA
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Con redondos

» Dos o mas barras de
acero colocados al
centro

Wardera 2 2
o -

Armadurs
fbular

Can armadura tubular

» Tuberia de acero o
armadura tubular

La eleccidn del tipo de armadura depende de
las condiciones de cada caso concreto y, en
general, estd ligada al didmetro y a la
capacidad de carga del micropilote.

Kiarlera

mesaral

» Mixto, con barra
de acero y tuber



Encepado

Planta

Mortero o lechada
de cemento 5 ° o

Redondos de
conexion (4@ 18)

Diam, Interior (83 mm.)
Diam . Exterior (30 mm.)

Ammadura
tubular

Diam. Peroradidn (150 mm.)

Como precaucu')n constructiva a tener en cuenta, dado que la superficie de la armadura es totalme
lisa, para mejorar la adherencia de las mismas al encepado de cabeza se suele recurrir a soldar unas
barras de acero corrugado, que en los casos normales seran cuatro, de un diametro @16 y en una
longitud total de 60 cm a 70 cm, longitud en la que la soldadura no es continua, sino que esta
aplicada puntualmente con una separacion de10 cm a12 cm.

Soldadas

>

P/_ Soldadura por puntos
1

|——_ 0.40 m—-i

o] Amadura

//_ tubular

Alzado

d

Cercos @10 a 21 —

10 @ 16—

DETALLE DE COMECTOR
MICROPILOTE-YIGA

Solclaokae

Plantae

Alzrado




4. MODELOS DE CALCULO



Méetodo de calculo empirico por Lizzi - PALI
RADICE

Payx= carga ultma del palo radice a compresion (no mcluye coeficientes de

segundad) .
Puj_-| =1 I:I I_. E I f : fj:_li:: nominal (de perforacion).
K = coeficiente que representa el rozamiento por el fuste.
I = coeficiente adimensional que depende del diametro.
SUELO K DIAMETRO :
(KP) (cm)
Blando 50 10 1.00
Suelto 100 15 0.90
De compacidad media 150 20 0.85
Muy compacto, grava o arena 200 25 0.80

Alimi eanling Ihe pHs shsiy




MétOd O d e DeCO U rt Tabla 2. Parametros empiricos de Decourt (1995)

Tipo de solo C
Arsia 165
Silte arenoso 115

Silte argiloso 100
QJ' o QJ L -..Ob Argila 80

q» = CNs (kPa)

(qudi+ qo. 4 )

QfF =

NA'I?ETQQE
* A
3 ??12)] F




Método de Bustamante | & =Rp +Rs

R, = 0.15 R,

DONDE:
R — S . H . Pl «  Sp: Seccion de la punta del bulbo de
p p p sellado de diametro Ds

Kp:Factor de capacidad portante de
la punta

TABLA Kp (Factor de Capacidad portante) ) Pl.PTeSl(?n limite del Su?go ba]o la pu
nta medida con un presiometro

Arenas y gravas 1.2

Arcillas 1.6

Margas 1.8

Roca 1.5




Método de Bustamante

RS:

m. D;. L. qg;

R:RP‘|‘R5

D; didmetro medio real (D;; =o¢ Dy;)
L;: Longitud de la capa

qsi: Resistencia uitaria por fuste (friccion lateral)

COEFICIENTE Cantidad minﬁ'l:l v
SUELOS RS * IGU ** de lechada aconsejada V,
Grava 18a18 13a14 15V,
Grava arenosa 16a18 1.2a14 15V,
Arena en grava 1,5a16 1,2a1,3 15V,
Arena gruesa 14a15 1,1a12 15V,
Arena mediana 14a1b 1,1a1,2 15V,
Arena fina 14a15 | 1,1a12 15V,
1,562 2,0V, paraIRS
Arena limosa 14815 1,1a1.2 1,5V, para IGU
Limo 14a16 1,1a1.2 2,0V para IRS
1,5V_para IGU
Arcilla 1.8a20 25230V, paralRS
15a20V, paralGU
Marga 1.8 Jda1l12 1,5 a 2,0V, para capa compacta
Marga-calcarea 1,8 1a12
Creta alterada
o fragmentada 1.8 1.1a1.2 2,0 a 6,0 V, 6 mas si la capa estd fracturada
Roca alterada
o fragmentada 1.2a18 1.1 1,1a 1,5V, sila capa esta finamente fissurada
2,0 6 més si la capa esta fracturada




RS:

. Dj. L. qs;

SUELOS

Modo de inyeccion

IRS *

mt‘

Grava

Grava arencsa
Arena con grava
/Arena gruesa
Arm mediana
Asena fina
Arena limoss

SG.A

5G.2

Limo
Arcilla

AL2

Marga
Marga-caicirea
Creta ahterada

o fragmentada

 MC.21

Roca alterada
o fragmentada

2R.1

=R.21

T_ __l 1] | DL TT1
mPa)H - H T LLUARENA+ORAVAT
.95
07
0BT
osITITT1
(11
03T
] !_ ]
020 T
* oL
NIRRT |
0 08 1.

Tipo IRS: « Bustamante et al. o Ostermayer et Scheele
+ Fupta el al . HKoreck
Tipo IGU: v Bustamante etal. v Ostermayer

Busztamanie, M. (2003).



RS:

m.Di. L. qs;

SUELOS

IRS *

Grava

Grava arencsa
Arena con grava
/Arena gruesa
Arena mediana
Asena fina
Arena limoss

SG.A

Limo
Arcilla

AL2

Marga
Marga-caicdrea
Creta ahterada

o fragmentada

| mc.21

Roca alterada
o fragmentada

2R.1

=R.21

REEEEEEEEEREEN!
1Qs (MPa) ARCILLA+LIMQS
M S i A T m.*
03 E AL‘_I_j
i f“; _ ___,_:--"""F__ l-l- :
02h 4 ¥
8 ._..I -
0.1 —+ AL.2 [
a 3
0 s pl (MPa ).-
0 05 1 15 Z. 25

Tipo IRS: e Bustamante et al.
Tipo IGU v Bustamante et al.

o Ostermayer

v Ostermayer

6 Jones et Tumer et Spencer
Bustamante, M. (2003).



" CRETA ALTERADA Y FRAGMENTADA
MARGAS Y MARGO-CALCAREA

lhqs (MPa)F 1. = - A - 11
1.
Rs = ) m.D;.L;.qs 0 SRS SRl e
HHH {4 SERIVIOH
06 I - 111
! ST T NS
HH HHHH LA HEELHMC. 2
041 ] 1 ==l - —- | i l
= s ! ]
02} = A T T . N
Modo de inyeccion oLl . : - I ' I:)l(MPE'J._
SUELOS = - o 1 2. 5 4. 5 6 7 8. 9
s G Tipo IRS : & Bustamante et al.
Grava , Tipo IGU : & Bustamante et al.
Elf’:vl HIMI:“ | Bustamante, M. (2003).
na con gr
JArena ek SG.1 | SG2 ROCA ALTERADA Y FRAGMENTADA
Asena fina ?qS(MF’a) : H 1 F;-ll 1
Arena limoss 1 > u
Limo _ 1 R.2
Arcite ALY | AL2 s T
06 = »
Marga 3 o
Marga-caicdrea T et | et | 0b
Creta alterada MC1 | Mo2y - +H+
o fragmentada 02 -
Roca alterada oFT - P| (MPa)
o fragmentada 2R.1 | 2R 6 1 2. 3 4 5 & 1 8 %
Tipo IRS: « Bustamante et al.

Tipo IGU: v Bustamante et al.
Bustamante, M. (2003).
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DISTRIBUCION DE MP

Espaciado entre pilotes

2a3iD I.f'{\ [ : ;
AT AR, | |
G e | 5
T ¢ | Pl &
Direccion del movimiento Efecto arco entre pilotes

Generalmente un espaciado entre micropilotes de dos a tres veces su didmetro
suele ser suficiente (Methero, 1982).




5. TIPOS DE PRUEBA



PRUEBAS DE CARGA

» Para comprobar las hipotesis de diseno y calidad de los resultados
» Aumentar la seguridad en obra
» Metodologia de instalacion
» Tipo de terreno
» Diametro +PRUEBAS DE CARGA A
ar
Gato =—p

i

Micropilotes de Micropilote de
reaccion prueba




Ensayo a compresion
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Ensayo de traccion

Hedrwd s bk

[eachome [—=




