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Resumen

Un topico de gran interes en los tltimos anos es el comportamiento de fun-
daciones de tipo micropilotes debido a sus ventajas constructivas y econémi-
cas, pero mas que nada por sus competencias estructurales, por brindar efec-
tos antideslizantes, cortantes, de compresion y de flexién, convirtiendolos en
muchos casos en la 6pcion mas efectiva. Aunque no podemos olvidar que los
materiales que los constituyen generan impactos negativos al medio ambien-
te. Existen ensayos que muestran las ventajas de los micropilotes cementados
en la unién suelo-hormigoén, en el cual el cemento reacciona generando buenas
caracteristicas mecanicas permitiendo aumentar la carga maxima y reducir
los valores por asentamiento en comparacion con un pilote de cimentacién
in situ. El presente trabajo tiene el objetivo de realizar un estudio sobre
los avances, aplicaciones y mejoras en los micropilotes. Finalmente, con la
informacion obtenida realizar un analisis sobre estos.



Abstract

A topic of great interest in the last years is the behavior of micro-pile
type foundations due to their constructive and economic advantages, but
most of all because of their structural abilities to provide anti-slip, shear,
compression and exional effects, making them in many cases in the most
effective option. However, we cannot forget that the materials that constitute
them generate negative impacts on the environment. There are tests that
show the advantages of cemented micropiles at the soil-concrete interface,
where the cement reacts generating good mechanical characteristics, allowing
the maximum load and to reduce the values for settlement in comparison with
a foundation pile in situ. The purpose of this work is to carry out a study
on the advances, applications and improvements in micropiles. Finally, with
the information obtained, an analysis of these piles will be carried out.
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Introduccion

El empleo de pilotes nos transporta a hace 12.000 anos atrés en donde

hincaron columnas de madera en lagos poco profundos con el fin de edificar
sus casas sobre ellos, un ejemplo es Venecia la cual se construyo en el del-
ta pantanoso del rio Po sobre columnas de madera, logrando refugiar a los
italianos de los conquistadores del este de Europa. Antano al siglo XIX, en
las construcciomnes de edificios se utilizaban las zapatas continuas, mientras
que el uso de pilotes era cuando el terreno mostraba que era incompetente
para soportar las presiones que producian las zapatas. Con la llegada del de-
sarrollo industrial, surgié una demanda de estructuras robustas y rentables,
asi la importancia del costo de las fundaciones sobre pilotes se incrementd,
lo que obligd a los ingenieros a especificar un nimero adecuado de pilotes
para brindar el soporte necesario a las estructuras. Lo que condujo a cono-
cer la carga admisible de un pilote, efectuando experimentando con pilotes
de prueba. Para conocer si el descenso de una edificacion sobre pilotes se
mantendra en el intervalo de limites admisible, el disenador debe tener en
cuenta las presiones generadas en el terreno debido a la carga transferida por
la cimentacion, y estimar el hundimiento que estas presiones causaran. Para
llevar a cabo este céalculo, es necesario tener un entendimiento solido de las
bases de la mecanica de suelos. Si los hallazgos de este estudio senalan que
el hundimiento podria superar un valor adecuado, sera necesario modificar
el proyecto.
Uno de los desastres naturales mas usuales son los derrape de tierra, los cuales
tienen sus mecanismos de falla determinados por factores como la geologia,
la hidrologia y la geomorfologia. Estos eventos pueden ser desencadenados
por una combinacién de factores como lluvias intensas, sismos, cambios en la
topografia y actividades humanas. Los mecanismos cambiantes anteriormen-
te mencionados convierten los movimientos de tierra en un riesgo natural.
Sus efectos incluyen un deficit monetario, desplazamientos internos y con-
secuencias adversas para el medio ambiente. En cuanto a las técnicas de
estabilizaciéon, los micropilotes son usualmente usados debido a su beneficio
constructivo al no requerir excavacion.
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Hoy en dia el uso de micropilotes se ha transformado en una alternativa mas
y mas popular para cimentaciones debido a su versatilidad y rapidez de ejecu-
cién. A pesar de ello, hay poca evidencia sobre la eficacia de los micropilotes
en suelos propensos a la licuefaccion.



Capitulo 1

Consideraciones generales

1.1. Definicién de un micropilote

Los micropilotes son componentes fundamentales con didametros no muy
grandes, habitualmente no superiores a los 300 mm. Son utilizados para trans-
ferir cargas a niveles del terreno mas hondos y resistentes, especialmente en
terrenos dificiles o con limitaciones de espacio, este mecanismo es capaz de
transfirir cargas al terreno a un nivel competente y que integran elementos
que ayudan a transferir las cargas de manera directa o indirectamente y que
ademas ayudan a limitar deformaciones. Los micropilotes logran soportar
cargas axiales significativas y laterales mesuradas, ademas se consideran un
sustituto de pilotes hincados, los cuales causan una minima alteracion a las
estructuras adyacentes, se pueden instalar en todo tipo de suelo y en cual-
quier condicién. Cuando los suelos estan saturados, la tendencia a densificar
aumenta las presiones de poro, que no pueden disiparse rapidamente, lo que
resulta en una disminucion de los esfuerzos efectivos. La mayor parte de la
carga aplicada a los micropilotes es resistida estructuralmente por el hor-
migén armado, pero una mayor habilidad estructural se logra mediante el
aumento de las areas transversal y superficial. Los elementos de acero llegan
a extendersen hasta la mitad de la seccién transversal, mientras quel a lecha-
da transfiere la carga a través de la friccién desde el refuerzo al suelo, y la
resistencia de la union lechada-suelo esta influenciada por la clase de suelo y
el método de inyeccion.

13
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1.2. Primeros trabajos sobre micropilotes

Se han descubierto bastantes ruinas arqueolégicas de estos procesos cons-
tructivos en zonas pantanosas, las cuales cumplian una doble funcion: servian
como cimentaciones y separaban la base de las viviendas de las lagunas cir-
cundantes. Durante la Edad Media, se construian muchas edificaciones de este
tipo tanto en Venecia como en Holanda [1]. Los micropilotes fueron ideados
en Italia a inicios de la década de 1950 como una solucién innovadora para
sostener edificios y edificios historicos que habian recibido dafios con el paso
del tiempo, particularmente en el trascurso de la Segunda Guerra Mundial.
Un contratista italiano Fondedile, una empresa italiana especializada, cuyo
director era el Dr. Fernando Lizzi, cred el pilote de raiz, para aplicaciones de
apuntalamiento. En la Europa de la posguerra, a pesar de la escasez de acero,
el personal laboral era barato, generoso y frecuentemente tenia una enorme
facultad mecéanica. Estas condiciones impulsaron el desarrollo de elementos
de pilotes de raiz in situ. Se llevaron a cabo pruebas de carga directa a escala
real con un valor mas o menos bajo, lo que facilito la obtencién y publicacion
de una gran cantidad de informacion sobre estas pruebas.

Durante la década de 1950, en Italia, hubo un aumento significativo en la
utilizacion de pilotes de raiz. En 1962, Fondedile introdujo esta tecnologia
en el Reino Unido para el refuerzo de numerosos edificios histéricos, y para
1965, ya se estaba implementando en proyectos de transporte subterraneo en
Alemania. En ese momento, el concepto de micropilote reemplazo al de pilote
de raiz por razones de propiedad. Después de 1957, las necesidades suplemen-
tarias llevaran a la introducciéon de sistemas de pilotes de raiz reticulados.
Estos sistemas consisten en multiples micropilotes verticales e inclinados en-
trelazados en una red tridimensional, formando una estructura compuesta
de suelo/pilote confinada lateralmente. Las redes de micropilotes reticulados
se emplearon para estabilizar taludes, reforzar muros de muelles, proteger
estructuras enterradas y proporcionar soporte a otras estructuras y suelos.
En 1973, Fondedile introdujo los micropilotes en América del Norte mediante
una serie de aplicaciones de refuerzo en la ciudad de Nueva York. Sin embar-
go, su adopcion rapida no se produjo hasta mediados de los anos ochenta en
Estados Unidos. La difusién de casos de éxito publicados, el impacto continuo
de los contratistas especializados y las crecientes demandas de consultores y
propietarios que operaban en entornos urbanos histéricos superaron las du-
das y preocupaciones del mercado convencional [2].

Algunos de los trabajos recientes son: el trabajo de grado que tiene por nom-
bre “Anélisis tedrico de métodos y procesos en construccion de micropilotes
inyectados para fundaciones”[3] y en el 2015 se conocio la tesis doctoral:
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“Comportamiento de micropilotes trabajando a flexién y/o cortante en es-
tructuras de tierra”, el proposito fundamental de este estudio es analizar
el comportamiento de los micropilotes sujetos a cargas de flexion y cortan-
te, con un enfoque especial en su aplicacién en taludes. Se incluiran obras
ejecutadas, valores estadisticos relevantes, problemas de diseno y ejecucion,
asi como métodos de cdlculo simplificados y modelacién tedrica para cada
escenario investigado [4].

1.3. Clasificacién de los micropilotes

Como ya mensionamos el método de inyeccién es un pardmetro que influye
en la resistencia del micropilote, existen dos métodos de inyeccién que los
clasifica en:

= Diseno:
El diseno dicta el método a emplear, esto es determinado por el sistema
constructivo.

= Método de inyeccion:
Define la resistencia de la unién lechada-suelo, es decir, controla la
capacidad del micropilote. Los tipos de inyeccion son clasificados en
letras, de la siguiente manera:
A: la lechada es por gravedad.
B: la lechada se coloca bajo presion al mismo tiempo que se retira la
tuberia.
C: la lechada es por presién y gravedad.
D: la lechada es por presion y presurizada.

Los micropilotes son diferentes cuando son en conjuntos o individuales,
lo que condujo a que se diferencien por lo siguiente: Caso 1, la armadura
del micropilote esta disenada para resistir la mayor parte de la carga estruc-
tural, es decir, que transfiere la carga al estrato. Caso 2, los micropilotes
refuerzan internamente el suelo, en otras palabras, proporcionan estabilidad
y soporte [1, 2]. De acuerdo a lo anteriormente expuesto podemos decir que
los micropilotes se usan en soporte estructural y en refuerzo, el soporte es
para cimentaciones nuevas y apuntalamiento de cimentaciones existentes, en
adaptacion sismica y apoyo de estructuras de contencion.
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1.4. Capacidad geotécnica de un micropilote

Las cargas maximas de tension y compresion en la parte superior de un
micropilote deben tener un factor de seguridad, la eficiencia de un conjunto
de micropilotes en suelos cohesivos depende del espaciamiento entre ellos y
el encuentro entre la base inferior del micropilote y el terreno cercano a la
superficie, asi:

Q, = (2B, + 2L,) D5, + ByLyN,s, (1.1)

En donde B, es el ancho, L, es el largo, D es la profundidad y s, es la
resistencia no drenada, el potencial de soporte N, se determina mediante:

0,2B, 02D D
5(1+92%) (1+%2) 2 <25
N, = (1.2)
0,2B, D
75 (1 n L—) L2

Qe

SheE ey Cap

Cohesive soil
withc=s,and | D
¢=0

Figura 1.1: Grupo de micropilotes en suelo cohesivo [2)].

Para suelos no cohesivos tenemos que:

Qg = TN, Dy Ly (1.3)
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Para asegurar seguridad ante un fallo por punzonamiento se tiene que:

1 H
=g, < gt ——(q1 —q,) < 14
B.L, qp_q+mBg(ql %) < q (1.4)

g

En donde ¢, es la resistencia del suelo mas débil, ¢; es la resistencia del
suelo mas fuerte, ¢, es la resistencia a la profundidad del micropilote y H es
la distancia de elevacion de los micropilotes. El potencial de soporte vertical
de un conjunto de micropilotes en un suelo cohesivo es:

Qete = 22(x + y)Su + W, (1.5)

Acd W, es el peso efectivo del micropilote con el bloque de suelo entre
micropilotes.

fritse
_——x~r

Block of soil
lited by piles

AR LL AU

Figura 1.2: Modelo para calcular la capacidad de elevacion del grupo de micropilotes en
suelos cohesivos. [2].

Cuando es un suelo no cohesivo se toma una relacién de 1H:4V (ver Figura
1.3), por lo que la capacidad de elevacién es:

1
Qele = g’y <Abase + Asuperior + \/Abase + AsuperiorD>

D D
Abase = Bng Asuperior = (Bg + 5) (Lg + E) (16)
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Donde 7 es el peso especifico. De acuerdo a lo anterior podemos decir que
la capacidad de elevacién de un grupo de micropilotes se calcula multiplican-
do la capacidad de elevaciéon de un micropilote individual por el niimero total
de micropilotes en el grupo. En otras palabras, si la capacidad de elevacion
de un solo micropilote es de X toneladas, y hay N micropilotes en el grupo,
entonces la capacidad de elevacion total del grupo sera X N toneladas. Esto
significa que cuantos mas micropilotes tenga el grupo, mayor sera su capaci-
dad de elevacién total. Ahora, para calcular los hundimientos por un grupo
de micropilotes se supone que las cargas actiian sobre una zapata equivalente
a 2/3 de la longitud de los micropilotes cuando el suelo es uniforme (capa
firme) pero si hay una capa arcillosa debajo del micropilote se encuentra a
8/9. Entonces la presion transferida al suelo se distribuye en forma piramidal
en una relaciéon de 1H:2V (ver Figura 1.3), asi la carga transportada por el
grupo dividida por el drea de la base piramide es la presién en cualquier
nivel, la cual se determina hasta una profundidad hasta que sea un 10% de
la presién sobre la carga efectiva existente [2]. Los grupos de micropilotes en
suelos sin cohesién producen hundimientos inmediatos, que son medidos de
la siguiente manera:

H, P,+ AP
AH = ELOQ (TO) (17)

En donde P, es la presion en el punto medio de la capa, H, es la altura
desde el punto medio de la capa y AP es el cambio de presién entre capas.
Para encontrar el hundimiento total es necesario la compresion elastica

_PL PRI

A = — =
AE ~— & AE,

(1.8)

Lo anterior nos muestra que depende de la carga, la dureza y de la trans-
ferencia de carga del micropilote al suelo, idealmente se considera que no se
transfiere cargas al suelo a lo largo de la longitud del micropilote. La suma
> la usamos cuando hay cambios en la seccién transversal. Cuando se tiene
un grupo de micropilotes es necesario de una zapata con el fin de repartir las
cargas y el momento flector, en donde la carga de traccién y compresion se
transfiere mediante la placa de apoyo y la placa rigirizadora, proporcionando
la resisitencia a flexién. Ahora, los micropilotes pueden estar sometidos a una
carga de compresion axial debida a fuerzas de movimiento descendente, la
cual se le debe sumar al micropilote, estas fuerzas aparecen cuando el suelo
puede hundirse y el micropilote pasa por estos, como lo son: rellenos, arci-
llas, limos y aguas subterrdneas. En el cdlculo de hundimiento de la zapata



1.4. CAPACIDAD GEOTECNICA DE UN MICROPILOTE 19

|

20207
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1 1 ¥
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1 7 7207 Block of soil
7 4 / lited by piles
20787
1 1 11
4 787
AUV
% ]
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1 P
4
(4 |
V'V
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Load is assumed to
act at this level on
Equivalent Footing (B)(Z)
D
o -1
) 1
D/3
R .
d /—1H:2V

‘ (B+d), (Z+d) ﬁJ N

Figura 1.3: Distribucion de cargas en relacién 1H:4V y 1H:2V [2].

equivalente, es importante considerar el efecto de rigidez. Esto se logra al
proporcionar el médulo del terreno y del pilote a los segmentos del area del
cimiento terreno-pilote, y un modulo compuesto a la capa de terreno en me-
dio del plano neutral y la altura de la base. En muchos casos, el hundimiento
debido al suelo es insignificante. Esta metodologia busca tener en cuenta tan-
to la dureza del suelo como la del pilote para estimar de manera mas precisa
el comportamiento de la cimentacion [2].

1.4.1. Resistencia lateral

El uso de micropilotes para soportar cargas laterales es relativamente nue-
vo, lo que se suele hacer es conocer el momento flector que son generados por
la conexion zapata-micropilote cuyo anélisis es hecho en algin programa. Por
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lo tanto la capacidad estructural se debe verificar para esfuerzos combinados
(carga axial y momento flector) donde se supone que la capacidad estructu-
ral no se ve afectada por debilidades en la conexién con el revestimiento, el
momento flector es:

s (1o £) (1 £) o

En donde f, es la resistencia axial, F, es el esfuerzo axial permisible que
se permitiria si solo existiera la fuerza axial, Fj es el esfuerzo de flexion per-
misible que se permitiria si se doblara y F, es es el esfuerzo de pandeo de
Euler. Cuando se tiene un grupo de micropilotes su comportamiento es in-
fluenciado por la separacion entre estos y la deflexion puede ser de 2 a 3 la de
un micropilote [5, 6] lo cual se debe a que el movimiento es menor y presenta
mayor deflexién debido a la interacciéon micropilote-suelo, en otras palabras
la eficiencia es menor que 1. Estudios demuestran que para distancias entre
6 y 7 veces el diametros los efectos de grupo son despreciables en un arreglo
lineal y para uno perpendicular con distancias superiores a 3 veces el didme-
tro [7], por lo que el uso de curvas p-y (esfuerzao vs deformacién) son més
efectivas, puesto que permiten estimar la deflexién del grupo. En el diseno
de micropilotes se suele rebozar para dar una resistencia adicional a cargas
laterales, pero trae consecuencias, ya que son relativamente rigidos haciendo
que su movimiento lateral sea menor, traduciendose en mayor momento flec-
tor en el mallado, lo que no es recomendable en regiones propensas a sismos

8).

1.4.2. Pandeo

Sabemos que el tipo de suelo en el que se encuentra el micropilote nos
determina la resisitencia estructural, mientras que la resistencia lateral es
dada por la lechada y el suelo circundante. El pandeo es un fenémeno que se
debe a las restricciéon lateral por el suelo circundante, mientras que en suelos
débiles el riesgo de pandeo es reducido, de manera similar sucede en suelos
licuables. Por lo anterior es necesario realizar una investigacion del suelo. Un
analisis de pandeo consiste en comparar la carga critica de pandeo para un
micropilote cargado axialmente con la tensién axial maxima, la carga critica
de pandeo se determina como:

w?El  E,L?
12 2

o 1
plimite — (1.10)

(%) (#)

acero

Pcri:

En donde FE es la constante de elasticidad de acero, E es la constante de
reaccion lateral del suelo que rodea el micropilote a lo largo de la longitud,
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I es el momento de inercia del micropilote y [ es la longitud sin soporte
del micropilote. Vemos que solo depende de las porpiedades geométricas y
materiales del micropilote, cuando E'™i > F_ se debe considerar el pandeo
y la carga admisible por pandeo, asi:

adm __ Fa
ar 0747Facero

Si hay un vacio en el suelo donde esta el micropilote se debe disenar para

pandeo, donde se debe incluir un refuerzo interno a lo largo del micropilote.
Ante un sismo un micropilote esta sometido a 3 fuerzas y 3 momentos, con-
duciendonos a un comportamiento no lineal, asi el micropilote se considera
como una viga-columna soportada por un conjunto de resortes axiales, para
lo cual su poca resistencia se debe a su dureza. En el caso en que no se tiene
informacion estructural se debe asumir que las cargas sismicas son asumidas
por los micropilotes, se ha demostrado que para suelos licuables la resistencia
lateral es de 0.1 a 1 por ciento del no licuable [9].
Finalmente, los movimientos estructurales pueden ser causados por: suelo in-
compresible, flutuaciones de elevacion del agua subterranea, deterioro de los
cimientos, excavaciones profundas y construccion de tineles, conduciendo a
fenémenos de pandeo, para el caso de los tuneles los micropilotes se utilizan
en: restriccion de ampliaciones de zapata, altura libre baja, elevada exigencia
en carga axial y condiciones dificiles de perforacion.

|:O74fc/leChadaAlechada + 0747Facero (Abarra + Arevesti)] (1 1 1)

1.4.3. Asentamiento

En los andlisis de hundimientos es importante diferenciar entre el hundi-
miento causado por movimientos provocados por las fuerzas de la estructura
y aquellos asentamientos que no son el resultado de cargas externas. El hun-
dimiento en un micropilote se debe a esfuerzos de compresion, en donde el
calculo se debe a gran medida a sus capas de suelo no deformables, ya que
son los primeros en entrar en carga, es decir, solo se tiene en cuenta suelos
cohesivos de consistencia dura y granulares de compasidad dura. Podemos
determinar el hundimiento elastico como:

NcLg
A para roca
_ ) D (9N
S=19 9% (R_c - 2) para granular (1.12)
0,6 N, :
L o para cohesivo

En donde N, es el esfuerzo axial, Lg la ongitud de asentamiento, A,Ep es
la dureza de la seccién transveral, R, es la resistencia al hundimiento, D es el
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didmetro del micropilote, L es la longitud del micropilote y ¢, es la resistencia
de penetracion. Como ya sabemos en un grupo de micropilotes influye el
nimero, la separacion, el tipo y secuencia de ejecucion, todo esto nos dice que
la resistencia es dificil de cuantificar con precisién mediante un solo parametro
debido a la influencia de varios factores, estos pueden incluir caracteristicas
del suelo, como la cohesién, la friccién y la composicién geoldgica, asi como
el diseno del micropilote en si, como su longitud, diametro y método de
instalacién. Los resultados experimentales muestran que la mejora a cargas
verticales es debido a la densificacién de la arena y al confinamiento del suelo
entre ellos, y que una separacién 6ptima entre centro y centro es para 2.5 a
4 veces el didmetro, para valores inferiores puede provocar una ruptura en
bloque y para valores mayores se comportan como micropilotes aislados [10].

1.5. Fallo

La reevaluacion del calculo de micropilotes implica tener un entendimien-
to previo de los diferentes tipos de fuerzas que afectan, tales como las cargas
transmitidas por la estructura y las condiciones del terreno que se busca
estabilizar. Por consiguiente, se deben llevar a cabo las siguientes verifica-
ciones: la estabilidad global, la capacidad de carga del terreno, la integridad
estructural y la posibilidad de socavacion.

= Fallo de estabilidad global:
Supone diversas superficies de ruptura las cuales engloban a toda la
cimentacion.

= Fallo de capacidad de soporte del terreno:
Puede ocurrir debido a la falta de resistencia del terreno, lo que se ma-
nifiesta en formas como hundimientos (cuando la capacidad del terreno
es inferior a la carga), arranque (ocasionado por esfuerzo rasante en el
tronco) y ruptura horizontal del terreno (cuando las presiones horizon-
tales agotan el terreno). Estos fenémenos son indicativos de debilidad
o inadecuacién del suelo para soportar las cargas aplicadas.

= Fallo estructural:
Puede ocurrir cuando las fuerzas transmitidas exceden la resistencia
del micropilote o cuando exceden la resistencia del enlace entre el mi-
cropilote y la estructura.
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En algunas estructuras los micropilotes tienen inclinacién respecto al eje
del micropilote, lo que ocasiona una disminucion en la capacidad de soporte
tanto en direccién axial como lateral, asi:

R.  \° (R ?
< =1 1.1
< = 0039) + ( R, sen9> (1.13)

C

En donde R, es la resistencia a un dngulo 6, R, es la resisitencia al fallo
de hundimiento y R), es la resisitencia a la carga horizontal [10].

1.5.1. Fallo por asentamiento

El valor del fallo por asentamiento debe ser igual o mayor al esfuerzo axial
(compresién) difundido por la estructura, para lo cual se debe considerar o
no la contribuccion por punta, entonces:

= Sin resistencia por punta:
Solamente se considera la resistencia por tronco, asi:

Reg = Rpca = AT fea = Z ALiT fedi (1.14)

En donde R.q es la restencia al fallo por hundimiento, Ry es la re-
sisitencia por tronco frente a esfuerzos de compresion, Ay, es el area
del micropilote y rf.q es la friccién por tronco frente a esfuerzos de
compresion.

= Con resistencia por punta:
En este caso es simplemente la suma de la solidez por tronco y por
punta, entonces

Reg = Rypq + Ryeq (1.15)

La friccién por tronco a una profundidad z se puede obtener mediante:

d  ogTand

re(z) = — 4 277 1.16
En donde o es la presion horizontal, § es el dngulo de friccién, ¢ es la

cohesién efectiva y Fp, Fy, son los coeficientes de minoracién. Como es bien

sabido la presion horizontal puede variar con la profundidad, por lo tanto

koy —|—§ para 2z > 5m

koy  para el resto de casos (1.17)

on(z) = {
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En donde oy es la presién vertical y k es el coeficiente de empuje. Empi-
ricamente la solidez por tronco es:

Ry = =< (1.18)

En donde R, es la solidez a compresion. Es importante recordar que
cuando un micropilote atraviesa zonas de suelos con huecos la solidez por
tronco es cero [10]. La solidez por tronco se puede calcular de una manera
practica mediante:

Ry =nR. n =0,6 para cargas de compresion y traccion

n = 0,75 para esfuerzos de traccién (1.19)

Los abacos de Broms son herramientas ttiles para calcular la solidez a
la carga horizontal basandose en el peso especifico y las caracteristicas del
suelo. Estos solo sirven para terrenos granulares (¢ = 0) o puramente cohesivo

(¢ = 0) [10].

1.5.2. Fallo a compresion

La solidez estructural de un micropilote sometido a esfuerzos de compre-
sién se puede precisar de la siguiente manera:

R

Nc = m(()aS’SAcfcd + Asfsd + Aafyd) (120)

En donde A, es el darea de la lechada, f.4 es la solidez de la lechada, A, es
el area del acero, fy es la solidez del acero corrugado, A, es el area tubular,
fya es la solidez del acero tubular, F; es el coeficiente de fluencia del tipo de
ejecucién y R es el factor empirico de pandeo, este lo podemos calcular como

[10]:
R =1,07-0,027Cr Cpg : Coeficiente adimencional (1.21)

1.5.3. Fallo a traccion

La solidez estructural en un micropilote sometido a traccién se puede
precisar de la siguiente manera:

N, = %Asfs +Auf) (1.22)

En donde A, es el area acero corrugado, fs es la solidez del acero corru-
gado, A, es el drea tubular y f, es la solidez del acero tubular [10].
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Figura 1.4: Tipo de armadura en micropilotes [15].

1.5.4. Fallo a flexién y cortante

Para encontrar la solidez estructural de un micropilote a flexién, a cortan-
te o a esfuerzos combinados, para lo cual solo se supone que el acero tubular
es quien soporta estos esfuerzos. Para evaluar el momento flector maximo
del micropilote debido a una carga horizontal la idea es tomar el micropilote
como una ménsula sujeta solo a cargas externas y donde la accién del suelo se
convierte en un incrustamiento ficticio a cierta profundidad, es una aproxima-
cion utilizada en algunos andlisis de cimentacién. Esto se basa en considerar
que el micropilote actiia como una especie de viga empotrada en el suelo a
cierta profundidad, lo que simplifica los calculos de carga y distribucién de
fuerzas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta simplificacién
puede no reflejar completamente el comportamiento real del micropilote en
el suelo, por lo que siempre se deben realizar andlisis detallados y considerar
otros factores relevantes en el proyecto y la elaboracién de fundaciones, por
lo tanto:

Lo =12fL, (1.23)

Siendo L.y la extensién de empotramiento ficticio, L. la longitud eldstica
del micropilote y f es una constante que se basa en el vinculo de la constante
de elasticidad del terreno superficial y de la dimensién L [10].
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1.6. Curvas esfuerzo vs deformacion

Los micropilotes se emplean cuando el suelo de cimentacion carece de
la solidez mecanica necesaria para soportar las cargas previstas. Por ende,
se hace indispensable transferir dichos esfuerzos a suelos con una capacidad
portante superior, con el fin de prevenir asentamientos, roturas o fallos en
la estructura. La zapata es mas facil de disenar, no obstante, la condicion
cambiaria cuando la zapata tiene una amplitud real distinta colocando pesos
y logrando elevadas esfuerzos. Las curvas de tensiones vs desplazamientos
relativos (p-y) son calculadas mediante:

(o] 51 c
n (_> (1.24)
09 52
En donde o5 son las tensiones, d; 2 los desplazamientos y e = 0,4. Esto
implica que podemos fundamentar el diseno para deformaciones en correla-
ciones entre tensiones y desplazamientos (p-y) que son la curva de aproxi-
macion, se conoce que hay una semejanza entre la reaccién a las presiones
en la zapata y la reaccién en la cima de un pilote. Dicha semejanza capacita
a los expertos para emplear férmulas en el calculo de la aptitud de carga de
los pilotes de punta. Generalalmente, los valores propuestos para las cons-
tantes de resistencia de presion para pilotes de punta Ne¢, estan alrededor
2y 3 los de Ngq. Por consiguiente, la relevancia primordial de la capacidad

portante disminuird, dando paso a un enfoque mas destacado en el estudio
de asentamientos y deformaciones en la creacién de la edificacién [10].

1.7. Diseno de micropilotes

En el diseno de micropilotes rara vez se realiza un analisis de asentamien-
tos, son enfocados en encontrar un factor de seguridad en el limite de carga,
lo cual no es viable econémicamente, entonces los disenos en micropilotes se
deben enfocar en definir una distribucién de solidez por toda la longitud del
micropilote encontrando la localizacion de las fuerzas de equilibrio, apreciar
el valor de las fuerzas de friccion almacenadas, establecer la relacién carga
desplazamiento y la distribucién de cargas en el momento del asentamien-
to, todo lo anterior permite lograr un resultado satisfactorio en el diseno.
Ahora, es influyente que en el estudio de asentamientos se debe diferenciar
entre asentamientos por causas externas y propias del pilote. La razén mas
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habitual para optar por cimentaciones sobre pilotes en lugar de zapatas co-
rridas, losas u otros tipos de cimentacién es minimizar el asentamiento de los
cimientos [11, 12].
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Figura 1.5: Secuencia en la construccion de un micropilote [2].

Hace anos se decia que si la aptitud de sostener es segura la naturaleza
velara por el resto. La excesiva de confianza en el diseno se reflejaba en la
flata de seguridad, entonces para conocer la capacidad portante, un estudio
de asentamientos es importante en la creacién de edificaciones sobre micro-
pilotes. Para un conjunto de micropilotes portantes en rocas puede es més de
experiencia, que no se contemplaradn asentamientos relevantes. Para evaluar
los asentamientos en diferentes tipos de terreno, serd necesario realizar un
exhaustivo analisis. Para llevar a cabo una evaluacién precisa de los asen-
tamientos, es fundamental contar con un perfil del terreno bien definido y
comprender el régimen de agua en los poros. Ademas, es esencial incorpo-
rar las variaciones en los niveles de la capa fredtica en las estimaciones. Al
disenar edificaciones sobre pilotes, es fundamental considerar una serie de
factores adicionales. Estos incluyen la distribucién de las resistencias tanto
en la punta como en los lados del pilote en el estado de balance a través
del tiempo, las presiones aplicadas en la parte superior del pilote, la presion
de rozamiento situada en el plano neutro a causa de la concentracién de
esfuerzos de rozamiento adversas, la fuerza cortante a lo largo del perime-
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tro del pilote, la interacion carga-desplazamiento en la cima del pilote y la
disposicién de cargas sobre el pilote [11].

1.8. Clasificacién de micropilotes

En el mercado actual, se encuentra una amplia gama de pilotes disenados
para abordar diversas necesidades geotécnicas, como el apoyo de cimentacio-
nes o la fijacion de taludes. Su utilizacion se justifica no solo por su capacidad
para soportar cargas laterales y axiales, sino también por su eficacia en la
superacion de restricciones en el sitio [13]. De acuerdo a la literatura po-
demos clasificar los micropilotes conforme al material, aplicacién y método
constructivo.

1. Materiales
A traves de los anos en la fabricacién de micropilotes se han usado diver-
sos materiales como lo son el acero, la madera, el cemento y finalmente por
una composicién de cemento-acero convirtiendosen en los que predominan
actualmente, esto se debe a su resisitencia y durabilidad.

2. Aplicacién
Los micropilotes de caso 1 se definen como elementos directamente carga-
dos que sostienen la mayor parte de la carga aplicada. Estos micropilotes
transfieren las cargas a estratos mas solidos, en forma individual o en con-
junto, actuando de manera similar a pilotes convencionales. Por otro lado,
los micropilotes de caso 2 tienen como objetivo contener y reforzar el terreno
para proporcionarle resistencia a las cargas. Estos micropilotes se utilizan
para crear un terreno reforzado mediante una malla reticulada de micropi-
lotes, capaz de ofrecer soporte frente a cargas o problemas de estabilizacion.
Este sistema se conoce como malla de micropilotes reticulados [2]. Ambos
enfoques tienen diversas aplicaciones en el ambito de estructuras de soporte
o refuerzo in-situ. En el caso de las estructuras de soporte, se utilizan para
cimentaciones, refuerzo de cimentaciones existentes (ya sea reparacién, reem-
plazo, proteccién o mejoramiento) y para el refuerzo sismico. Por otro lado,
en cuanto al refuerzo, se emplean para garantizar la seguridad en terrenos
con pendientes, construccion de estructuras de retencién de terreno, fortale-
cimiento del terreno, minimizacion de asentamientos y mejora de la fijacién
de la estructura.

En 1982 se introduce una red reticulada de micropilotes capaz de crear
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Figura 1.6: Ejemplo de aplicaciones de los micropilotes (a) Cimentacién de planta
nueva. (b) Recalce de cimentacion existente. (¢) Mejora del terreno [22].

un terreno reforzado, funcionando como lo son los muros de contencién por
gravedad. Esta estructura proporciona solidez contra fuerzas de corte, ten-
sionales y compresivas. Ademas, se propone que los micropilotes individuales
o en grupos se utilizan con el fin de unir dreas de desplazamiento con zo-
nas invariantes [14, 23|. Su valor fundamental radica en su capacidad para
resistir el corte debajo de las superficies de falla, lo que ayuda a prevenir la
inestabilidad de movimiemtos de tierra.

2.a Diseno de micropilotes para firmeza de laderas

Para el disennio de micropilotes se emplea el proceso de disenio propuesto en la
FHWA (Federal Highway Administration) del 2005 con el objetivo de estabi-
lizar taludes. El primer enfoque son micropilotes Los micropilotes se instalan
a través de la pendiente insegura hasta una extension de bajo de la capa de
falla. Es fundamental que estén anclados al terreno mediante una viga de
concreto. De esta manera, los micropilotes operan de manera individual para
soportar cargas axiales, cortantes y momentos flectores. El espaciado entre
los micropilotes se determina segiin la cantidad requerida por metro de lon-
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gitud proporcionando la fuerza de fortalecimiento necesaria. Se ajustan los
parametros a un factor de seguridad F'S igual a 1 y se estiman los parametros
de estudio.

Los micropilotes deben tener la capacidad de suministrar una fuerza suficien-
te para elevar el factor de seguridad F'S desde un valor inherente del talud a
un valor necesario. Para lograr esto, se requiere determinar la amplitud de la
tenacidad necesaria, la cual cambia la ubicacion del micropilote en la ladera.
Es esencial realizar su modelado, y una forma de hacerlo es representar la
resistencia proporcionada como una cohesion atribuida al estrato del terreno
donde el micropilote penetra la capa critica de deslizamiento, esto se realiza
mediante:

Hyeq = cw (@) (1.25)

En donde c es la cohesién del terreno, w es el ancho de corte, o es angulo
de la superficie del corte y H,., es la fuerza al corte necesaria. Una alter-
nativa consiste en introducir el parametro de resistencia del micropilote en
cualquier ubicacién dentro del talud. Esto permite determinar la fuerza de
tenacidad del micropilote y la posicién en la ladera logrando un margen de
seguridad [15].

3. Procedimiento constructivo
De acuerdo a su realizacion en obra se pueden dividir en micropilotes hinca-
dos o perforados, en cualquiera de los dos casos se debe tener una descripcién
del terreno, equipos y requerimiento técnico.

3.a Micropilotes hincados:

Estos micropilotes se han extendido a micropilotes de acero se utilizan como
un apoyo estructural para cimentaciones o para mejora, consolidacion del
terreno y reduccion de asentamientos. Su procedimiento se fundamenta en la
introduccién del elemento o de un tubo clavado para crear presién en direc-
cién del elemento llegando a la profundidad pedida o en el rechazo del suelo.
Por ende se necesita de masas, equipos de presion y dispositivos de medida
de carga.

3.b Micropilote perforados:
Son ampliamente reconocidos y empleados debido a su refuerzo de acero in-
yectado, lo que les confiere una mayor capacidad de carga y una transferencia
de cargas mas eficiente al terreno. Se destacan por ser ideales en aplicaciones
para la fijacion de taludes y, més recientemente, como mejora sismica a causa
de su versatilidad. El procedimiento es con equipo de rotacion compuesta por
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un taladro y tuberia de revestimiento para lograr la profundidad requerida,
después se introduce la coraza de acero para aplicar la lechada. Los métodos
maés reconocidos son los siguientes: inyeccién previa (realizada antes de la
ejecucion del micropilote), inyeccién unica (rellenando la brecha del hueco
ocasionado por el taladro y el armazén del revestimiento en una sola etapa),
inyeccion repetitiva (donde se vierte inicialmente la lechada entre el armazén
y la brecha, seguida de otra aplicacion por medio de valvulas de inyeccion
antirretorno) y la inyeccién repetitiva y selectiva (comenzando con la primera
inyeccion estandar y luego realizando multiples reinyecciones) [16].
Comunmente la inyeccion se realiza utilizando una batidora, agitadores y un
impulsor de inyeccion. Si hay entubacion, se quitaria al momento en que se
lleva a cabo la inyeccion. Luego, se procederia a la conexién con los elementos
de union.

1.9. Friccion, carga y arrastre

Existen trabajos que hacen énfasis en la carga de movimiento, el trabajo
de Endo en 1969 [17] nos muestra la interaccién entre las cargas de arrastre,
las cargas en el pilote, los hundimientos y la insercién de la cima del pilo-
te, no se ven afectados por la presion de arrastre de manera similar a las
presiones externas. En otras palabras, la presion de arrastre no afecta la ca-
pacidad portante ni los hundimientos del pilote. De hecho, un pilote expuesto
a presiones de arrastre tiende a ser mas rigido que uno que no experimenta
mucha presion de arrastre. El estrato en el trabajo de Endo era un manto
acuoso, con una capa de 9 m de arena limosa, seguida de limo incluso los
25 m y finalmente dos capas de limo-arenoso y limo llegando a los 41 m, la
capa fredtica se encontraba cerca de 1 m debajo de la superficie, debido a la
consolidacion del terreno condujo a que el terreno se asentara creando cargas
de arrastre y un arrastre descendente. Durante los 672 dias de mediciones se
encontrd que el ingreso de la cima del pilote en la arena aumento, mostrando
un comportamiento lineal entre la relacién carga-penetracion, resumiendo el
trabajo tenemos:

» El desplazamiento lateral estd controlado por las presiones efectivas
cuando hay movimientos menores del terreno.

= Un pilote expuesto a presiones de movimiento tiene un reparto de pre-
siones debida a la friccién lateral en el plano neutral, el terreno y el
pilote se asientan de igual manera.
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» La localizacion del plano neutral se debe a las condiciones de equilibrio
que se explican por las fuerzas de equilibrio.

= Las cargas vivas reducen las cargas de movimiento.

= Cuando la resistencia en la cima es mayor, el plano neutral se sitia a
una profundidad menor.

Es esencial enfatizar que la presiéon de movimiento es directamente ligada
a la resistencia estructural del pilote. No esta relacionada con la habilidad
de soporte o los hundimientos del pilote. Mas bien, la carga de movimiento
se percibe como un aspecto negativo para el pilote. Sin embargo, un pilote
sometido a notables presiones de movimiento sera mas firme que uno que
no experimente enormes presiones de este tipo. En consecuencia, mostrara
menores deformaciones ante variaciones en las cargas ejercidas en la cabe-
za del pilote. El movimiento descendente representa un desafio significativo.
Fellenius ha propuesto esta aproximacion como el disenio unificado de funda-
ciones, que aborda aspectos como capacidad de carga, asentamientos, cargas
de movimiento y movimiento descendente [14, 18, 30, 32].

1.9.1. Carga residual

La capacidad de un pilote se refiere a su resistencia maxima, que es la
carga que supera el punto en el cual los desplazamientos se vuelven excesivos
para incrementos adicionales de carga. El limite de Davisson se define como
la carga en la cual el desplazamiento excede la compresion elastica del pilote
[19]. La respuesta carga-movimiento es producto de la resistencia del eje, la
cual suele manifestarse como una resistencia iltima y un punto de falla en
la mayoria de los casos. Sin embargo, el acortamiento del pilote en respuesta
a la presion ejercida es una relaciéon lineal que no presenta una resistencia
ultima. Esto se debe a que la cima del pilote funciona esencialmente como
una zapata que sostiene una columna larga. El concepto de resistencia tltima
se originé a partir de observaciones de zapatas en arcillas, donde la velocidad
de carga es lenta, lo que permite que el incremento en la presién de poros se
esfume rapidamente [12, 31].

La prueba de celda desarrollada por Osterberg [20] ha permitido observacio-
nes directas de la respuesta por cima de un pilote al aumento de la presiéon y
demostré que la respuesta carga-movimiento de la cima tiene una forma curva
suave que se inclina paulatinamente ascendente y descendente sin torceduras
ni cambios bruscos. Aunque muchos piensan que el efecto de la carga residual
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es marginal y limitado a pilotes en arcilla [19, 21|, por lo que es despreciado
en el estudio de los ensayos de carga sobre pilotes. La carga residual se puede
explicar como introducida por el hincamiento del pilote y por la recuperacion
(reconsolidacion) del terreno por el hincamiento, el término de carga residual
en la literatura es llamado carga de movimiento. La carga residual se produ-
ce cuando se acumulan fuerzas cortantes en sentido negativo a través de la
zona superior del pilote, las cuales se equilibran con las fuerzas cortantes en
direccion positiva a través de la zona inferior. En ultima instancia, la dureza
al corte de un pilote esta establecida en términos de la tensién efectiva y es
cercano a la presion eficaz de sobrecarga [12].

1.10. Carga y asentamiento

En un pilote la presién ultima se encuentra ubicada en el plano neutral,

la presién méxima es el peso muerto mas el peso de movimiento (el peso vivo
no se incluye). Entonces, la presion maxima del pilote es definida por la resis-
tencia estructural axial del pilote al nivel del plano neutral. El hundimiento
causado por los pilotes se debe al aumento de esfuerzos en el terreno a causa
de movimientos de tierra, modificaciones en la capa freatica, y finalmente
por la presiéon de laedificacion de soporte. Las estimaciones de hundimiento
necesitan de la posicion del plano neutral y del hundimiento del terreno. Los
pilotes pueden experimentar consecuencias por aumentos de esfuerzos en el
terreno por debajo de la cima del pilote a causa de cargas externas. Lo cual
es estudiado utilizando una zapata equivalente que se encuentra en el plano
neutral [11].
Los pilotes son elementos utilizados para mover presiones de la cimentacion
del terreno de poca habilidad de presiéon hacia niveles méas hondos y con una
mayor habilidad de carga, cuando el estrato es de un material resistente y
comparativamente infranqueable, entonces la mayoria de su habilidad de so-
porte es dada por la solidez del estrato a la cima de los pilotes, estos tipos
de pilotes son conocidos como pilotes de cima. Pero si los pilotes no alcanzan
un estrato competente su habilidad de soporte se debe a la presién final y a
al rozamiento superficial entre la superficie empotrada del pilote y el terreno
adyacente, a los pilotes que su habilidad es por fricciéon se les conoce como
pilotes de friccién [2, 10, 11].

La carga en un pilote se origina a través de la coraza de acero y se trans-
fiere al terreno a través de grandes valores de rozamiento en la interfaz, con
pequenos elementos de soporte. En términos de ingenieria, la carga de falla
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Figura 1.7: (a) Pilote de punta. (b) Pilote de friccion [2].

podria suceder previamente al llegar a la carga final si el hundimiento del
armazon supera los valores aceptables. Segin Terzaghi, para fines practicos,
la carga terminal es aquella que produce un hundimiento equivalente a un
décimo del didmetro del pilote. Sin embargo, para pilotes de didmetros ma-
yores con una componente de margen de seguridad de 2, el hundimiento bajo
la presion de trabajo puede ser excesivo. Para estimar las cargas permisibles
del pilote, se deben seguir estos pasos: primero, encontrar la cota de la base
de los pilotes logrando eludir un hundimiento enorme del conjunto de pilotes;
luego, estimar el diametro de los pilotes de modo que el hundimiento de un
pilote individual con una carga no ocurra en un hundimiento desmesurado
del conjunto de pilotes; finalmente, se debe analizar la economia al variar el
nimero y los didmetros de los pilotes [2, 10, 11].

Para determinar la habilidad de carga final de un pilote, existen dos enfoques
principales: uno basado en la mecanica de suelos y otro en métodos dinami-
cos. El método de mecanica de suelos permite estimar las cargas permisibles
considerando las propiedades del terreno y el tipo de pilote. Sin embargo,
este método a menudo proporciona cargas de quiebre mediante un error cer-
cano al 50 % de la carga de falla encontrada a través pruebas de carga. En
contraste, las formulas dindmicas ofrecen una alternativa para estimar cargas
permisibles, pero no siempre son aceptadas por ingenieros con experiencia en
cimentaciones [11].

1.11. Estudio de asentamientos
En el instante en que examinamos los hundimientos generados por edi-

ficaciones sobre pilotes, es crucial considerar la ubicacién del plano neutral
como factor determinante en el estudio. Independientemente de la propor-
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cion de los hundimientos en el plano neutral, el hundimientos en la cabeza del
pilote se suma al acortamiento del pilote debido a las presiones (presiones
permanentes mas presiones de movimiento) por encima del plano neutral.
Sin embargo, es importante destacar que la posicién del plano neutral no es
estatica. Al mismo tiempo que el pilote se ve forzado de manera descenden-
te, su penetracion neta en el suelo aumenta, lo que a su vez incrementa la
resistencia de la cima del pilote. Este aumento en la solidez de la cima del
pilote provoca un desplazamiento descendente en el lugar de las fuerzas de
equilibrio (plano neutral).
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Figura 1.8: Andlisis del asentamiento de los micropilotes [12].

El caso principal es cuando la posicién definitiva del plano neutral se en-
cuentra en una capa de terreno no compresible, para el cual el hundimiento
del terreno es minimo, la carga de movimiento es de igual forma diminuta y
posiblemente insignificante. En cambio, si el hundimiento en el sitio final del
plano neutral es considerable, el movimiento decreciente serd importante y
fundamental para la estructura. En la estimacion de los hundimientos no pue-
de realizarse sin una valoracion adecuada de la interaccion entre la longitud
de la zona de transicion, la posicién del plano neutral y la intensidad de la
dureza en la cima en relacién con su penetracion neta. A su vez, esta penetra-
ci6n neta depende de la dimensién del hundimiento del suelo [11]. El estudio
de los hundimientos empieza con el calculo de la posicién de las fuerzas de
equilibrio, es decir, el plano neutral. Este estudio presupone la consideracién
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de factores influyentes, la carga que recibe la fundacién de pilotes y otras
modificaciones que surgen como consecuencia de a la presion efectiva en el
terreno luego de que se complete la edificacién de la estructura soportada
por los pilotes. Cuando no esta claro si existe un estrato de terreno incom-
presible, El factor determinante para establecer la ubicacion de las fuerzas de
equilibrio reside en calcular la magnitud de la resistencia en la cima, que esta
determinada por una funcién especifica de la respuesta de la cima [11]. El
hundimiento de la edificacién sobre pilotes se estima ser igual al hundimiento
medido para una zapata equivalente. Un aspecto crucial del cdlculo de hun-
dimientos utilizando aproximaciones por zapatas equivalentes es su habilidad
para integrar todos los aspectos externos al conjunto de pilotes. Por ejemplo,
las incrementadas cargas en el terreno debido a las presiones sobre el conjun-
to de pilotes (cabezales de pilotes) pueden hallarse transfiriendo las presiones
a una zapata virtual, llamada zapata equivalente, cuya posicién estda plano
neutral y conservando el mismo area de presiones que los cabezales de pilo-
tes. Se asume entonces que el hundimiento de la fundacién sobre pilotes es
igual al hundimiento medido para la zapata equivalente. La destreza total de
un pilote es determinada mediante reducciones empiricas, como un estudio
total de esfuerzos. Una ubicacion incorrecta del plano neutro puede tener un
impacto significativo en las mediciones de hundimiento de los edificios sobre
pilotes [11, 12].

1.12. Teoria de expansion de cavidades

El aumento de la presién de poro durante la instalacién de pilotes en
arcillas blandas saturadas es un tema ampliamente estudiado. Se ha com-
probado en campo que durante el hincado existe un aumento de la presion
de poro que luego se disipa. La disipacion de la presién de poro implica un
aumento en los esfuerzos eficaces y por lo tanto un incremento en la resisten-
cia al esfuerzo cortante del suelo [43]. Se emplean ecuaciones especificas para
determinar la abundancia de presion de poro en los métodos de expansién
de cavidades [44]. La teoria de expansién de cavidades se fundamenta en las
variaciones de esfuerzos debidos a la presién de poro y los desplazamientos
causados por la expansion de una cavidad cilindrica. Ademads, esta teoria
se ajusta al estudio de micropilotes inyectados y constituye un instrumento
valioso para distinguir los parametros que influyen en el comportamiento de
un micropilote.
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1.12.1. Presién de expansion

La determinacion de la presion de expansion en una cavidad tubular ge-
nerada en una situacion elasto-plastico se lleva a cabo utilizando los criterios
de Tresca y Mohr-Coulomb.

» Criterio de Mohr-Coulomb:
P = c’FC’ + POF; (1.26)

Donde ¢ es la cohesion en términos de esfuerzos efecaces, P, es el
esfuerzo eficaz del terreno y Fy, F; son las variables de expansién de
una cavidad tubular y se definen como:

Fy = (14 seng)(I,,seco) THeend F] = (F, — 1)cot¢ (1.27)

Donde ¢ es el dangulo de rozamiento interna en términos de esfuerzos
efectivos, I, es el indice de dureza reducido [44].

« Tresca:
P:cu{l—i—Ln [g {1—(%)1 +(%)Q]}+Po (1.28)

Donde ¢, es la resistencia cortante no drenada, G = E/2(1 + v) es el
modulo elastico cortante, a, es el radio inicial de la cavidad, a es el
radio de la cavidad expandida y Py es la presion inicial [45].

1.12.2. Exceso de presion de poro

El exceso de presion de poro se genera en la pared de la cavidad y dismi-
nuye radialmente hasta alcanzar cero en la interfaz elasto-plastica:

Au = 2¢,In (9 Q) (1.29)
T

m

En donde G es el médulo cortante. Si se supone que la condicién inicial de
esfuerzo p, es una compresion isotrépica y el suelo estd saturado, el exceso
de presion de poro en cualquier punto de la zona plastica de una cavidad
cilindrica se calcula como [44]:

0,817a + 2Ln (9 9)] c,
r CM

Au =
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P, 1-
a = 0,707(3A4 — 1) A= Loy 1-seng (1.30)
Cu 2seng

Donde « representa el pardmetro de presion de poro de Henkel y se re-
laciona con el pardametro A de presion de poro de Skempton. Para prever
la disipacién en el exceso de presion de poro, es necesario tener informacion
sobre la distribucion inicial dentro de la zona plastica y el coeficiente de con-
solidacién horizontal. Dado que el didmetro es pequeno, limita la dureza a
flexion, por lo que su forma tubular resulta 6ptima al tener la mayor relacion
de inercia con respecto a su area.

1.12.3. Modelo elastico

Debido al micropilote, la expansién genera una zona plastica que sufre
deformaciones cortantes y, por consiguiente, cambios en la presién de poro.
La consolidacion alrededor de un micropilote ocurre en direccién horizontal,
por lo que el coeficiente de consolidacion utilizado debe ser en condiciones
horizontales. Por lo tanto:

o 2kG(1 —v)
(1 —2v)
Donde k es la permeabilidad del suelo, v es el peso unitario del agua, G

es el modulo cortante y v es la relacion de Poisson en términos de esfuerzos
efectivos.

(1.31)



Capitulo 2

Aplicaciones de los micropilotes

2.1. Estabilidad en taludes

El refuerzo en los micropilotes es para la estabilidad de taludes, retencion
de tierras, refuerzo del terreno y reduccién de asentamientos. En estabili-
zacion de taludes se debe disponer un minimo de dos micropilotes inclina-
dos, para la estabilidad del talud mediante modelos se supone que el suelo-
estructura es una estructura completa, en donde la longitud sobre la superficie
de ruptura es dada por la geometria del talud pero no debe superar los 6 o 7
metros, mientras la longitud debajo de la ruptura sea aproximadamente igual
a la superior, los micropilotes inclinados deben tener un angulo entre 20° y
30°. La viabilidad en el uso de micropilotes para taludes son determinados
por: 1. Las condiciones del terreno y de perforacién son dificiles, 2. El sistema
de apoyo estd muy cercano a la estructura y 3. El hincado de micropilotes
provocarian licuefaccion. La capacidad de los micropilotes en una pendiente
aumenta debido a su relacién de esbeltez (L/d), para refuerzos sismicos se
puede producir licuefacion debido al pandeo por pérdida de apoyo lateral. Se
puede establecer si un terreno es potencialmente licuable mediante métodos
que implican la evaluacion de un factor de seguridad, este factor relaciona
la capacidad del terreno para resistir la licuefaccion (CRR) y el esfuerzo de
corte ciclico inducido por el terremoto (CSR), el CSR se describe como el
esfuerzo cortante maximo provocado por el sismo dividido por el esfuerzo
efectivo vertical de una columna de terreno [23], para estructuras livianas se
recomienda utilizar lo planteado por Liao y Whitman [24]. La estabilizacién
de taludes mediante micropilotes se realiza de dos maneras:

= Que llegen hasta una porfundidad por debajo de la superficie de desli-

39
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zamiento, en donde el micropilote se fija al suelo mediante una viga de
hormigon.

= Los micropilotes se colocan muy juntos para crear una estructura de
micropilotes comportandose como un muro de contencién por grave-
dad, ya que la fuerza de contencion se logra mediante la resistencia al
deslizamiento, lo que se debe a que el grupo de micropilotes refuerza el
suelo.

Por lo anteriormente expuesto la construccién de micropilotes para la es-
tabilizacién de taludes es popular debido a que es sencilla, ademas de que
es poca la remocién de masa, ahora, los micropilotes se pueden disenar pa-
ra soportar grandes cargas golpeandolos, al hacer esto se movilizan fuerzas
axiales de contencién. El factor de seguridad para la estabilizacion de ta-
ludes oscila entre 1.3 y 1.5. Sabemos que la causa de movimientos en los
taludes se debe a precipitaciones que provocan un aumento en el nivel de las
aguas subterrdneas y de presién de los poros en el talud, el espaciamiento
de los micropilotes hace que la presién de poro no sea afectada, es decir que
un corte hidratlico en la estructura es despreciable. Generalmete la zona de
deslizamiento critica se encuentra en la interfaz de suelo a roca competente,
ya que se pueden encontrar aguas estancadas, esto hace que la zona se sature
y se reblandezca. Por otro lado las fuerzas desestabilizadoras debido a las
aceleraciones inducidas por sismos deben ser consideradas siempre, lo que se
hace mediante una andlisis seudoestético [24, 25].

Si fuese el caso de un material arcilloso el limite de Atterberg nos sirve para
hallar el dngulo de friccién de drenado [26] permitiendo un mejor andlisis
para la estabilidad de taludes, por lo tanto el micropilote debe proporcionar
la fuerza necesaria para estabilizar el talud a través de fuerzas axiales desa-
rrolladas en la interfaz lechada-suelo.

Los estudios demuestran que colocar los micropilotes en proximidades de la
mitad del talud son mas 6ptimos, ya que la parte por encima de la zona
de deslizamiento se encuentra a tension y la parte inferior a compresion, es
decir que la capacidad de resistencia del micropilote por debajo de la zona
de deslizamiento debe ser suficiente para resistir las fuerzas axiales generadas
por dicha zona. De acuerdo a lo anterior la capacidad de resistencia lateral
del micropilote por debajo de la superficie de deslizamiento debe ser sufiente
para resistir y garantiza que el micropilote no sea extraido, la cual se calcula
como:

Pultima = madL (21)
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Donde « es la resistencia lechada-suelo encima de la zona de desliza-
miento, L la longitud del micropilote de la zona por debajo de la zona de
deslizamiento y d es el didmetro del micropilote, no podemos olvidar la resis-
tencia a flexién debido a la fuerza desequilibrada del talud (ocasionada por
la pendiente), es por tal motivo que a la longitud por debajo de la zona de
deslizamiento se halla con un FS de 2. El anélisis de corte de un micropi-
lote se hace analizando la porciéon por encima y por debajo de la zona de
deslizamiento mediante curvas p-y (tensiones vs desplazamientos relativos).
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Figura 2.1: Fuerzas verticales y horizontales en un talud [2].

Como es bien sabido la superficie de deslizamiento forma un angulo ¥ lo
que hace que la fuerza axial y cortantes sean:

P =VcosV + Hsen¥ (@ = —VsenV + HcosW
encontrando H = QcosV¥ + PsenV¥ (2.2)

En donde H es la fuerza lateral sobre el micropilote, trabajos realizados
muestran que ¥ ~ 30° [27]. El flujo plastico sucede cuando los micropilotes
estan muy separados y/o el suelo sobre la superficie de deslizamiento es muy
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débil, lo que hace que el suelo se mueva entre micropilotes adyacentes [28]
pero se puede calcular la fuerza lateral como [29]:

B—-2FE—-1 L vz
=Ac|——+ F| — F— Ng + —(AB — .

En donde ¢ es la cohesiéon del suelo, v es el peso especifico, Z es la profun-
didad del micropilote, ¥ es el angulo de friccién, D, es la separacion centro a
centro entre micropilotes y Dy es la separaciéon entre bordes de micropilotes,
los términos Ny, A, E, F'y B son:

_1
A D l)1 VNgTan¥+Ng—1 e T an¥ + 2 /N\Il T N\I,Q
~ D, B E+ Ny —1
B €D1[;1D2 N\pTanN\pTan(g—l-%) E = /Nq,Tan\If
T W
Ny = Tan? |~ + — 2.4

2.2. Paraguas en tuneles

Los micropilotes en tuneles se usan para obtener una superficie tron-
coconica, cilindrica o de semidngulo. Generalmente se usan como presoste-
nimiento al avanzar en zonas débiles, con lo que se mejora la capacidad
resistente, se ejecutan en un solo tramo donde la longitud no supera los 25
metros y con inclinaciones menores a 15°, en cuanto a su separacion entre
ejes continuos debe ser menor a 60 centimetros. La longitud del micropilote
considerado como vigas Ly se calcula como:

Li=L,+ L+ 12L, (2.5)

En donde L, es la longitud de excavacion, Ly es la longitud del frente de
excavacion y L. es la longitud elastica del micropilote [10].
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Figura 2.2: Ejecucion de micropilote en tineles[10)].

2.3. Micropilotes en cimentaciones de estruc-
turas

Los micropilotes pueden ser utilizado en estructuras nuevas o existentes,
en estruturas existentes proporcionan una conexiéon directa con los estratos
sin necesidad de nuevos encrepados y refuerzos a la estructura interna. Para
una zona industrial o residencial los micropilotes son una solucién rentable,
lo principal es evaluar los costes en términos de la capacidad axial, entre
ellos estan: Apuntalamiento y relleno, control de erosion, desague y mejora
del terreno. Los micropilotes en su tramo superior son reforazados con acero,
una barra central y la unién inferior con barra de refuerzo, mientras que el
disenio es gobernado por la resistencia lateral y la de la base. Los tipos de
cimientos pueden ser en forma de losa con o sin mejora del terreno, o pro-
fundos formado por pilotes hincados, el uso de zapatas son consideradas en
cualquier seleccion de fundaciones, mientras que las zapatas extendidas son
generalmente mas econdmicas que las profundas. Cuando la zapata profunda
es mas adecuada los micropilotes deben compararsen con pilotes hincados y
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ejes perforados, sin embargo los pozos son mas rentables que los micropilotes,
por lo que el uso de micropilotes es para proyectos con limitaciones técnicas,
como por ejemplo: Espacios limitado para construcciones profundas, la exis-
tencia de varios tipos de subsuelos, en el caso de apuntalamiento se requiere
de control de vibraciones o asentamientos [2].

Para el diseno de micropilotes para cimentaciones en estructuras se utiliza
el método de tapa rigida, en el cual se pueden utilizar fuerzas axiales donde
se supone que la tapa de la base es rigida, es decir, puede girar libremente
en todos los ejes pero no se dobla, pero cuando el grupo de micropilotes es
grande se requiere de un anélisis suelo-estructura mas sofisticado. La sepa-
racion centro-centro entre micropilotes individuales debe ser almenos de 760
mm o 3 veces el didmetro del micropilote (el que sea mayor), este criterio
disminuye los impactos de grupo entre micropilotes contiguos.

La longitud de un micropilote esta determinada para que cumpla las capaci-
dades geotécnicas por friccion superficial, ademas, estd controlada para que
resiste las fuerzas de elevacion y la resistencia de descenso, en general es
preferible instalar menos micropilotes de mayor capacidad en comparacion
con uno mas grande, ya que a mayor numero de micropilotes es mas eficiente
resistir las cargas laterales y minimizar las deflexiones laterales, la carga de
compresion para la longitud de un micropilote es:

P = 0>4Af/ + 0747Face7“o<AaceTo + Arevestimiento) (26)

2.3.1. Placa de cimentacion

El enfoque del disenio de placas pilotadas radica en garantizar una distri-
bucién uniforme de las tensiones de contacto a lo largo de la placa. Estas pla-
cas estan concebidas para que los pilotes actiien como elementos de refuerzo
del suelo, reduciendo los asentamientos y soportando las cargas concentradas
que inevitablemente recibe la placa. La distribucion de las tensiones unifor-
mes de contacto a través de la placa se determina segiin la magnitud de las
cargas concentradas, y el diseno decide la distancia y el nimero de pilotes
necesarios para soportar dichas cargas, dandoles a los pilotes un factor de
seguridad unitario. El término placas-pilote se refiere a una fundacién de
pilotes elaborada con un factor de seguridad cercano a la unidad para los
pilotes, o mas especificamente, donde el plano neutro se encuentra posicio-
nado en concordancia con la superficie inferior de la placa. Las tensiones de
contacto solo surgiran si las cargas externas igualan o superan la capacidad
combinada de los pilotes. [11].
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Actualidad en micropilotes

3.1.

Metodologias

3.1.1. Pruebas de carga

Los diferentes métodos de pruebas de carga se han distinguido por el

tiemp

o durante la cual se aplica la fuerza. Mientras que los experimentos

de carga estdatica emplean fuerzas en el transcurso de periodos de tiempo
prolongados para analizar la habilidad soportante del micropilote, las ensayos
de carga dindmica y de carga réapida aplican fuerzas de magnitud comparable

€11 un

lapso mas breve [33, 34|. Los siguientes tipos de carga son:

Prueba de carga estatica:

El ensayo de carga estatica es la técnica que emula optimamente la
conducta real del micropilote sometido a carga. Los ensayos de carga
estatica son capaces de ser efectuadas a lo largo de la fase de diseno
o mientras se realiza la construccion. Esta prueba incluye el ensayo de
compresion axial, la prueba a traccién y el de carga lateral. En estas
pruebas, la carga suele aplicarse gradualmente en incrementos modera-
dos y se anota el desplazamiento del micropilote.

Prueba de carga dinamica:

Las pruebas de carga dinamicas emplean los pasos de cambio de forma
y aceleracién efectuadas proximas de la cabeza del micropilote cuando
una percusion es aplicada mediante un martillo para hincar. Los datos
dinamicas pueden ser usadas para evaluar la resistencia del terreno que
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se mueven bajo condiciones de carga estatica. Los ensayos dinamicos
in situ son cada vez mas empleados para predecir la resistencia estatica
del suelo y el comportamiento carga-asiento. El método de ensayo es
similar al usado en pilotes hincados.

Prueba de carga bidireccional:

La prueba de carga estatica es un método alternativo para la evaluacion
de la capacidad del micropilote es la prueba de carga bidireccional (co-
nocida por el nombre comercial de célula Osterberg). Esta prueba nos
permite de manera simple y eficiente llevar a cabo un ensayo de carga
estatica en una cimentacién profunda. La célula Osterberg es una célu-
la de carga colocada en la punta o en el fuste del micropilote dentro de
la perforacién durante la operacién de hormigonado [33]. En la prueba
de carga bidireccional la carga es aplicada en la punta del micropilote o
cerca de ella, cuando la célula se expande, la resistencia en punta provee
la reaccion necesaria a la resistencia por fuste, y viceversa. El ensayo se
completa cuando la ultima resistencia en fuste o en punta es alcanzada.

Prueba de carga rapida:

Los ensayos de carga réapida usan un cilindro de combustién interna con
unos contrapesos de reaccion o una maza de caida libre sobre sistemas
de amortiguacion. La medida de la carga aplicada se realiza mediante
células de carga, y la medida del desplazamiento de la cabeza del mi-
cropilote mediante acelerémetros y niveles épticos especiales. En este
ensayo, la longitud de la onda de compresion es suficientemente larga
para abarcar la totalidad del micropilote y, por tanto, no es necesario
un andlisis de ecuacién de onda [33].

3.1.2. Instrumentacién geotécnica

En la actualidad el monitoreo se hace mediante dos técnicas, que son:

= Inclindmetro

El Inclinémetro es una sonda suspendida de un cable que en el otro ex-
tremo tiene un dispositivo de lectura, la sonda tiene dos acelerémetros
con sus ejes orientados a 90° con una distancia de 0.5 m. El analisis se
hace mediante el calculo de la desviacién de las ruedas superiores en
relacion a la horizontal y las ruedas inferiores producen la inclinacion
en el intervalo de lectura L, en cada posicién del inclinémetro las dos
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lecturas tomadas en cada eje se restan uno de otro dejando un sen¢
y se multiplica por L dando la deflexiéon horizontal, el resultado final
es un grafico de la desviacién horizontal, permitiendo ver en cualquier
profundidad el movimiento.

Unidad de leciura

3 Desplazamianto total
P r ] i/

(Rl T T K |
P

Sonda

»

Perforacidn
- Intervalo de lectura *

4 Pearfil inicial

| } Acople Perforacidn p Sonda
1 Ranura
Revestimento longitudinal

Revestimenio Ruedas de guia

Figura 3.1: Esquema de un inclinémetro [34].

= Extensémetro
El extensémetro permite encontrar los movimientos superficiales totales
del terreno, el cual es habitual en el control de desplazamiento vertical.
El cual consiste de anclar varillas a profundidades predeterminadas y
se lleva hasta la superficie acoplando los tramos. La variacién de la
distancia entre la cabeza de la varilla y el punto de medida informa del
movimiento del terreno, el rango de utilizacién es entre 2 y 40 m.

Las células de carga son para medir las tensiones actuantes sobre la es-
tructura, dentro de las que tenemos: Célula de diafragma, en donde la carga
actuante incide en una membrana flexible que tiene un sistema de cuerda
vibrante permitiendo medir su deformacién y la célula hidraulica, en esta la
carga actia en una membrana flexible que transmite la presién a un volumen
de agua, permitiendo medir la presion resultante.
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Figura 3.2: Esquema de un extensémetro [35].

3.1.3. Modelado nuimerico

El modelado numérico de micropilotes implica el uso de métodos compu-
tacionales para simular el comportamiento de micropilotes en diferentes con-
diciones geotécnicas. En el contexto de la geotecnia y la ingenieria civil, el
modelado numérico se utiliza para prever coémo responderan los micropilo-
tes bajo diversas cargas y condiciones del suelo. Este enfoque ayuda a los
ingenieros a diseniar de manera eficiente y segura proyectos que involucren
micropilotes. Algunos enfoques comunes de modelado numérico incluyen:

» Método de Elementos Finitos (FEM): El cual mediante la subdivisién
de un dominio en elementos mas pequenos o finitos permite resolver
problemas, estos elementos se conectan en nodos, formando una malla
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que representa la geometria del problema, el FEM se utiliza cominmen-
te para analizar el comportamiento de estructuras y materiales bajo
diferentes condiciones.

» Método de Elementos Discretos (DEM): Se utilizada para simular el
comportamiento de sistemas granulares y discontinuos. Este método
modela materiales compuestos por particulas individuales que inter-
actian entre si a través de fuerzas definidas, las particulas individuales
se consideran como elementos discretos, y sus interacciones se descri-
ben mediante reglas especificas que pueden incluir fuerzas de contacto,
friccion, cohesion, entre otras.

Algunos software de modelado numérico ampliamente utilizados para este
propésito incluyen Plaxis, Abaqus y FLAC, entre otros. Estas herramientas
permiten a los ingenieros realizar analisis detallados que consideran factores
como la resistencia del suelo, las cargas aplicadas y la interaccién entre los
micropilotes y el suelo circundante.

3.1.4. Ensayo de integridad y calidad

Actualmente para tener una mejor integridad y calidad se usa la tomo-
grafia de refraccion sismica, en donde la refraccion sismica permite la deter-
minacion de las caracterisiticas geotécnicas del terreno, el analisi de micro-
tremores es una técnica empleada en geofisica, es una forma mas modesto y
ligero para la adquisicién del perfil estratificado dando una alternativa para
la determinacion de las ondas S. El proceso de refraccién sismica combina
la refraccion convencional y técnicas de inversion de los viajes de tiempo
de la senal sismica, denominada Wet Inversién y Wet Tomography [37] pro-
porcionando imagenes bidimensionales de la propagacién de las velocidades
de las ondas primarias del subsuelo, mientras que el método de investiga-
ciéon de microtremores es empleada para obtener los perfiles verticales de la
velocidad de la onda, esto permite examinar cémo responde el terreno an-
te cargas verticales y de cizalla. Los modos de vibracion que se producen
estan determinados por las propiedades mecanicas de las capas subsuperfi-
ciales que abarcan desde la superficie hasta los primeros 50 a 100 metros de
profundidad.
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Figura 3.3: Ejemplo de tomografia sismica [38].

3.2. Avances

3.2.1. Materiales mejorados

Para mejorar la vida 1til de los micropilotes, se han desarrollado diversos
materiales y técnicas. Algunas opciones incluyen:

s Acero de alta resistencia: Utilizar acero de alta resistencia en la fa-
bricacion de los micropilotes puede mejorar su capacidad de carga y
resistencia a la corrosién.

= Se ha comprobado que el funcionamiento del micropile se mejora nota-
blemente mediante el efecto de recubrimiento [39]. Podemos encontrar
los siguientes recubrimientos: 1. Revestimientos de polimeros, se puede
utilizar el epoxi o poliuretano, los cuales son conocidos por su resis-
tencia a la corrosién y durabilidad. 2. Galvanizado, la galvanizacién es
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un proceso que implica recubrir el micropilote con una capa de zinc
para protegerlo contra la corrosion. 3. Pinturas anticorrosivas, se apli-
can pinturas especificas con propiedades anticorrosivas para proteger la
superficie del micropilote. 4. Revestimientos de mortero, capas de mor-
tero especializado pueden aplicarse para proteger el micropilote contra
la corrosion y otros danos.

» Geotextiles y geomembranas: Incorporar geotextiles o geomembranas
en la zona de instalacion puede proteger los micropilotes de agentes
externos, como la humedad y sustancias corrosivas presentes en el suelo.

3.2.2. Tecnologia de perforaccién

Un avance en la tecnologia de perforaccion se encuentra el martillo hi-
dratlico, que utiliza la presiéon del fluido hidraulico para generar impactos o
golpes en la cabeza del martillo. Este impacto se transmite a través de una
barra de perforacion al terreno, permitiendo la excavacién y perforacién del
terreno. Las ventajas de la tecnologia de perforacién con martillo hidraulico
para micropilotes incluyen la capacidad de perforar suelos duros o rocosos
de manera eficiente, asi como la posibilidad de realizar perforaciones mas
profundas. Ademas, este método puede ser menos invasivo en comparacion
con otras técnicas de perforacién, lo que puede ser beneficioso en entornos
urbanos o sensibles.

3.2.3. Diseno sismico

Sabemos que los micropilotes estan sometidos a presiones laterales estéti-
cas y dinamicas, en las presiones dinamicas los sismos son los mas agresivos e
importantes de considerar. Durante un sismo, las ondas de corte del terreno
se propagan desde las capas mas profundas hasta la superficie, lo que provoca
vibraciones en la estructura y, por ende, la imposicion de cargas inerciales
en el micropilote debido al terreno y a la propia estructura. Estas cargas
cinematicas se originan porque las capas mas profundas del estrato son mas
duras y densas debido a procesos geoldgicos de consolidacién y compacta-
cion. Este fenémeno ocurre en ciclos de esfuerzos de corte procedentes de las
capas inferiores mas duras, ocasionando vibraciones en las capas superiores,
que son mas flexibles. Como consecuencia, el desplazamiento del terreno en
esta situacion ocasiona esfuerzos y alteraciones en los micropilotes existentes,
induciendo curvaturas que pueden provocar roturas por flexion. El andlisis
para carga lateral estatica se hace mediante:
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= Modelo Winkler Spring
El pilote es modelado como una columna soportada por una serie de
resortes independientes, lo que permite la curva esfuerzo vs deforma-
cion de los distintos estratos de suelo y realizar un analisis no-lineal.

= Modelo elastico
En este enfoque se considera que el micropilote esta incrustado dentro
de un estrato de suelo elastico y continuo, en donde se puede conocer
los esfuerzos y alteraciones, permitiendo que este modelo sea adecuado
para el analisis de un grupo de micropilotes.

Pile hru.—.f_ﬁri.r_r Pile Iw(ufji.tw.", Pile Fw:u.flﬁre’d
inde terminare pinned or M- or pinned
spring
—

Soil
Ntraium
{7y, Uy

*I~ Pile

é % Fase Stratum
f:l"h « Up

Figura 3.4: Modelo de rigidez del suelo en su estado natural, en el modelo de Winkler
Spring y en el modelo eldstico [36].

T
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3.3. Formas constructivas

3.3.1. Perforacion con barrena continua

El procedimiento comienza con la insercién de la barrena continua en el
suelo, girandola para perforar y crear un agujero. A medida que avanza la
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perforacion, el suelo se extrae continuamente a través del vastago de la ba-
rrena. Este método es eficiente para atravesar suelos cohesivos y granulares,
yva que la accion rotativa facilita la perforaciéon y la extraccion simultanea del
material. Los micropilotes instalados mediante perforacion con barrena con-
tinua son utilizados comtinmente en proyectos de construccion, estabilizacién
de taludes, reforzamiento de cimientos y otras aplicaciones geotécnicas donde
se requiere una soluciéon de cimentacion especializada. Este método permite
la instalacién rapida y precisa de micropilotes, minimizando los disturbios en
el sitio y mejorando la capacidad de carga del suelo.

Figura 3.5: Esquema de insercién con barrena continua.

3.3.2. Hélice continua

El método CFA (Continuous Flight Auger) consiste en la instalacién in
situ de pilotes mediante una barrena helicoidal continua. Se perfora el terreno
utilizando esta barrena, mientras se bombea concreto a través del centro
de la herramienta hueca, la cual se retira del terreno simultaneamente. La
velocidad de rotacion y penetracion se controla electrénicamente para cada
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longitud especifica de pilote, asegurando el flujo adecuado de concreto y
evitando la descompresion del suelo circundante. El principio fundamental
de un pilote CFA encamisado implica una hélice continua combinada con
una camisa externa que perfora simultdneamente en direcciones opuestas
hasta alcanzar la profundidad requerida. El suelo es transportado hacia arriba
por las alas de la barrena rodeadas por la camisa, y se expulsa a través de
aberturas en la parte superior de esta. Una vez que se alcanza la profundidad
final, se activa la bomba de hormigén y se bombea el hormigon a través del
vastago hueco de la hélice.

3.3.3. Jet Grouting

El recalce de cimentaciones mediante inyecciones es un método utilizado
cuando no es necesario alterar los elementos estructurales de la cimentacion.
En lugar de cambiar la cimentacién para reducir la carga que el terreno debe
soportar, se opta por renovar el terreno. Esto implica incrementar la solidez
del terreno mediante la introduccién de una mezcla de cemento o diferentes
productos estabilizadores [39]. El Jet Grouting es una técnica de mejora de
las caracterisitcas del terreno que surgié y se desarrollé en Japon cerca de los
anos 70 y sigue siendo objeto de innovacion continua. El cual se clasifica como
una técnica de inyeccién de una lechada de agente cementante que aumen-
ta las propiedades del terreno, sin depender de la granulometria del terreno
para su aplicacién. Contrario a otros métodos de inyeccioén, el Jet Grouting
usa un chorro de gran rapidez como energia de degradacion para fracturar
la estructura del terreno, mientras introduce y combina una lechada con el
terreno, creando asi una mezcla nueva con caracteristicas fisicas mejoradas.
Como resultado, el Jet Grouting mejora la capacidad del terreno para sopor-
tar cargas y reduce los problemas de asentamiento debido a la consolidacion
del terreno. Existen cuatro sistemas tradicionales de Jet Grouting:

= Monofluido
La inyeccién de lechada de cemento es bombeada por el varillaje y sale
por la tobera horizontal del monitor con una gran rapidez.

= Doble fluido
Un varillaje interno de dos fases es empleado para separar la provision
de agua y lechada de cemento a dos toberas desplazadas verticalmente
del terreno.

= Triple fluido
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La lechada, aire y agua son inyectadas por medio de diferentes lineas
al monitor inferior.

= Super Jet
Esta técnica usa la base de un método de doble fluido (aire-lechada),
utilizando un controlador extremadamente refinado, disenado para diri-
gir de una forma detallada la energia del material inyectado. La lechada
es utilizada para deteriorar y combinarse con el terreno [40].

SIMPLE DOBLE TRIPLE

Figura 3.6: Sistemas de Jet Grouting.

3.4. Estabilizacion de taludes

El afianzamiento de taludes mediante el bordado de terreno (soil nail)
consiste en colocar o incorporar en el terreno instalaciones metalicas linea-
les capaces de sostener las fuerzas tensionales, fuerzas cortantes y momentos
flectores dentro de un terreno existente o posible de deslizamiento. Son usa-
dos para retener dos modos distintos de movimientos o desplazamientos del
terreno, el primer caso se refiere a superficies inestables que presentan movi-
mientos insignificantes o nulos, pero con un coeficiente de estabilidad en la
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superficie de deslizamiento muy bajo. Por otro lado, el segundo caso describe
movimientos progresivos en taludes, donde los desplazamientos son incom-
patibles con la condicién de estabilidad preestablecida. En esta situacién, la
parte superior del movimiento se encuentra separada de la zona inferior, que
es més estable, por una zona mas delgada y bien definida. Para reforzar talu-
des, los micropilotes de cosido del terreno suelen instalarse como una malla
de densidad méas o menos uniforme a lo largo de la zona inestable, existen
dos tipos:

= Tipo 1: Micropilote no reticulado, han sido utilizados como refuerzos in
situ en donde las inclusiones de refuerzo son instaladas en perforaciones
en el terreno y selladas mediante una lechada, estos fueron proyectados
como un armazon estructural de retencién para resistir deslizamientos
del suelo en el plano cortante o de falla. Fueron pensados para actuar
como un travesano o viga, la cual permite que encima de la superficie de
deslizamiento actué como una carga vertical de tierra, actuando sobre
las presiones internas de la estructura del suelo debajo de la superficie
de deslizamiento, aumentando la friccién y cohesién en dicho plano. En
algunos casos una densidad alta puede inducir una interacciéon con el
suelo en donde los micropilotes conforman una pila de suelo reforzado.

= Tipo 2: Redes reticuladas de micropilotes, conforman una estructura
de gravedad de suelo coherente, compacto y reforzado, esta estructura
depende del efecto de trabajo en caja que produce y que resulta en un
incremento de la cohesién aparente y de la rigidez suelo-micropilote.
La zona de deslizamiento es reforzada con un espaciamiento cerrado de
un sistema de micropilotes tridimensionales cruzando la superficie de
deslizamiento [42].

3.4.1. Micropilote combinado con el método de vigas
acopladas

La construcciéon mediante micropilotes cambia el nivel de la roca circun-
dante en el tinel y reduce la altura del arco del suelo, ya que dicho proceso
redistribuye tensiones en donde el suelo se comprime y se compacta. El diseno
considero micropilotes con didmetro de 150 mm con 4 barras de acero de 32
mm en forma que quincunx, la distancia entre micropilotes es de 0.8 m y la
distancia centro a centro es de 0.6 m. Los resultados mostrarén que después
de la excavacion del tunel el suelo se consolido y disminuyo la deformacién
del suelo, lo que es debido a que la tension se ha redistribuido, entonces, la
tension del suelo circundante se ha redistribuido durante el proceso de re-
fuerzo del suelo por lo que la excavacién del tunel debe realizarse una vez
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consolidado el suelo, el asentamiento se debe a que la capa de suelo es una
estructura suelta y no puede formar un arco de suelo eficiente.

Figura 3.7: Esquema de micropilote combinado con el método de vigas acopladas [55].

3.4.2. Micropilotes en presas de control

En las presas de control el reducir el esfuerzo de construccion es funda-
mental, por lo que se da la viabilidad de un grupo de micropilotes en donde
su cabezas estan desconectadas del cuerpo de la presa, a esto se le denomi-
na grupo de micropilotes de cabeza separada HMG, debido a su conexion
rigida a un cuerpo estructural se reduce la capacidad para soportar fuerzas
transversales, en el proceso constructivo se le aplica una capa de grava, aun-
que la grava reduce las fuerzas transversales aplicadas a las cabezas de los
micropilotes el desplazamiento del cuerpo de la presa puede ser mayor que
en una conexién rigida. Para la simulacion se utilizo el modelo de suelo de
endurecimiento elastoplastico HS basado en el modelo de Mohr -Coulomb,
el modelo consta de una viga con una interfaz integrada para describir la
interaccion con el suelo, la interaccién del micropilote con el recubrimiento
es considerado como un comportamiento elastico lineal, mientras que la ca-
pacidad portante es una funcion del diametro del micropilote. Segiin Broms
[56] los pilotes sometidos a cargas laterales pueden fallar por acoplamiento de
suelo-pilote o por falla estructural, los resultados mostraron que los micropi-
lotes en el lado frontal se comprimieron y alcanzaron su carga de pandeo en
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el caso de excentricidad de la carga, ademas de que en una cimentacion rigida
su carga de pandeo es menor a la de un grupo de micropilotes conectados
rigidamente, lo que se interpreta en que la base del grupo de micropilotes
rigidamente conectados pueden fallar debido a su fragilidad ya que la super-
ficie se encuentra fuera de la base dando una mayor capacidad para soportar
cargas por pandeo.
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Figura 3.8: Esquema de micropilote en presas de control [57].

3.4.3. Micropilotes en control de vibraciones

El aislar las vibraciones ocasionadas por maquinas es uno de los proble-
mas mas importantes en las cimentaciones, entre los métodos de aislamiento
de vibraciones el mas comun es el uso de zanjas, pero no son efectivos contra
vibraciones de longitudes de onda larga lo cual se debe a la limitacién de la
profundidad. Un estudio reciente realiza un muro de micropilotes secantes
inclinados como barrera antivibracién, encontrando que al aumentar la lon-
gitud del micropilote aumenta la eficiencia, estos resultados son respaldados
por Celebi et al [67] y que existe una relacién entre la inclinacién del micro-
pilote y la distancia de la fuente, en donde se noté que a mayor inclinaciéon
mayor era la eficiencia. Para terminar, se encontré que el muro de micropi-
lotes secantes era menos eficiente que el de una zanja abierta pero son més
efectivos que los micropilotes verticales.

3.4.4. Estabilizacion en vias férreas

El transporte pesado es utilizado en muchos paises los cuales son some-
tidos a tiempos largos de servicio y ultimamente a la creciente carga por
eje, lo anterior hace que sea necesario mantener los asentamientos en los
terraplenes. La baja rigidez del lecho de la via provoca deflexiones de los
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Figura 3.9: Esquema del sistema de aislamiento de vibraciones [68].

rieles, asentamiento, deterioro en la calidad de la via y por ende reduccién de
la confiabilidad, por su facilidad, bajas perturbaciones y su control eficaz de
asentamientos los micropilotes han sido optados como refuerzo de terraplenes
ferroviarios. Es importante recordar que las cargas de trenes de transporte
pesado tienen baja frecuencia, alta amplitud y una duracién larga, lo que
hace que los problemas de asentamientos en los terraplenes sean més promi-
nentes.

Un primer trabajo [69] muestra que el impacto del espaciamiento es més sig-
nificativo que la longitud, ademés de que el espaciamiento adecuado de los
micropilotes no debe ser mayor a cinco veces el diametro del pilote y que si
el micropilote es pequeno tiende a flotar en el terraplén, lo que se ve refleja-
do en que los micropilotes no ejerzan un efecto de proteccién, finalmente se
encontrd que el desplazamiento de la superficie del terraplén disminuye con
el aumento de la longitud del micropilote. Un segundo trabajo [70] realizd
su estudio con micropilotes con tramos helicoidales instalados dentro de las
traviesas encontrando que la calidad y rigidez de la plataforma mejoran entre
un 20 % y 30 % después de la estabilizacion con micropilotes, pero la efica-
cia del sistema de micropilotes depende de las condiciones del lastre y las
subcapas, donde una mayor rigidez de estos elementos ayuda en una mejora
adicional de la calidad de la via.
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3.5. Micropilotes de energia

El desarrollo de los micropilotes de energia es una tecnologia innovadora
de geoestructura energética para la explotacién de energia geotérmica de
baja entalpia. Esta innovacion se debe a la creciente demanda energética
mundial llevando a una acelerada investigacién en energias renovables, en
donde el intercambio de calor geotérmico ayuda a la reduccién de CO2. El
calor contenido en las capas superiores terrestres representa una forma de
energia renovable conocida como energia geotérmica de baja entalpia LEGE,
los sistemas de bombas de calor de fuente terrestre usan tuberias de plastico
enterrada en el suelo, por la cual circula un fluido que facilita la transferencia
de calor con el suelo adyacente y otra tuberia que permite intercambiar el
calor con el edificio. Los primeros trabajos fueron realizados por Laloui [49]
y Bourne-Webb [50] permitiendo el auge de los micropilotes de energia. En
la construccion de micropilotes de energia en la punta tienen un tanque de
acero (aproximadamente 6 lit) que estd conectado en serie a la tuberfa de
plastico formando un circuito en U.

Los micropilotes de energia sostienen los edificios mientras actian como

un intercambiador de calor utilizando tubos de polietileno de alta densidad,
la temperatura se regula con una bomba de calor dentro del edificio, durante
los procesos de calentamiento y enfriamiento las pilas se contraen y se expan-
den lo que puede verse restringido por la interaccion pila-suelo. Las pruebas
de respuesta térmica TRT se utilizan para estimar las propiedades térmicas
de la pila, ademéds de que nos dan las respuestas termomecanicas. Ahora los
cambios de temperatura ocasionan deformaciones que pueden causar tensio-
nes axiales afectando la solidez al corte de la interfaz suelo-micropilote. Di
Donna et al [51] observaron un aumento de la solidez al corte en la inter-
faz debido al calentamiento Murphy y Mc Cartney [52] encontraron que la
temperatura no afecta la respuesta friccional. Un micropilote no se puede
expandir libremente debido a la restricciéon de corte lateral en la interfaz
suelo-micropilote y la posible restriccién de la cabeza.
Los resultados de campo demuestran que se producen deformaciones ter-
moplasticas permanentes en la interfaz micropilote de energia-arcilla organi-
ca, lo que indica solidez al corte lateral, después de las deformaciones plasticas
los suelos tienen mayor solidez al corte no drenado, dando como resultado
una mayor restriccion a la expansion térmica del micropilote.

La reduccién de la deformacion axial térmica con los cambios de tempe-
ratura indican un aumento en la resistencia de las capas del suelo, por todo
lo anterior decimos que el cambio térmico es debido a la restriccién del mi-
cropilote por la presion de confinamiento lateral, finalmente se comprobé que
la tensién axial sucede en la mitad de la longitud del micropilote [50, 53].
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Figura 3.10: Esquema de micropilote de energia [53].

Los efectos de la simulacién presentan que la mayor produccion de energia
se encuentra en el area del micropilote y que a mayor conducitividad térmica
mayor es el gradiente de temperatura. Ademas, los tres factores més influ-
yentes en el diseno son: La longitud del micropilote, la conductividad del
concreto y el didmetro de la tuberia, este iltimo es un problema ya que la
gran importancia del didmetro de la tuberia es quien maximiza el rendimien-
to energético, lo cual se debe a de que las tuberias ocupan una mayor porcion
dentro de la seccion transversal de un micropilote con respecto con la de un
pilote, entonces, el problema de maximizar las tuberias en U tiene la limita-
ciones en el espacio dentro del micropilote y la posible interferencia térmica
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Figura 3.11: Esquema en planta del sitio de prueba, sensores y temperatura [53].

de las tuberias si estan muy juntas. Finalmente, la velocidad del fluido y
la conductividad térmica son los siguientes parametros, este iltimo se puede
mejorar mediante el uso de aditivos (nanofluidos), pero el primero se controla
mediante la configuracion de la bomba de circulacion.

El papel dominante de la conductividad térmica del suelo es quien da la maxi-
mizacién del rendimiento energético de los micropilotes de energia tanto para
operaciones a corto como a largo plazo. Por lo que se debe evaluar siempre
la idoneidad del suelo, la capacidad calorifica especifica del suelo ocupa el
segundo lugar, ya que es importante en la fase transitoria de transferencia de
calor, mientras que es irrelevante en el estado estacionario, el tercer lugar es
para la capa aislante puesto que es quien da el aislante térmico entre el suelo
y el edificio, ademads inhibe el trueque de calor entre el suelo y la atmosfera,
por lo que a largo plazo la temperatura de la parte superior del dominio
suelo-montén tiende a aumentar [48, 54].

Como los pilotes son més grandes permiten diferentes configuraciones,
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Figura 3.13: Sistema de micropilote existente (a) y reforzado (b) [66].

estés formas afectan el rendimiento térmico, la viabilidad econémica y cons-
tructiva, para los cuales se demostré que la forma W era el mas eficiente [60]
pero la eficiencia en el transporte de calor los triples U eran mejores [61].
Para los micropilotes solo permite la configuraciéon en U por su dimensién, la
variacion en la eficiencia de trasnferencia de calor entre los diferentes tipos
se debe al drea de contacto entre la tuberfa y el hormigén [63, 64, 65]. El
fluido es importante ya que las diferencias en la conductividad térmica y el



64 CAPITULO 3. ACTUALIDAD EN MICROPILOTES

caudal volumétrico afectan el rendimiento térmico, pero se ha demostrado
que el nimero de tuberias y la longitud ocasionan el mayor impacto en el
rendimiento térmico. Un estudio reciente [66] tomé una estructura existente
y la modifico, construyendo 8 micropilotes y ampliando el dado (ver Figura
3.13), para lo cual consideraron que la tuberia de acero y el dado tienen un
comportamiento termoeldstico lineal y el suelo termoeldstico no lineal (Mo-
delo de EB de Duncan-Chang) encontrando que la termperatura aumenta
de 0,5° cada vez que la velocidad se duplicaba, ademéas de que las tensiones
térmicas disminuyen con la profundidad. Finalmente, mostraron que la po-
tencia de intercambio aumenta con el aumento del niimero de micropilotes
de energia y que es influenciada con la posicion del micropilote y la tension
térmica aumenta con el aumento de la temperatura de entrada.

3.6. Carga ciclica en micropilotes helicoidales

El micropilote helicoidal o de tornillo es un nuevo tipo de micropilote que
consta de un segmento liso y uno cénico. Cuando se utilizan micropilotes en
areas donde las cargas dinamicas son del diario vivir, el desempeno dinamico
se vuelve tan importante como el desempeno estatico. Muchas estructuras
estan sometidas a cargas ciclicas originadas por terremotos, viento, marea
y vibraciones de maquinas, dichas cargas son transferidas de la estructura
a los cimientos del micropilote como cargas ciclicas axiales. En la literatu-
ra, el cambio en la capacidad del micropilote, la rigidez de la cabeza del
micropilote y el desplazamiento acumulativo a menudo se examinan como
una indicacién del comportamiento ciclico axial. Las capacidades axiales y el
mecanismo de falla de los micropilotes de tornillo en un sitio de suelo cohe-
sivo fueron examinados por primera vez a través de un programa de prueba
de carga estatica [58] en donde se encontrd que un pequeno desplazamien-
to acumulativo disminuia con el aumento del didmetro del micropilote y la
longitud del fuste (en suelos cohesivos). Un reciente estudio de micropilotes
helicoidales en suelos no cohesivos sometidos a cargas ciclica unidirecional,
fue disenado para replicar la carga inercial de la superestructura durante las
vibraciones verticales. Los resultados mostraron que las curvas de carga axial
vs desplazamiento tenian un comportamiento no lineal, mostrando que los
micropilotes son inestables, ademds, se encontré que la falla del segmento
roscado era mejor representada por el modo de corte cilindrico lo que se
puede interpretar como que la superficie de falla probablemente ocurre a lo
largo de la superficie exterior (ver Figura 3.15). Finalmente los micropilotes
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Figura 3.15: Esquemas de equivalencia: (a) segmento cénico y (b) segmento cilindrico

equivalente [59].

no desarrollaron falla por hundimiento ni mostraron una reduccién en la
capacidad axial donde alcanzaron el estado limite de servicio al acumular un
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desplazamiento durante la carga ciclica [59].
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