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f Abstract \

Context: Micropiles are used as reinforcing or underpinning elements, a function that has been tested
and analyzed by different authors. In Colombia, the use of this technique is limited to the geotechnics ex-
pert’s own concepts, which consists of empirical knowledge and successful experiences. Consequently,
it is necessary to compile key variables and analytical and numerical methodologies for a better unders-
tanding of this technique.

Method: This document presents a state of the art supported by articles and research aimed at analyzing
and evaluating the behavior of micropiles as load capacity recovery elements in groups of piles with
defects.

Results: The findings identified in the consulted documents are synthesized as a theoretical support that
will become a starting point for future research in this field of geotechnical engineering.

Conclusions: It is possible to evidence that micropiles have a positive influence on the load recovery of
existing foundations, thus demonstrating the importance of conducting field tests and analyses directly
in Colombia, considering the specific strata of soils found in the country.
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Inclusién de micropilotes como elementos recuperadores de carga en cimentaciones. . .

/ Resumen \

Contexto: Los micropilotes son utilizados como elementos de refuerzo del suelo o de recalce, dicha
funcién es comprobada y analizada por diferentes autores. En Colombia el uso de esta técnica esta
limitado a conceptos propios del geotecnista que involucran conocimientos empiricos y experiencias
exitosas. En consecuencia, es necesaria la compilacion de variables clave y metodologias analiticas y
numéricas para la mejor comprension de esta técnica.

Método: En este documento se presenta un estado del arte sustentado en articulos e investigaciones que
tienen como objeto el andlisis y la evaluacién del comportamiento de los micropilotes como elementos
recuperadores de capacidad de carga en grupos de pilotes que presentan defectos.

Resultados: Los hallazgos identificados en los documentos consultados logran ser sintetizados como
un soporte tedrico que se convierte en un punto de partida para futuras investigaciones en este campo de
la ingenieria geotécnica.

Conclusiones: Se logra evidenciar que los micropilotes tienen una influencia positiva en la recuperacién
de carga de fundaciones existentes, demostrando la importancia de efectuar ensayos y analisis de campo
directamente en Colombia, considerando los estratos de suelos especificos que se encuentran en el pafs.
Palabras clave: asentamiento, capacidad de carga, esfuerzos axiales, micropilotes

Qlioma: Espariol J

1. Introduccion

En el andlisis de los micropilotes como elementos recuperadores de carga es de crucial impor-
tancia establecer caracteristicas y metodologias para la construccion de los mismos, ademas de
entender su comportamiento en los diferentes escenarios en los cuales pueden ser ejecutados. Bajo
la premisa anterior se crea un comparativo de cada uno de los aspectos mds relevantes que se plas-
man en las publicaciones objeto de estudio. Los micropilotes poseen un didmetro estdndar de entre
100 y 300 mm y una longitud de hasta 30 m, se clasifican ya sea por filosofia del comportamiento
o método de inyeccion de lechada [ 1], también se pueden dividir de acuerdo con su uso por soporte
estructural y reforzamiento in situ [2]. En cuanto a su metodologia de disefio, es prioridad tener
en cuenta la estimacion del movimiento del micropilote y la interaccion relativa suelo/pilote [3],
para el uso de su técnica como elementos de recalce, mejoradores o recuperadores de capacidad de
carga frente a los multiples fallos que se puedan presentar en una cimentacion [4]. Considerando lo
anterior, se ejecutan pruebas con base en la evaluacién del comportamiento de micropilotes indivi-
duales y en grupo, contemplando sus caracteristicas propias [5], lo que permite establecer variables
de nivel geotécnico.

Durante la revision bibliogréfica es claro que el uso de micropilotes en la recuperacion de cimen-
taciones es ampliamente documentado, a partir de ello es viable considerar la inclusién de dichos
elementos en grupos de pilotes que presentan defectos; en los documentos se comparten diferentes
variables, destacando la capacidad de carga, los esfuerzos axiales y el asentamiento, estas se estu-
dian y se discuten en aproximadamente el 90 % de las publicaciones consignadas en este articulo.
Como se menciond previamente no se relacionan investigaciones directamente orientadas a su uso
en grupos de pilotes; sin embargo, es posible adaptar resultados consignados por diferentes auto-
res, principalmente internacionales, quienes analizan esta técnica en funcidon de sus experiencias
en esta drea, siendo punto de partida para comprobar la efectividad del uso de los micropilotes en
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la practica de fundaciones en Colombia, ya que actualmente no existen antecedentes ni avances
que contribuyan a generar pautas o criterios especificos y generales para el uso apropiado de esta
técnica en terreno colombiano, especialmente enfocdndose en el uso o la implementacién como
elementos recuperadores de capacidad de carga. El desarrollo del presente articulo se estructura en
metodologia, caracteristicas generales de micropilotes, micropilotes como elementos recuperadores
de capacidad de carga, anélisis de variables y conclusiones.

2. Metodologia

Con el fin de dar respuesta al objetivo principal de este proyecto, se realizo una consulta detallada
en distintas publicaciones a través de diferentes bases de datos virtuales y repositorios digitales a
nivel internacional y nacional, respecto al uso de los micropilotes como elementos recuperadores de
capacidad de carga de cimentaciones y estructuras. Se cred una base de datos en la que se procedid
a depurar la informacién necesaria y solvente de un total de 56 publicaciones, comprendidas entre
los afios 1995 y 2019, tal como se evidencia en la Figura 1.
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Figura 1. Investigaciones consultadas relacionadas por afio de publicacién

Se cre6 un marco conceptual histdrico del drea de geotecnia, permitiendo la creacion de un resu-
men del estado del arte en el que se definen clases, caracteristicas, procesos constructivos, usos y
aplicaciones generales de estos elementos.

3. Caracteristicas generales de micropilotes

3.1. Clasificacion

Los micropilotes se pueden clasificar dependiendo de algunas de sus caracteristicas como didme-
tro, proceso de construccion o naturaleza del reforzamiento; sin embargo, las clasificaciones mas
importantes son dos: mediante filosofia del comportamiento de los mismos y con base en el mé-
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todo de inyeccion de lechada [1]; ahora bien, para otros autores [0] el tipo A se define como un
método de inyeccién independiente, no como un tipo de micropilote . En la Figura 2 se evidencia
que para el primer caso se consideran a su vez dos subtipos, dependiendo de la manera en la cual
soporte la carga, ya sea directamente sobre la cabeza del micropilote o mediante estabilizacion por
interconexion de varios de ellos.

Clasificacion de

micropilotes
s 1 2
Filosofia del Método de inyeccion de
comportamiento lechada
S y,
s 2
Tipo A ¢ )
Método de inyeccion previa
\ D,
Carga sobre la cabeza del
: 4 s : 3
micropilote Tipo B
Método de inyeccidn unica <
i global
( Tipo C )
Método de inyeccidn <
Estabilizacion por _ repetitiva
. . ‘ol .
lntercorr;ei)élr%r;)icligtgu tiples - Tipo D \
Meétodo de inyeccidn <
| repetitiva selectiva

Figura 2. Clasificacién de micropilotes por filosoffa y método de inyeccién

Aquellos que soportan la carga directamente sobre la cabeza del micropilote son conocidos como
de soporte axial y son diseflados para transferir la carga a un estrato mas apropiado, por lo cual
son utilizados también para reforzamiento de estructuras, siendo este tipo el mas usado. El segundo
caso de comportamiento es el de interconexion tridimensional de micropilotes reticulares, en el
que se crea una estructura confinada de suelo/pilote que trabaja en apuntalamiento, estabilizacion
y retencién de terreno; no requieren reforzamiento estructural, ya que no soportan las cargas de
manera individual como en el primer caso, lo que hace que no sean tan utilizados [7].

Para la segunda clasificacion, por el método de la inyeccion de lechada, los micropilotes se di-
viden en cuatro categorias [ 1] de acuerdo con el tipo y la presion de la lechada utilizada, como se
muestra en la Tabla L.

3.2. Construccion y diseiio

En proyectos de ingenieria civil que requieran el uso de micropilotes podrian establecerse ciertas
etapas de disefio y construccion, con base en variables de estimacién del movimiento e interacciéon
relativa suelo/pilote, por lo cual se realizan pruebas de carga previas a la produccién y la instalacion
del mismo.
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Tabla I. Métodos de inyeccion de lechada
Tipo Proceso de inyeccion
La lechada es colocada por gravedad solamente, no es presurizada, se usan
morteros de arena cemento y lechadas de cemento puro.

A — Método de inyeccién previa

B — Inyeccién unica global La lechada de cemento se inyecta a presiones en intervalo de 0,3 a 1,0 MPa.
La lechada es colocada por gravedad, entre 15 y 25 min mds tarde y antes del
C — Inyeccidn repetitiva endurecimiento se verterd una lechada similar a la anterior con una presién de al

menos 1,0 MPa.
La lechada es colocada por gravedad, una vez se endurece se verterd una lechada
similar a la anterior con una presién entre 2,0 y 8,0 MPa.

D - Inyecciodn repetitiva selectiva

Fuente: elaboracion propia a partir de [ 1]

El proceso de seleccion del tipo de micropilote a construir debe contar con un estudio de suelos
que permitird de una manera idonea establecer el tipo de lechada y el proceso de inyeccion, consi-
derando como factor principal el tipo de suelo y sus caracteristicas, tal y como se evidencia en la
Tabla II.

Tabla II. Tipo de inyeccién de lechada a utilizar segtin tipo de suelo
Tipo de inyeccion

Tipo de suelo

de lechada
Rocas sanas, suelos cohesivos muy duros .
. . y y Tipo A
arcillas rigidas.
Rocas mas o menos sanas, suelos cohesivos Tiro B
semiduros y suelos granulares. p
Rocas blandas y fisuradas y en materiales .
. . Tipo C
granulares gruesos y de densidad media.
Suelos cohesivos (salvo los muy duros), suelos .
( y ) Tipo D

de consistencia baja o media y suelos granulares.

Fuente: elaboracion propia a partir de [ 1]

Una vez culminada la etapa de disefio se procederd a la construccion que consta de varias fases
de ejecucion: perforacidn, fabricacion y colocacion de la armadura, produccién e inyeccion de la
lechada o mortero. En la primera fase, la perforacién con taladro podra ser ejecutada por varios
métodos como perforacién no encamisada, ya sea por sistema con barrena helicoidal hueca, téc-
nica de trabajo en seco apropiada para suelos con o sin cohesion, o por sistema de tubo simple
con rotacion, utilizado en suelos limosos, arenosos y gravas finas; requiere lavado de remocién de
detritos. También existe la perforacion encamisada, dividida en Duplex tipo A y tipo F, ambas son
utilizadas en suelos que requieren soporte; en el tipo A la perforacion se realiza en seco, ya que
el suelo se retira de manera mecdanica, mientras el F requiere de la inyeccién de liquidos para la
remocion del suelo [8]. Una vez definido el método de perforacion, se continda con la construccion
y la colocacion de la armadura final del micropilote que podra ser por barra, tuberia o barra/tuberia,
la cual deberd ocupar mds o menos el 50 % del volumen de la perforacién [ 1], estos valores podran
variar de acuerdo al tipo de armadura; los didmetros aproximados para una estructura de barra se
presentan en la Tabla III.

Con respecto a la fase de fabricacion de lechada, la dosificacién corresponde a una relacion
agua/cemento que se fijard en funcion de la resistencia que se requiera y del tipo de inyeccién
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Tabla III. Didmetros de perforacion

Diametro de Diametro de Diametro de
perforacion (mm) micropilote (mm) armadura (mm)
100 95,25 47,25 - 50,25
120 114,30 50,26 - 60,30
140 133,35 60,31 - 70,35
160 152,40 70,36 - 80,40
180 171,45 80,41 - 90,45
200 190,50 90,46 - 100,50
220 209,55 100,51 - 110,55
250 238,15 110,56 - 125,65

con la cual se vaya a trabajar. En el caso del mortero, su contenido minimo de cemento debe ser de
375 kg/m? o superior si las especificaciones del proyecto lo requieren [6], [8]. Su resistencia seré
medida a través de probetas con edades a 28 dias y deberd presentar en este plazo valores entre 25
y 40 MPa [9].

A los siete dias, la resistencia de las probetas a compresion simple no podrd ser inferior al 60 %
del requerido a los 28 dias, esto basado en la norma europea de instruccion de hormigon estructural
(EHE) [6], que maneja rangos y valores similares a la AASHTO T106/ASTM C-109 [9], tal como
se presenta en la Figura 3.

Relacion edades de resistencia

N N W
@ wn QO

Resistencia(Mpa)
[ )’
o w

w

o

1 7 14 28
Edad endias

Figura 3. Evolucidn de la resistencia a compresion medida a 28 dias

Fuente: elaboracién propia a partir de [6].

3.3. Usos

Los micropilotes actualmente son utilizados en dos ramas principales: soporte estructural y re-
forzamiento in situ. Dentro del drea de soporte estructural se incluyen cimentaciones para nuevas
estructuras, recalce de cimentaciones existentes y refuerzo sismico, mientras que el area de reforza-
miento in situ se implementa en estabilizacion de terraplenes y taludes, proteccion de suelos, reduc-
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cién de asentamientos y estabilidad estructural. Ahora bien, haciendo énfasis en el drea de soporte
estructural y su uso en el recalce de cimentaciones existentes, se puede encontrar una subdivision:
reparacién o reemplazo de cimentaciones existentes, control de movimientos y recuperacion de la
capacidad de la cimentacion [2]. En la Tabla IV se puede evidenciar el comportamiento de disefio
y el tipo de construccion utilizado en cada una de las dreas y los usos.

Tabla I'V. Comportamiento de disefio y tipo de construccion
Soporte estructural

Cimentaciones Recalce de ..
Uso . . . Refuerzo sismico
estructuras nuevas cimentaciones existentes
tamient

CompOf AMIENO ™ 250 1 Caso 1 Caso 1
de disefio

Tipo A Tipo A Tipo A
Tipo de Suelos arcillosos duros  Suelos arcillosos duros Suelos arcillosos duros
construccion y rocas y rocas y rocas

TipoB,C,D TipoB,C,D TipoB,C,D

Suelos normales Suelos normales Suelos normales

fecuencia 95 % aproximadamente de uso a nivel mundial
de uso
Reforzamiento in situ
Uso Estabilizacion de Fortalecimiento de Reduccion de asentamiento
pendientes y taludes terreno y estabilidad estructural
Corgportamlento Casoly?2 Caso 2 Caso 2
de disefio
Tipo de Tipo Ay B Tipo Ay B Tipo A
construccién Suelos arcillosos durosy  Suelos arcillosos duros y .
. . Suelos arcillosos duros

semi duros, rocas y suelos semi duros, rocas y suelos rocas

granulares granulares y
déelf;l:mla 5 % aproximadamente de uso a nivel mundial

4. Micropilotes como elementos recuperadores de carga

Los pilotes son uno de los principales elementos utilizados en cimentaciones profundas, como
se menciond anteriormente; rara vez se construyen de manera individual, generalmente trabajan en
grupo con el fin de aprovechar su gran didmetro y su capacidad de carga en la cimentacion. En
la practica, su disefio estd basado en la evaluacion del comportamiento de cada pilote de manera
individual, el cual afectara directamente el comportamiento y las caracteristicas del grupo [5]. Los
hallazgos compilados en los documentos consultados se mostrardn a continuacion.

La capacidad de carga mdxima de un pilote es determinada dependiendo del tipo de carga como
se muestra en la ecuacion (1).

Quit = Qp + Qs (1

Donde @Q,,;; es la capacidad tltima de carga del pilote individual, (), es la capacidad de carga de
la punta del pilote y ()5 es la resistencia por friccion [5]. En cuanto a la capacidad de carga del
grupo de pilotes, esta es calculada de una manera similar a la de los pilotes de manera individual,
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tal y como se muestra en la ecuacién (2).
Qéuy = EX N XN X Quu (2)

Donde ()¢, es la capacidad dltima de carga del grupo de pilotes, E es el coeficiente de eficiencia
calculado con base en la evidencia experimental, N es la cantidad de pilotes que componen el grupo
y Qui+ es la capacidad de carga dltima de un solo pilote [10]. Con base en las ecuaciones 1y 2 se
podra establecer cudl serd la capacidad de carga que recuperardn los micropilotes en el caso del
fallo de un pilote dentro del grupo inicial. Una vez calculada la capacidad de carga a recuperar por
el grupo de micropilotes, se deberdn establecer las variables y los pardmetros de disefio calculando
la capacidad de carga ultima de cada micropilote, la cual estd determinada por la ecuacion (3).

QM =a; xmx D X L; 3)

Donde QM,;; es la capacidad dltima de carga del micropilote individual, «; corresponde al pa-
rdmetro ya establecido de interaccion suelo/lechada, determinado por el tipo de suelo y dado en
kN/m?, el cual se evidencia en la Tabla V, D es el didmetro del micropilote y L; es la longitud de
interaccion [9].

Tabla V. Parametro de interaccion suelo/lechada segtn tipo de suelo
Tipo de Suelo Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Limo y arcilla (un poco de arena) 5590 \ym2 3595 kN/m? 50 120 KN/m? 50 - 145 kN/m?
(suave, medio plastico)
Limo y arcilla (un poco de arena)
(duro, denso a muy denso)
Arena (un poco de limo)
(fina, suelta media densa)
Arena (un poco de limo, grava)
(fino-grueso, medio-muy denso)
Grava (un poco de arena)
(medio-muy denso)
Suelo glacial (limo, arena, grava)
(medio-muy denso, cementado)

50 - 120 kN/m? 70 - 190 kN/m? 95 - 190 kN/m? 95 - 190 kN/m?

70 - 145 kN/m? 70 - 190 kN/m?* 95 - 190 kN/m? 95 - 240 kN/m?

95-215kN/m? 120 - 360 kN/m? 145 - 360 kN/m? 145 - 385 kN/m?

95 -265 kN/m? 120 - 360 kN/m? 145 - 360 kN/m? 145 - 385 kN/m?

95-195kN/m?  95-310kN/m? 120 - 310 kN/m? 120 - 335 kN/m?

En cuanto a la capacidad de carga del grupo de micropilotes, esta es calculada como se muestra
en la ecuacién (4).
QMg,, = QM x N xn 4)

Donde QM¢,,, es la capacidad tltima de carga del grupo de micropilotes, QM,,;; es la capaci-
dad ultima de carga del micropilote individual, /V es el nimero de micropilotes y 7 es el factor de
eficiencia del grupo de micropilotes respecto a los suelos cohesivos y no cohesivos [9], el cual se
muestra en la Tabla VI.

Basados en la capacidad udltima de carga de los micropilotes individuales y del grupo, se podra
calcular el factor de eficiencia de la cimentacion recuperadora de carga [3], el cual estd definido por
la ecuacién (5).

_ QMGult

e = 5
1 Z62]\411% ( )
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Tabla VI. Factor de eficiencia del grupo de micropilotes
Espaciado micropilotes Factor de eficiencia

Suelo Tipo de cimentacion . .
(eje a eje) de grupo
La losa estd en contacto directo con el suelo 20D<s>4,0D 1,00
Suelos La losa no esta en contacto directo con el suelo y el suelo
. es duro (el esfuerzo cortante del suelo no drenado es 20D<s>4,0D 1,00
cohesivos
mayor a 95 kN/m2)
. . s=25D 0,65
La losa no esta en contacto directo con el suelo y el suelo
es relativamente blando s=30D 0,70
s=6,0D 1,00
SUEIO.S no La losa estd en contacto directo con los suelos granulares s>3,0D 1,00
cohesivos

A través de los afios diferentes autores lograron consolidar las bases del conocimiento acerca del
comportamiento del grupo de micropilotes, su factor de eficiencia y el efecto nudo; en varias prue-
bas de laboratorio [12], [13] brindaron multiples conclusiones respecto a estas caracteristicas, en
las cuales es evidente un efecto de grupo positivo bajo la carga axial, pero negativo cuando el mo-
vimiento del grupo de micropilotes es mayor que el movimiento de un pilote individual.

Dentro de las conclusiones de algunas investigaciones [14], [15] se refiere que el factor de efi-
ciencia del grupo es mayor que 1, siempre y cuando los micropilotes no sean instalados mediante
métodos de pre perforacion o perforaciones por chorro de agua, se alcanza su pico cuando la ra-
z6n espacio/didmetro del micropilote se encuentra cercana a 2 y parece incrementar con el niimero
de pilotes que componen el grupo, cuando esta razon es menor a 2 y mayor a 4 el efecto es contrario.

Algunas investigaciones [12]—[15] concluyen que la eficiencia del grupo de micropilotes se ve
afectada por la separacidon que hay entre cada uno de ellos, varios autores han tomado distintos
enfoques para predecir la eficiencia, como la relacion longitud/didmetro [16]-[ 18] principalmente
en suelos granulares, de manera similar se evalué dicho factor considerando la inclinacion en la
que se instalan los micropilotes [19] y lo que esta genera en la eficiencia, obteniendo resultados a
través de pruebas in situ; el dngulo de inclinacién se contempla con un enfoque de observaciones
numéricas y simulaciones [20].

Se desarroll6 un modelo numérico en 3D para la estimacion de eficiencia de micropilotes indi-
viduales y en grupo [21], calculando el impacto de la friccién y la rigidez en la transferencia de
cargas, estos andlisis son ratificados en estudios posteriores y ensayos adicionales [22]; ademds de
indagar las variables descritas existen documentos enfocados en la importancia de la secuencia de
construccién de los micropilotes y cémo afecta el comportamiento del grupo [23].

Es asi como se ha demostrado que la eficiencia maxima de un grupo de micropilotes se alcan-
za siempre y cuando se tengan en cuenta las variables referidas, principalmente la relevancia de
trabajar con separaciones entre dos y tres veces el didmetro de los mismos [24], con base en ello
se podréd determinar si un grupo de micropilotes seria una opcién viable como elementos recupe-
radores de carga en grupos de pilotes que presentan defectos, considerando que los micropilotes
instalados podrédn entrar a equilibrar los valores de compresion, tension y resistencia, que se des-
equilibraron debido al fallo. Serd necesario entrar a evaluar los posibles fallos y los casos en los
cuales se consideran una solucién 6ptima.
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Los fallos que se pueden presentar en pilotes son multiples, algunos de los mds comunes son:
panales por vibracion, segregacion, lavado de cemento, agrietamiento en los ejes de los pilotes,
contaminacion del concreto, cierre de la perforacion del pilote debido al colapso de las paredes,
afectaciones en la estructura del pilote debido a eventos sismicos, descabezamiento del pilote, de-
formaciones laterales del terreno, falla de la losa de cimentacién, en caso de pilotes no conven-
cionales, como los de madera, debido al tiempo se presentan deterioros del material [4]; para la
gran mayoria de estos fallos se podran utilizar los micropilotes que se encargaran de mitigar los
dafios producidos en la fundacién, excepto en el caso de los eventos sismicos puesto que el terreno
se encuentra en un estado de licuacion, lo que lo hace inestablemente apropiado para esta técnica
debido a la perdida de soporte lateral [10].

Existen ciertos factores de nivel fisico o geotécnico que influirdn de manera positiva en la eleccién
de micropilotes en comparacién con otras técnicas, dentro del nivel fisico se encuentran: sitios con
acceso limitado, condiciones estrechas de trabajo, sitios con restricciones de espacio en general,
estructuras débiles adyacentes, etc.

A nivel geotécnico se encuentra: geologia de piedra caliza kdrstica con vacios de relleno, suelo
con cavidades, fundaciones existentes subyacentes, suelos con un nivel fredtico alto, entre otros
[25]; estos mismos factores permiten evaluar el costo y la rentabilidad del uso de los micropilotes,
ya que la ubicacion del proyecto es una de las caracteristicas principales que definirdn la viabilidad
del uso de este sistema, de igual manera se debe considerar el costo de los materiales a utilizar,
los cuales estardn directamente relacionados con la capacidad de carga soportada: a mayor nece-
sidad de soporte mayor longitud y didmetro del micropilote, representando una cantidad mas alta
de acero, lechada, equipos, mano de obra y por tanto un costo mds elevado, a pesar de esto, el
costo/beneficio comparado con el uso de pilotes hincados o pozos perforados es superior [10].

La influencia de todas estas variables es evidente en diferentes casos a través de la historia tales
como la rehabilitacion del puente de 75 afos del rio Pocomoke en Maryland (Estados Unidos), la
fundacién original estaba basada en pilotes de madera, los cuales presentaron un compromiso en
su capacidad de carga debido a la exposicion constante al rio, los micropilotes se eligieron para
recuperar la carga que habian perdido los pilotes [9].

En Washington (Estados Unidos) se realiz6 la remodelacion y la ampliacién del edificio postal
agregando nuevos pisos de oficinas y creando un sub-sétano de 7 m de altura, lo que significaba
que se construirian nuevas columnas y seria necesario el reforzamiento de la fundacidn existente
por medio de la construccién de micropilotes. Posterior a su construccion, multiples pruebas fueron
ejecutadas mostrando que trabajaban perfectamente con la fundacién previa [26].

Para el fortalecimiento de un edificio construido hace 50 afos en Sofia (Bulgaria) [27], en razén
de asentamiento irregular en la estructura, se hizo necesaria la intervencion instalando 57 micropi-
lotes, cada uno de 4 m de longitud con inclinacion de 57° mitigando las deformaciones y demos-
trando la eficiencia y la efectividad de la tecnologia de los micropilotes en la reparacion de edificios
danados.
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En la Provincia de Alta Silesia en Polonia se ejecut6 la rehabilitacién de una casa que presentaba
deflexién en el sector noroeste, a causa de la explotacion minera del sector y de la construccién
de un piso adicional no contemplado en el disefio original. Se apuntalaron 157 micropilotes de
inyeccion con 300 mm de didmetro y longitud entre 8 y 13 m con la finalidad de minimizar el
hundimiento de los muros [28].

La instalacién de micropilotes con la intencién de soportar el 100 % del peso de la estructura del
faro de la Isla Morris en Carolina del Sur (Estados Unidos) [29], se decidi6 considerando que al
momento de la intervencidn no se conocia el peso real de la estructura ni la contribucion residual
de los pilotes de cimentacion originales; se manejaron 68 micropilotes con capacidad de disefio de
compresion permisible de 75 toneladas por pilote, instalados en dos filas concéntricas alrededor
de la base de la estructura del faro, gracias a la estabilizacién se garantizé que este soportaria la
temporada de huracanes de otofio y de esta manera se consiguio el objetivo.

Durante la ampliacion de la autopista Brooklyn - Queens en Estados Unidos, los micropilotes se
utilizaron tanto para las nuevas lineas del viaducto como para el viaducto temporal habilitado con
el fin de no restringir el trafico durante las obras; el factor principal para su eleccién fue el hecho
de que las vibraciones durante la etapa de construccion de los micropilotes eran minimas en com-
paracién con otros sistemas, asi no presentarian afectaciones en los edificios antiguos adyacentes a
la autopista [26].

En un ultimo ejemplo de caso real se puede encontrar la ampliacién del Hospital Universitario
Presbiteriano en Pittsburgh (Estados Unidos), que requiri6 la construccién de un nuevo foso de
elevador de 9 m de profundidad debajo de la base de tres columnas existentes de la estructura
adyacente; las dificultades de acceso y el requerimiento de no presentar mayor movimiento cerca
de las columnas fueron determinantes. Este proyecto es un claro ejemplo de que los micropilotes
disenados correctamente no solo trabajan de manera axial, sino que trabajan eficientemente de
manera lateral aun sin contar con terreno adyacente [26].

5. Variables de analisis

En las publicaciones consultadas para el desarrollo de este documento se hace énfasis en las
variables especificas de capacidad de carga, esfuerzos axiales y asentamiento. A continuacion, se
presentan las investigaciones indicadas junto a sus resultados de acuerdo con cada variable anali-
zada.

5.1. Capacidad de carga

Se establecieron algunos parametros para las pruebas de carga [ | ], determinando que se pueden
ejecutar con cargas de hasta dos veces la carga de disefo, siempre y cuando no se exceda el 80 %
de la capacidad estructural final. Para el caso de pilotes dafiados, las cargas de compresién son
compartidas entre la fundacién existente y los micropilotes, mientras que las cargas de tension,
laterales y de momento son soportadas inicamente por los micropilotes. Para las que presentan
dafios leves, todas las cargas serdn compartidas, ya que las especificaciones del disefio existente
son inciertas y se deberd asumir que los micropilotes deberan soportar todas las cargas del disefio.
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En el Distrito Federal en Brasil [30], un anélisis de micropilotes tipo “Alluvial Anker” efectué
distintos tipos de pruebas de carga obteniendo el aporte de la zapata existente con el nuevo sistema
de micropilotes. Se construyeron siete sistemas de placas con micropilotes de 130 mm de didme-
tro y 8 m de profundidad, asi como pilotes de reaccion de 170 mm de didmetro nominal y 12 m
de profundidad. En las pruebas de carga se realizaron incrementos iguales no mayores al 20 % de
la carga de trabajo del pilote durante 30 min hasta dos veces la carga de trabajo. Las pruebas se
realizaron con el aporte de la zapata y sin ella, mediante una perforacién bajo la misma. Como
conclusién se puede establecer que el aporte de la placa al sistema placa pilote es del 23 % en la
carga de trabajo. Estos valores demostraron un importante aporte de la placa al sistema en general
y los autores recomendaron tomarla en cuenta en futuras metodologias de disefio de rehabilitacion
con micropilotes “Alluvial Anker”.

En Shanghdi (China) [31] se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de micropilotes indivi-
duales en arcilla blanda ejecutando dos pruebas de compresion y dos cargas de tension en cuatro
micropilotes de 150 mm de didmetro y 8 m de longitud, estas con el fin de comprobar los resul-
tados que se habian obtenido por los mismos autores afios antes [32]. Se utilizaron dos métodos:
uno de carga sostenida lenta, probado unicamente en un micropilote bajo compresién con incre-
mentos de carga de 40 kN una vez el micropilote alcanzaba un desplazamiento de 0,1 mm. En el
método de prueba de carga sostenida rapida, los aumentos se realizaban cada hora; se utiliz6 en los
tres micropilotes restantes, uno bajo compresion y dos bajo tension. Los resultados mostraron que
los micropilotes en compresion tienen mayores capacidades de carga que aquellos bajo tension.
Se obtuvo mejor rendimiento en aquellos con pruebas de carga répida, generando un aumento en
capacidad de carga de aproximadamente 22 % respecto a aquellos sometidos a pruebas lentas. La
capacidad de carga final bajo tensién corresponde al 60 % aproximadamente de la capacidad final
de aquellos bajo compresion. Basado en lo anterior y de acuerdo con lo mencionado por [11], la
fundacion objeto de estudio presentaba un dafio leve.

En una ciudad de la India [33] se analiz6 el uso de micropilotes de 100 mm de didmetro y 4 m
de longitud con el fin de recuperar la capacidad de carga del suelo rehabilitando el sistema de ci-
mentacién disefiado inicialmente para soportar 600 kN, considerando 120 kN/m? como la presién
de soporte segura. Por encima del nivel de la base de cimentacién se instalé suelo compactado de
hasta 6,5 m de altura compensando el desnivel presentado, que ocasiond una sobrecarga de 130
kN/m? en la base, presentando fallo tanto en vigas como en columnas. Con el software Plaxis 2D
se realiz6 un andlisis numérico y un modelo geométrico del caso de estudio, estableciendo la curva
de desplazamiento tanto del terreno como del mismo con micropilotes. La presion de carga admi-
sible sin modificaciones fue de 66,8 kN/m? y cercana a la presion de carga permisible de 70 kN/m?
considerada en el disefio revisado. En la curva correspondiente al terreno intervenido con micropi-
lotes se mostré mejora general en la capacidad de carga obtenida, con un valor de 260 kN/m?, que
evidencia el aumento de esta.

Una serie de ensayos en Jumunjin (Corea del Sur) fueron realizados para medir la capacidad
de carga y la influencia del asentamiento en micropilotes inclinados en un terreno de arena silice
limpia [34]. Dichas pruebas se adoptaron para micropilotes individuales, en grupo y losas micro-
piloteadas con cuatro dngulos de instalacién de 0°, 15°, 30° y 45° y tres diferentes espaciamientos
de 3, 5y 7 veces el didmetro. Se encontr6 un incremento en la capacidad de carga con el aumento
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del angulo hasta cierto punto, en donde se empieza a mostrar una disminucién o se llega al fallo.
Para el caso de los micropilotes individuales la capacidad dltima de carga se alcanzé a los 15° igual
que en el grupo; sin embargo, esta empieza a disminuir hasta que alcanza su punto minimo a los
45°. El espaciado de los micropilotes no fue significativo en la capacidad de carga. En las losas
micropiloteadas la capacidad de carga se vio afectada tanto por el &ngulo como por el espaciado. A
pesar de ello, la tendencia a alcanzar la dltima capacidad de carga a los 15° se mantuvo, pero fue
evidente que dicha capacidad es siempre mayor cuando el espaciado también lo es, estos resultados
son probados a través de cdlculos y ensayos in situ ademds de ser comparados con los resultados
de otros autores.

La capacidad portante de la cimentacion de un puente en Irdn [35] se analiz6 antes de la inclusion
de micropilotes y posterior a la misma, con el fin de comprobar el efecto de esta aplicacion en la
estabilizacion del suelo y el aumento en su capacidad de carga; se utilizaron nueve pozos perfo-
rados con micropilotes verticales de 18 m de longitud y 80 mm de didmetro inyectados mediante
Jet Grouting, a los cuales se le realizaron mediciones por medio de prueba de penetracién estandar
conocida por sus siglas en inglés SPT (Standard Penetration Test), con estos ensayos se reflejé una
relacion directa entre los resultados y la mejora de esta variable. Es evidente que a mayor profundi-
dad la capacidad de carga muestra cambios positivos de aproximadamente 60 % a 2,5 m y de hasta
el doble al alcanzar 12,5 m, en especial si el suelo presenta caracteristicas granulares mas gruesas.
Esta investigacion demostro el efecto considerable en la mejora de las propiedades del suelo con
los micropilotes.

En Japon, considerando los efectos de los terremotos en cimentaciones se llevaron a cabo pruebas
en arena [36] utilizando modelos bajo fuerza gravitacional: con una zapata circular de 40 mm de
espesor en acero inoxidable, una con las mismas dimensiones del anterior, pero con un micropi-
lote vertical de 1,8 mm y longitud de 100 mm, por tltimo, una zapata con 8 micropilotes de las
mismas dimensiones e inclinacién de 60°. Los micropilotes instalados eran recubiertos con arena
que simularia la rugosidad de la inyeccion. Se realizaron varios tipos de pruebas contemplando el
contacto directo de la zapata con el suelo o sin él. Se examiné el comportamiento de carga y los
desplazamientos de los cimientos, encontrando que la densidad relativa de la arena tuvo influencia
en la capacidad de carga de aquellos modelos en los que la zapata tenia contacto. Debido al con-
finamiento, la presion de la base en la zapata aumento6, al igual que la presion en la superficie de
los micropilotes. En las pruebas de la zapata reforzada con micropilotes verticales, la capacidad de
carga fue mas del doble de la suma de la capacidad de carga individual de la zapata y el grupo de
micropilotes. Los ensayos en esta publicacion son similares a los ejecutados por [37], que utilizaron
modelos en centrifuga con suelos arenosos, pero con el objetivo de calcular el asentamiento y el
comportamiento de cargas axiales.

Para determinar la capacidad de carga dltima de un grupo de micropilotes en suelo arcilloso plas-
tico en India, se establecid una ecuacion no lineal a partir de datos experimentales [38], estudiando
los comportamientos de losas micropiloteadas con y sin interaccion directa en el suelo, los micro-
pilotes se construyeron con didmetros de 25 y 50 mm proporcion en longitud de maximo 40 veces
su didmetro, configurados en cinco patrones diferentes de 1, 2, 4, 9 y 16 micropilotes. La carga so-
portada por la losa en contacto con el suelo es de aproximadamente 50 % mads que la transportada
por una losa sin contacto, lo anterior se debe al efecto de confinamiento producido por el terreno;
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se determiné a partir de observaciones experimentales que la capacidad de carga de un grupo de
micropilotes crece de una manera no lineal con el aumento del didmetro, la longitud, el nimero y
el espaciado.

En Corea del Sur [39] se efectuaron pruebas de centrifuga en seis modelos a escala: con micro-
pilotes convencionales, de inyeccién y cuatro especiales conocidos como de forma de onda, tres
de ellos contaban con una llave de cortante que es un elemento estructural del mismo material del
micropilote en forma de prisma hexagonal, construido en diferentes intersecciones con la finalidad
de aumentar la capacidad de carga, tal y como se ve en la Figura 4.

N )
1 _— _—

Figura 4. Estructura de micropilotes en forma de onda

Fuente: elaboracion propia a partir de [39].

Todos los modelos tenian longitud estandar de 250 mm. Para los especiales, la llave se ubicé
en distintas longitudes del micropilote (a 25 mm, a 100 mm y a 200 mm de la cabeza), el dltimo
cuenta con cuatro llaves distribuidas; estos modelos cuentan con dos didmetros, el del cuerpo del
micropilote o del eje con 25 mm y 42 mm que es el didmetro para la llave cortante. La capacidad
ultima de carga fue calculada mediante la curva de relacion carga/asentamiento, de acuerdo con
la FHWA este pardmetro se calcula en el momento en que se alcanza 15 % de asentamiento; sin
embargo, en los micropilotes tipo forma de onda se debe calcular al alcanzar un 10 % debido al
didmetro adicional de la llave de cortante. Los resultados obtenidos fueron: 1.040 kN en el micro-
pilote convencional, 1.981,7 kN para el inyectado, 2.079,8 kN para el micropilote con una llave
de cortante en la parte superior, 2.059,2 kN en el construido con llave central, 2.208,8 kN para el
de llave inferior, siendo este el que mostré los mejores resultados de capacidad dltima de carga y
2.167,1 kN en el micropilote que contaba con tres llaves.

En relacion con el modelo convencional, la capacidad de carga del inyectado y de los que cuentan
con llaves de cortante aument6 47,5 % y 51,1 % en promedio respectivamente. Es de anotar que los
resultados de los ensayos realizados en esta publicacion evidencian un incremento en la capacidad
de carga considerable, probado asi mismo matematicamente por una ecuacion predictiva [40] en la
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que se obtienen resultados similares a los encontrados en las pruebas in situ, por lo que podrian ser
una de las mejores opciones como recuperadores de carga en grupos que presentan defectos.

Es asi como se puede comprobar que a pesar de que los resultados de mejoras sean obtenidos
mediante simulaciones y modelos mateméticos, como en el caso presentado por [33], o mediante
pruebas de carga in situ, como en las demds publicaciones mencionadas, las mejoras en capacidad
de carga tanto en tensién como en compresion gracias a los micropilotes nuevos son exitosas.

5.2. [Esfuerzos axiales

A continuacidn se presentan algunos de los resultados obtenidos por diferentes autores en la va-
riable de esfuerzos axiales de los micropilotes. En el primer caso se muestran los hallazgos de tres
tipos de pruebas realizadas en centrifuga geotécnica [37], una prueba en un solo micropilote, otra
en una losa con espesor de 0,6 m en escala prototipo y por ultimo tres pruebas en grupos de micro-
pilotes con losas de multiples espesores, el didmetro prototipo fue de 150 mm y longitud de 10 m.
La rigidez axial del micropilote individual de la losa con y sin micropilotes se evalu6 a partir de las
pendientes iniciales de las curvas de carga/asentamiento.

Se encontr6 que en el caso del micropilote individual era de 48.000 kN/m en la escala prototipo,
para la losa sin micropilotes fue de 114.000 kN/m, finalmente en las pruebas de losas con micropi-
lotes de espesor de 0,3 m, 0,45 m y 0,6 m fueron de 71.000 kN/m, 134.000 kN/m y 159.000 kN/m
respectivamente. La rigidez de la losa se vio afectada principalmente por el espesor; los calculos de
rigidez axial de la losa con micropilotes de mayor espesor muestran que fue un 39 % mds alta que
la rigidez de la misma losa, pero sin micropilotes, lo que indica que cada micropilote contribuy6 a
aumentarla.

Por otro lado, en los ensayos en Shanghdi (China) [3 1] se demostré que las distribuciones de fuer-
zas axiales en micropilotes crecen con las cargas aplicadas en las cabezas, pero disminuyen con la
profundidad y la interaccion suelo/micropilote. Existia una resistencia en punta en cargas axiales
en todos los micropilotes con cargas en compresion, pero esta misma no se reflejaba bajo tension.
La reduccién de las fuerzas axiales con la profundidad en micropilotes bajo tension fue més signi-
ficativa que bajo compresidn, esta comparacion se basé en las fuerzas medidas a profundidades de
5,5y 8,0m.

En Ontario (Canada) se ejecutaron multiples ensayos tanto in situ como en laboratorio para pro-
bar los micropilotes tipo barra hueca directamente en un enfoque evaluativo de esfuerzos axiales,
construyendo cuatro grupos, cada uno compuesto con cuatro micropilotes y adicionalmente seis in-
dividuales, todos de longitud de 6 m con didmetros de 115 y 152 mm, espaciados entre 2 y 5 veces
el didmetro [41]. Los resultados de cargas rapidas con incrementos del 5 % cada 5 min y las curvas
de carga/desplazamiento mostraron que la rigidez promedio del grupo aumentd en aproximada-
mente un 50 % y en micropilotes individuales un 39 % debido a didmetros mas altos de la broca
(es decir, el didmetro del micropilote); en cuanto a la rigidez por espaciado, oscil6 entre 70.000 y
97.000 kN/m. Las cargas axiales se obtuvieron utilizando el drea medida y el médulo de elasticidad
equivalente, probando que la resistencia media de la punta represent6 aproximadamente el 12 % de
la resistencia total de los micropilotes.
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Para un estudio experimental sobre la respuesta de micropilotes de tornillo introducidos en el sue-
lo por rotacién aplicando simultdneamente torque y fuerza hacia abajo, se efectuaron tres pruebas
de cargas axiales de traccidon y dos de compresion [42]. Se realizaron 20 pruebas en tornillos con
diametro entre 66 y 114 mm, longitud variable de 0,8 a 1,6 m en suelos arcillosos de Italia. Las
cargas fueron aplicadas con incrementos de 10 %, manteniéndose constantes de 2 a 13 horas. El
hallazgo mads interesante es que los micropilotes mds cortos sometidos a cargas de traccion pre-
sentaron mayores valores de capacidad dltima de carga (15 a 33 %) en comparacién con aquellos
de carga compresiva, resultado opuesto a los micropilotes mds largos, que alcanzaron valores de
capacidad limite en promedio 35 a 50 % mads altos en aquellos bajo cargas compresivas. Los mi-
cropilotes lograron capacidades de traccion y compresion al fallar en el rango de 23 a 60 kN y de
20 a 75 kN respectivamente. Los resultados de estos ensayos fueron muy similares en comparaciéon
con los analizados a profundidad de los micropilotes de tornillos y su respuesta frente a esfuerzos
axiales [43].

En un caso especial de simulacién de reforzamiento de fundaciones con micropilotes en tune-
les [44], se realizaron 13 pruebas a escala en camara con arena densa; se demostré que con la
instalacién de micropilotes més largos principalmente ubicados en la seccion central del tinel y
cerca al pilote, disminuyeron significativamente los movimientos en el suelo en aproximadamente
86 %, los momentos de flexién en 25 % y las fuerzas axiales en 20 % en comparacién con la si-
tuacion sin micropilotes. Considerando que no se tiene certeza de la capacidad total exacta de los
pilotes existentes y que se requiere que soporten el aumento de la carga estructural, es fundamental
disenar e instalar los micropilotes de refuerzo teniendo en cuenta la rigidez axial de los pilotes
existentes y el indice de distribucién de carga [45]. Partiendo de esta premisa se propone estimar
la rigidez axial de los micropilotes de refuerzo a través de un programa numérico 3D conocido
como YSPR vy el software Plaxis 3D, en el que se simul6é una remodelacion de extension vertical.
La rigidez axial estimada en este andlisis no se baso en el coeficiente de resorte sino en el médulo
de elasticidad, realizando modelaciones bajo niveles de carga a 50 %, 100 % y 150 %, el indice de
distribucién del pilote existente disminuyé de 23,96 % a 23,47 % y a 22,81 %, por otro lado, este
mismo aumento de 4,16 % a 6,13 % y finalmente a 8,77 % en el micropilote de refuerzo. A partir
de los resultados, se encontré que la carga estructural se transfiere al micropilote con una rigidez
relativamente alta.

Las cargas axiales de los micropilotes convencionales pueden mostrar mejoria dependiendo de la
metodologia de construccion utilizada con el uso de micropilotes en forma de onda [39], [46], los
cuales han demostrado 6ptimos resultados en capacidad de carga; lo que comprueba la transferencia
de carga compartida completa al fuste y a la punta, demostrando que las cargas compartidas se
comportan de manera diferente dependiendo de la ubicacién de las llaves. Cuando estas llaves estan
construidas en la parte superior o central la resistencia del eje aumenta alrededor de la llave, debido
a que la presion de confinamiento es relativamente baja. Los micropilotes no exhibieron una mejora
significativa en las cargas axiales compartidas a nivel de eje respecto a los micropilotes inyectados,
pero en resistencia en punta se pudo apreciar que el micropilote con llave central mostr6 una mejora
considerable. Para el caso de los micropilotes que tienen la llave ubicada en la parte inferior, la
resistencia en cargas axiales a nivel de eje es mayor, debido al nivel de confinamiento producido
por la densidad del terreno, aunque su mejora en punta no sea tan alta como se esperaba. Por su
parte, el micropilote con cuatro de estos elementos estructurales mostré similitud al micropilote con
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llave inferior, lo que implica que el niimero de llaves de cortante no es el factor clave que afecta el
aumento en la capacidad de soporte en micropilotes con forma de onda.

5.3. Asentamiento

Uno de los comportamientos de fundaciones que debe ser prioridad de andlisis es el asentamien-
to, esta variable es la que nos garantizard la estabilidad de la estructura una vez el suelo complete
sus niveles de consolidacién; por este motivo existen varios estudios y pruebas enfocadas en la
evaluacion de resultados respecto al desplazamiento vertical y como, en la mayoria de los casos,
los micropilotes pueden ser incluidos para mejorar esta condicion. En los ensayos con centrifuga
realizados con pruebas en losas con micropilotes [37] la flexibilidad de la misma se vio afectada
principalmente por el espesor, influyendo en el asentamiento diferencial y la distribucién de la car-
ga entre la losa y los micropilotes. De acuerdo con el espaciado de los micropilotes se disminuirdn
las deflexiones, lo que se confirmé con una investigacion numérica [47].

Las pruebas de asentamiento realizadas en los tres tipos de losas mostraron que en las més gruesas
se generaba un comportamiento casi lineal. La mds delgada presenté deformaciones que ocasiona-
ron transferencia de cargas directamente al suelo desde la losa y no desde los micropilotes por la
presion de contacto, lo que resulté en un aumento de la presion de confinamiento y en consecuen-
cia la carga se transmitié a través de la seccion superior de los micropilotes. En la etapa de carga
inicial, la mayor parte de la carga era transportada por los micropilotes, a medida que aumentaba
la proporcidn, la presion de contacto disminuy¢é significativamente. El aumento en la capacidad
final de los micropilotes se atribuye al incremento de la presién de contacto de la losa, lo cual se
presentd en la losa més flexible, aumentando la presién de confinamiento de los micropilotes. En
las losas de mayores espesores, cuando la fuerza axial de los micropilotes alcanz6 su carga final,
se experimentd un asentamiento excesivo y no pudieron seguir soportando, asi la carga transferida
por la losa al suelo subyacente se incrementd, aumentando la presion de contacto.

En la ampliacién vertical de un edificio se hace necesario el reforzamiento de los cimientos con
el fin de compartir las cargas transmitidas, mitigando el asentamiento excesivo de la construccion.
Basado en lo anterior se realizaron pruebas a escala en laboratorio de micropilotes convencionales
y en forma de onda [48], analizando el factor de rigidez axial como pardmetro de cédlculo sobre el
comportamiento de reparto de carga de pilotes existentes y micropilotes; los resultados llevaron a
concluir que los elementos de forma de onda presentan una rigidez superior en comparacién con
los convencionales y, por tanto, los indices de asentamiento fueron menores y el grado de reduc-
cién aument6 linealmente con el incremento de la rigidez del micropilote, confirmando teorias ya
expuestas.

En un tanque de prueba con una altura de 600 mm se efectuaron pruebas en una placa de acero
con y sin micropilotes en terreno arcilloso de Malasia [49] con el fin de comprobar su efectividad
al incluirlos en apuntalamiento de cimientos existentes, refuerzo de suelo in situ, reacondiciona-
miento sismico y cimientos en nuevas construcciones. Para las pruebas en laboratorio se aplican
cargas de 0,5 a 4,0 kg directamente sobre la placa y luego sobre la cabeza de los elementos de
refuerzo instalados. En el primer caso la placa present6 un asentamiento excesivo, mientras que en
la placa con micropilotes el asentamiento disminuyd; esta variacion es ain mas obvia al aumentar
la cantidad de los micropilotes, teniendo en cuenta la profundidad y el espaciamiento entre ellos.
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En la construccién de un tinel de dos carriles reforzado con micropilotes en Teherdn (Irdn) [50],
se simuld por medio de Plaxis 2D la proyeccion del asentamiento de superficie; de acuerdo a los re-
sultados se esperaba que los elementos recuperadores de carga redujeran el asentamiento un 30 %.
Una vez iniciada la ejecucion de la obra, se recolectaron datos en tiempo real, hallando que la me-
jora fue unicamente del 15 %; es decir, la mitad de lo proyectado; esto debido a que en algunas
secciones del terreno que revestia el tinel los pardmetros geotécnicos demostraban que la capaci-
dad portante del suelo era mucho menor, haciendo que la eficacia de los micropilotes no alcanzara
su maximo nivel.

En Jumunjin (Corea del Sur), bajo pruebas realizadas a escala e in situ, se midio el asentamiento
de los micropilotes en varias configuraciones [34]. Las mediciones de las pruebas se realizaron
en diferentes niveles de asentamiento para cada tipo de instalacion, apreciando la influencia del
angulo de inclinacién. Para el caso de los micropilotes individuales y el grupo, en el momento
en que llegaron a un punto de asentamiento 6ptimo, no se mostraron cambios significativos en la
capacidad de carga, mientras que para la placa con micropilotes se incrementd continuamente sin
una clara indicacion de falla, lo que es consecuente con ensayos efectuados posteriormente que
indicaron que la losa tenia un efecto fundamental en el asentamiento [31]. Con base en lo ante-
rior, se midi6 el factor de interaccion de las losas con micropilotes, como resultado se hallé que
dicho factor generalmente estaba por debajo de 1 para los asentamientos alrededor del 10 % del
ancho de la losa; de igual manera se evidenci6 que en las losas donde el espaciado de micropilotes
es mayor, el factor de interaccion muestra valores més altos, ya que el efecto de grupo se desvanece.

Los valores de la relacion de cargas compartidas en esta configuracién fueron mas altos inicial-
mente, lo que indicaba mas proporcién de carga transportada por los micropilotes a medida que
aumentaba el asentamiento; también se observo que la proporcidn de dicha carga aumentaba cuan-
do el espaciamiento entre ellos era mayor en las inclinaciones de 15° a 30°, excepto en el caso de
espaciado de tres veces el didmetro. Con esta publicacion y sus comparaciones con los resultados
obtenidos por otros autores es posible concluir que el asentamiento es una variable importante a
la hora de medir el comportamiento de los micropilotes instalados de manera vertical y también
aquellos que poseen cierto grado de inclinacion.

La técnica de inclusion de micropilotes para control de asentamiento y recuperacion de carga fue
utilizada en Egipto [51] en un edificio construido en 2013 con altura de 10 pisos incluido el sétano,
tiempo después agregaron tres niveles adicionales provocando un hundimiento desproporcional por
cargas excesivas. Instalaron 36 micropilotes de 150 mm y 13 m de longitud que proporcionaron una
capacidad de carga de 720 toneladas, que permitieron la estabilizacion de la estructura; se verifico
el comportamiento de instalacién monitoreando su desempefio por un afo, tres meses después de
la intervencion se logré detener por completo el asentamiento.

En Lianyungang (China), una torre de transmision construida sobre suelo arcilloso blando que
por sobrecarga inducida generé un asentamiento diferencial respecto al disefio inicial de la cimen-
tacion [52] se intervino con la instalacion de 12 micropilotes de 102 mm de didmetro y 12 m de
largo para contrarrestar su inclinacidn, la base de la zapata se maniobr6 utilizando gatos hidraulicos
que permitieron elevar la torre de manera segura; una vez nivelada, se fij6 la nueva posicién de la
base con pernos de alta resistencia que se unirian a los micropilotes fundidos, adicionalmente el
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espacio entre el suelo y la cimentacién corregida fue llenado con hormigén, ampliando la cimenta-
cion inicial. Los datos finales de seguimiento del desplazamiento y la carga aplicada confirmaron
que el micropilote inyectado es una buena opcién para la rectificacion y el refuerzo de la cimenta-
cion, especialmente en terrenos blandos y espacios fisicos reducidos.

La variable de asentamiento fue analizada en cuatro puentes reforzados con micropilotes en los
condados de Salem y Gloucester en Nueva Jersey (Estados Unidos) [53], estos viaductos contaban
con pilotes de hormigén octagonales. Se realiz6 la construccidn de cuatro a ocho micropilotes en
secciones de cuatro a ocho, para reducir los indices de asentamiento una vez se instalaran en las
fundaciones existentes. La carga de compresion de disefio para los micropilotes fue de 356 kN, se
construyeron utilizando una tuberia de acero con un grosor de pared de 13 mm, con perforaciones
internas de 130 mm para el primer y segundo puente, de 150 mm para el tercer puente y 190 mm
para el ultimo. En cada puente se instalaron pilas de prueba y se realizaron pruebas de carga de
compresion estdtica de hasta 2,5 veces la carga de disefio.

Todos los micropilotes fueron precargados. El principal pardmetro exigido por el drea de disefio
era que los micropilotes deberian sostener la carga total de compresion, es decir, 356 kN con no
mds de 25,4 mm de asentamiento. Una vez realizadas las primeras pruebas, se obtuvo que, en el
primer puente cargado con 890 kN, el maximo asentamiento alcanzado fue de 5,8 mm, cumpliendo
con el estandar establecido. En el caso del segundo puente los micropilotes cargados presentaron
un fallo antes de completar la carga maxima, por lo cual debieron incrementar el didmetro de la
perforacién de 130 a 190 mm, de esta manera cumplieron con el margen de carga maxima, siendo
que el mayor asentamiento presentado en este puente fue de 14,05 mm. En el tercer puente nueva-
mente se presentd un fallo, por lo que se recurrié al cambio de didmetro de perforacion, pasando de
150 a 190 mm. Los fallos en estos dos puentes fueron atribuidos principalmente al tipo de suelo y
a que en el primer puente la longitud de enlace en la parte inferior del mismo era de 9,1 m mientras
que para los demds puentes era de 12,2 m. Una vez modificado el didmetro de perforacion, los
micropilotes soportaron la carga sin inconveniente, obteniendo un maximo asentamiento de 10,92
mm en promedio.

Este caso demuestra que tanto el didmetro de los micropilotes como su longitud son caracte-
risticas importantes a la hora del disefio, conclusién compartida en las pruebas realizadas para el
mejoramiento de una linea ferroviaria en Alberta (Canadd) [54], donde los micropilotes se con-
virtieron en una solucién viable para cimentaciones profundas en grandes proyectos de transporte,
disminuyendo en gran medida los indices de asentamiento sin alcanzar el pardmetro maximo per-
mitido de 25 mm; fue evidente su funcionalidad al ser usados como elementos recuperadores de
carga. A pesar de que en estos casos no se mostraban fallos en su estructura de cimentacién y que
las intervenciones se hicieron con el fin de prevencion, son los que mds se acercan al objetivo de
andlisis de los micropilotes como elementos recuperadores de carga en fundaciones que presentan
defectos con resultados positivos.

5.4. Otras variables

Las variables recopiladas previamente: capacidad de carga, esfuerzos axiales y asentamiento,
fueron estudiadas y discutidas en aproximadamente el 90 % de las publicaciones consignadas en
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este articulo. El 10 % restante consideran variables diferentes a las tres mencionadas, enfocadas a
otros objetivos. La variable de pandeo fue calculada considerando las densidades de los estratos de
suelo [ 1], hallando medidas de tension, compresion y flexién para secciones especificas del mi-
cropilote y no de la longitud total del mismo, otra variable es la resistencia lateral para micropilotes
individuales y en grupo simulada en software especializado (COM 624P - LPILE).

Para los micropilotes “Alluvial Anker” [30] las variables de carga de ruptura y carga de traba-
jo fueron halladas mediante extrapolaciéon de modelos matemdticos. La variable presién de poro
fue analizada en la zona arcillosa del valle de México por la generacién de un modelo hiperbdlico
basado en los modelos de Mohr-Coulomb y Tresca, determinando adicionalmente presion inicial,
maxima expansion y radio de la zona pléstica [55]. La resistencia de friccién se determiné a partir
del coeficiente de presion de tierras [33] para conocer la cantidad de micropilotes a instalar.

Las cargas criticas se estudiaron para el caso de expansion del Coliseo Fort Worth en Texas
(Estados Unidos) [56], donde se utilizaron micropilotes como reforzamiento temporal de la cipula
durante el proceso de demolicion de la estructura adyacente, dichos andlisis resultaron indiferentes
por tratarse de estudios temporales; sin embargo, demostraron que los micropilotes junto con otros
elementos proporcionaron una resistencia en carga suficiente para el proyecto. El compendio de las
variables de enfoque evaluadas en este articulo se evidencia en la Figura 5.

Variables de analisis en publicaciones

6.4%

6.4%
36%
@ Pandeo O Resistencia lateral
[ Capacidad de carga @ Carga de ruptura M Carga de trabajo
m Otras @ Presion de poro O Resistencia de friccion
EAsentamiento [ Cargas criticas

D Esfuerzos axiales

Figura 5. Porcentaje de variables analizadas en investigaciones consultadas

6. Conclusiones

En el refuerzo de cimentaciones de estructuras existentes los micropilotes pueden ser conside-
rados una de las mejores opciones a razén de sus particularidades constructivas, su contribucién
geotécnica y su relacion costo/beneficio en comparacién con otras técnicas convencionales; con el
paso del tiempo esta técnica se ha implementado en mayor medida haciendo que sus aplicaciones
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pasen por el apuntalamiento de cimientos, el refuerzo de suelo in situ, el reacondicionamiento sis-
mico y el soporte estructural; partiendo de ello se empieza a contemplar la opcién de utilizar los
micropilotes como elementos recuperadores de carga en cimentaciones defectuosas.

Este articulo hace una revision de los pardmetros que se tienen en cuenta al medir la efectividad de
esta préctica, encontrando que las variables de mayor incidencia son la capacidad de carga (siendo
esta la mds analizada, encontrandose en el 64 % de los manuscritos referenciados), el asentamiento
que aparece en el 36 % y los esfuerzos axiales en el 27 %, aunque de igual forma se evaldan otras
tales como el pandeo, la resistencia lateral, la carga de ruptura y algunas otras especificas de cada
articulo.

Los hallazgos expuestos en los diferentes documentos de esta compilacion lograron comprobar
que los micropilotes tienen una influencia positiva en la recuperacién de carga para fundaciones
existentes; la capacidad aumenta con la inclusion de los micropilotes y la proporcion de cargas
compartidas presenta una mejor distribucion, garantizando que todos los elementos de la fundacion
trabajen de manera adecuada y 6ptima.

Los esfuerzos axiales exhiben una relacion directa entre suelo y micropilote, lo que permite que
las cargas sean transferidas de mejor manera, tanto en punta como en fuste; lo anterior en conse-
cuencia con la rigidez y la longitud de los micropilotes que se construyan.

En el caso del asentamiento la disminucidn de este indice es indiscutible, principalmente en confi-
guraciones grupales con espaciamiento de aproximadamente dos veces su didmetro y que presenten
angulos de inclinacién; es importante hacer alusion a la estratificacion del suelo, puesto que es un
factor que repercutiré en criterios de disefio y construccion.

Las investigaciones consultadas, a pesar de que resaltan estos elementos como recuperadores de
carga en diferentes tipos de suelos, no han sido realizadas considerando los estratos especificos que
pudiesen encontrarse en terreno colombiano, por lo que es necesario que la academia contribuya a
reunir los conocimientos empiricos con los que actualmente se ejecutan proyectos de esta indole
y genere una base conceptual de soporte, que detalle los aspectos técnicos y constructivos de los
micropilotes en reforzamiento de cimentaciones profundas.

A partir del conocimiento obtenido con esta revision, se considera importante llevar a cabo estu-
dios tanto en laboratorio como en campo que prioricen la variedad granulométrica de la geografia
nacional, para que de esta manera se reduzca la incertidumbre del uso de esta prictica, y por ende
aumente y se incentive el manejo de la técnica bajo las condiciones geotécnicas del pais, aprove-
chando los beneficios que brinda; por otro lado es trascendental un andlisis minucioso que evalde a
nivel presupuestal la utilidad de esta técnica frente a las soluciones convencionales en cimentacién
profunda.
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