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MICROPILOTES Y PARAGUAS PARA TUNELES

José Santos Sanchez
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
SITE, S.A.

Esta clase pertenece al Master en Tineles y Obras Subterraneas dentro del Area de
Construccion.

La misma pretende dar un repaso a la utilizacion de micropilotes en la construccion
de tineles, desde el punto de vista constructivo.

1.- MICROPILOTES

1.1.- Definicion v forma de trabajo

Llamamos micropilote a un_elemento de una pequefia seccion circular, con un
didmetro inferior a2 300 mim, perforado "in situ", armado con titheria, reforzada a veces con
un redondo, e inyectado con lechada o mortero de cemento en una o varias fases. .

Es por tanto, un elemento resistente donde como en los pilotes, predomina
claramente la longitud sobre el didmetro, y que puede ser ejecutado en condiciones muy
dificiles de gdlibo y espacio.

Recientemente se ha publicado la “Guia para el proyecto vy la ejecuciéon de
micropilotes en obras de carretera” perteneciente al Ministerio de Fomento v la cuél nos
sefvira de guia a lo largo de esta clase.
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Segln ésta guia, los micropilotes se pueden clasificar atendiendo a los siguientes
aspectos:

A. Por la forma de transmifir los esfuerzos al terreno:

A.l. Puntualmente cada uno de los micropilotes a través de su fuste, y de su
punta, a modo de cimentacion.

A.2. En conjunto mejorando una zona determinada del terreno (inyecciones
armadas).

B. Por ¢l tipo de solicitaciéon dominante a la que son sometidos:

B.1. Esfuerzos axiales.a comptesion o traccion {cimentaciones y recalces).

B.2. Momentos flectores y esfuerzos cortantes (estabilizacion de ladetas,
contencxon _de excavaciongs,.gic.).
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C. Por el sistema de inyeccion de la lechada o mortere de cemento:

C.1. Los inyectados en una sola fase a baja presion (que puede Hegar a ser
solamente la gravxtatona) llamados de Inyeccion Unica Global (TU).

C.2. Los reinyectados hasta dos veces a través de circuitos con valvulas
antirretorno, llamados de Inyeccion Repetitiva (IR). -

C.3. Los reinvectados varias veces a través de tu_bos manguitos desde el
interior de la tuberia, en toda la longitud del micropilote o en parte, llamados

'\ Inyeccion Repetitiva Selectiva (IRS).

L.2.- Aplicacién de los micropilotes en la construccion de tuneles

Las aplicaciones usuales de los micropilotes en la construccién de tineles, se
refieren basicamente a los siguientes grandes grupos:

A) Como estructuras de cimentacién, aplicados en el recalce de cerchas previo a la
realizacion de la destroza, con la finalidad de evitar descalces de las mismas,
trabajando a compresién y flexion.




B)

En estructuras de contencién_en la boguﬂla, aplicados, solos o habitualmente con
anclajes, en la contencion del terreno en excavaciones. Se sitan en linea o formando
abanico, utilizados principalmente en la estabilizacién de Jos taludes—frontal—y

laterales de la boquilla del tinel.

Encepado de
hormigbts armado

Vigas de
arriostramiento
Y reparto

Micropiiotes inclinados

Alineacion de
micropifotes ————-—3




C) En paraguas de micropilotes, ejecutados como contencion del terreno en
excavaciones de tuneles, que pueden ser:

i

\

- Exteriores: en emboguille.

- Interiores: para atravesar zonas de gran dificultad.

CROQUIS FRONTAL

 Frente de avance

D) Disposicion de pantallas de micropilotes, ejecutados como defensa de
construcciones preexistentes cercanas para evitar asientos ocasionados por la

m/_.-—""b'

perforacion del tinel

- Eglructura a proteger

()
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Dado que ésta clase pertenece a la Subarea de Emboquilles y Pozos de aceeso,
unicamente nos vamos a fratar la utilizacién de los micropilotes en estructuras de contencion
en la boquilla y paraguas de micropilotes.

1.3.- Materiales o productos constituyentes de los micropilotes

A efectos de este documento los micropilotes se consideran validos si sus materiales
constituyentes cumplen los requisitos que se citan a continuacion.

Armaduras
=
Se corresponde con el articulo 2.1. de 1a Guia.

Las armadura de los micropilotes estatd constituida por un tubo de acero estructural
que puede estar complementado por una o varias barras corrugadas_interiores o.exteriores-at
mismo. Igualmente puede estar constituidob solamente por una barra de acero coxrugado de
tipo convencional ¢ barras especiales tipo Gewi , Dywidag o barra roscada.

Los micropilotes mas usuales en las obras de tineles son los correspondientes a
armaduras tubulares por ser predominante su uso v facil su unién.

Dentro de las armaduras tubulares se puede distinguir:

Aceros Convencionales _
"Denominamos aceros convencionales a aquellos de uso habitual en estructuras
metalicas, fabricados en perfiles y tuberias segun las especificaciones UNE, EN, DIN etc.

Se resumen los habituales en el cuadro siguiente:

CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS CO

- Limgte . ; .

Tipo de L Resistencia o) Alargandentc

acero Norria E{i;aﬁs;a;;) rotura (MPa) {%)} %;f; i 23;
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" Aceros Reutilizados de la Industria Petrolifera




Denominamos asi a los aceros normalizados por el American Petroleum Institute, que
componen las tuberias de perforacion-extraccién en la industria. petrolifera que
habitualmente son aprovechadas en micropilotes. Se resumen a continuacién los mas
habituales. Cualquiera de ellos tiene mayor capacidad mecanica que los anteriores.

: L Limite Efastico | Resistencia . Composicidn Quimica
fc?erg’e Especificacion Ag:;;::n {MPaj Min. rotura Alzrg{i;xento C Ivin #n o4 5 Cr N v
: Min, | Max {MPa} Yotudy  Yernin | Yema | %max | %max | %max | %rax | Y%n
455 | APESseries | Casing, Tubing) 379 552 517 24 0.040_}0.060
K85 | _APIS series Casing 379 552 655 19.5 0040 } 0.080
E APL 5 seriss Drift Pipe 517 724 51520 i6, 0.040 | 0.060 .
NEG | AP S series | Casing, Tubingd 552 758 689 185 0.04¢ _§ 0,060
2105 | APLS series Tubing 724 931 827 0.04C | 0060
2110 | AP5 series | Casing, Tubing} 758 965 8e2 12 G.040_f 0.060
. X85 | AP1S series Ohrill Pipe B55 862 724 (5,040 § 0060
|
.

Segun la funcién pata la que fue fabricada la tuberia se pueden agrupar, aunque no de forma
exhaustiva si practica, para conocer las tuberias mas habituales del siguiente modo.

o  (CASING. Tubena de Revestimiento

Seamlees tube (fabricado en una pieza, sin costuras)

Especificaciones API 5A (American Petroleum Institute)

Terminales macho-macho con manguito exterior
 EIINAIes 1
Tipos de acero J55, N80, P105, P110

¢ TUBING_ Tuberia de-extraccién
Seamiees tube (fabricado en una pieza, sin costuras)

Especificaciones API 5A (American Petroleum Institute)
Terminales machosmacho con ligero ensanche de seccidn

con manguito exterior grueso -
Tipos de acero J55, N80, P105, P110

¢ DRILL PIPE. Varillaje de Perforacién

Seamlees tube 0 Welded tube

Especificaciones API 5A, 5D (American Petroleum Institute)
Terminales macho-hembra tipo manguito exterior incorporado
En un extremo con ensanche progresivo de seccién en ambos
terminales (macho y hembra) y rosca conica

Tipos de acero E, X95




Los diametros mas usuales de tuberia utilizada en micropilotes son:

Diametro | Espesor | Seccidn
mm mm mm2
60,30 3,50 | 624,00
73,00 550 [1160,00
88,90 6,30 |{1630,00
- 88,20 7,00 |1800,00
- 88,90 9,00 |[2250,00
101,60 9,00 [2610,00
- 114,30 7,00 12350,00
< 114,30 9,00 [2970,00
~ 127,00 9,00 |(3330,00
127,00 | 13,50 {4810,00
139,70 9,50 |3880,00
139,70 | 12,50 14990,00
—=1"177,80 | 10,00 ;5270,00

Dentro de éstos didmetros, para la gjecucion de pantallas y paraguas pesados los mas
utilizados son: - :

- 88,9 -7 mm

- 88,9 -9 mm

114,3 -7 mm

~114,3 - 9 mm

<127 - 9 mm

+177,8 - 10 mm.

Lechadas v morteres de cemento

Se coresponde con el articulo 2.2 de la Guia.

La planta de fabricacién de mezcla esta constituida basicamente por:

- una batidora vertical de alta turbulencia pata el amasado de la mezcla, que
puede ser eléctrica 0 neumatica,
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- una batidora de bajas revoluciones_para_gl mantenimiento de la mezcla,
normalmente neumatica,

‘una bomba de inyeccion para enviar la mezcla hasta el tajo.

El equipo de inyeccidon pxoplamente dicho consta de una batldora de baja de
_ mantenimiento y una bomba de alta presion para inyeccion

Lechadas de cemento.
Como puntos mas importantes '
- Dosificacién, relacion agua-cemento entre 0,4-0,55.
- Resistencia a 28 dias mayor de 25 MPa.
- Resistencia a 7 dias mayor de] 60 %, de.Jos.28 dias,
S - Cemenitos adectados al tipo.de terreno.
» - Se pueden afiadir aditivos.

Morteros de cemento.

i e T

Como puntos mds importantes
- Dosificacidn, relacidn agua-cemento en torno a 0,6
- (,ontemdo en cemento mayor de 375 Kg/m3

et AL Y

- Cementos adecu@dos al. tgpoﬂde tem:no

- Se pueden afiadir adltzvos

Proteccién contra la corrosién.

Se corresponde con el articulo 2.3 de [a Guia

Las armaduras de los micropilotes, y el resto de los elementos metalicos como los
elementos de unidn, estardn protegidas frente a la corrosion durante su vida util,

El sistema de proteccion aqui considerado viene dado por el espesor de lechada o
mortero de cemento que roded 4 la armadura a lo largo de toda su longitud, y que debe ser
-garantizado por la colocacion del numero de centradores necesarios.

Los recubrimienios minimos de la armadura serdn:

Lechada:

[

Compresion: 20 mm.
Traccion: 25 mm.

-
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gomm'esi()n: 30 mm.
Traccion: 35 mm.

1.4.- Diserio de los micropilotes

1.4.1.- Introduccion.

El disefio de un micropilote requiere conocer en primer lugar los esfuerzos actuantes
transmitidos por el macizo de terreno a estabilizar, denominados esfuerzos nominales (de
compresion, traccion, flexion © cortante), para poder en segundo lugar dimensionar el

i et by B et ———

micropilote (didmetro, longitud y armadura).

Serd por tanto misién del Proyectista el considerar todos los estados limites (Gltimos

y de servicio) para obtener los esfuerzos mas desfavorables.
Y de SEIvitio,

& ’\‘&m\.»k De acuerdo con las dos aplicaciones de los micropilotes anteriormente citadas, los

esfuerzos predominantes sobre cada uno de los micropilotes, vy frente a los que deben ser
dimensionados, son esfuerzos de flexidon y cortante, y segun la disposicion, a veces,
esfuerzos de traccién. T

En epigrafes posteriores se trataran con mas detalle el disefio de pantallas de
micropilotes y paraguas de micropilotes.

1.5.- Ejecucion de micropilotes

La ejecucion de un micropilote comprende la realizacién de las siguientes
operaciones:

i am

Perforacion del taladro.
Colocacién. de laarmadura.

- Inyeccion del micropilote,
- Conexién con la estructura o resto de micropilotes mediante un encepado.
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1.5.1. Perforacion del taladro

La perforacion se realizaré respetando las posiciones, didmetros, longitudes,
inclinaciones. .. de los planos del proyecto.

Tal como se indica en la Guia para el disefio de micropilotes en las obras de carreteras, “El
didmetro del taladro debe garantizar el recubrimiento minimo de la armadura a lo largo de
todo el micropilote”, siendo dichos recubrimientos minimos:

Los didmetros de perforacion més habituales son 120 mm, 160 mm, 185 mm, 200

mm, 225 mm y.250 mm,
L, £

SISIEMAS DE PERFORACION

El sistema de perforacion adecuado serd el que afecte lo menos posible al terreno a

perforar.
[

Los sistemas de perforacion a utilizar pueden sex:

- Perforacion a rotacién, que provoca la rotura del terreno por friccién y es
recomendable _en_ terrenos blandos mediante baterias de sondeos, barrenas
helicoidales o tricono. -

La magquinaria de perforacién transmite solamente movimiento de rotacion al
varillaje. Esta maquinarioa consiste basicamente en un vagén perforador que lleva
incorporado una cabeza de rotacidn, la cual transmite dicha rotacion@l varillaje de
perforacién, el cual lleva en la punta una trialeta, un tricono o simpléemente una
corona dentada de perforacidn de widéa. Dichos ttiles tienen siempre salidas para el

@ﬂmmﬁﬁe fluido pasa por el interior del varillaje, sale al fondo del taladro por
la boca de perforacion y sale al exterior habiendo refrigerado la boca y extrayendo el
detritus de perforacion.

Otro sistema de perforacién a rotacion es la utilizacion de hélices continuas
pata la ejecucién del taladro. Este sistema consiste basicamente en varillas que lievan
adosadas unas pletinas helicoidales y en el extremo una trialeta y que se clavan en el
material a perforar extrayendo el mismo a la vez que la hélice penetra en el terreno.




Perforacion a_rotopercusion mediante martillo en cabeza, provoca la
trituracion._de.los..materiales._por friccion v Bercusion. conjunta. Este sistema es

adecuado para taladros de poco didmetro y poca longitud en terrenos de consistencia
dura.

La maquinatia de perforacmn transmite movimiento de rotacion y percusion
al vanllaje Esta maquinaria consiste basicamente en un vagon perforador que lleva
ncorporado un martillo de percusién que golpea al varillaje de perforacién a la par
que le transmite un movimiento de rotacién. El mismo leva en la punta una boca con
botones de W;dea y_unas salidas para el fluido de xgj}hlgeraclon y evacuacién de
“FETritS que puede ser agua o aire comprimido, Este fluido pasa pot el interior del
varillaje, sale al fondo del taladro por la boca de perforaciéon y sale al exterior

habiendo refrigerado la boca y extrayendo el detritus de perforacion
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Perforacién a rotopercusion mediante martillo de fonde, provoca la
trituracion de los materiales por friccion y_ percusién conjunta Este sistema es
adecuado para taladros de cualquier diametro v longitud.

L@__miq_qi*niria de perforacion tan sdlo_transmite movimiento de rotacion al
varillaje; la percusion se logia mediante la incorporacién en la punta del varillaje de
Eerforacxon de un elemento llamado martillo de fondo, en el que al pasar el aire
comprimido a través de €l hace que la punta del mismo (Hamada tallante) percuta
contra el terreno. EI esqueéna del taflante es muy similar al de la boca de perforacwn
en el <aso de martitlo en cabeza. ST —

EI fluido de perforacion ha de ser siempre aire o aire mezclado con agua, dado
que el aire es necesario para el funcionamiento del martillo de fondo. El fluido de
refrigeracion v evacuacion de detritus pasa por el interior del varillaje, hace funcionar
¢l martillo de fondo y sale al fondo del taladro por el tallante, refrigerdandolo y sale al

— exterior extrayendo el detritus de perforacion.

69 feio werelew) s
Fn estos fres sistemas de perforacion y en funcion de la consistencia del terreno la
perforacion se puede realizar al amparo de una entubacion metalica recuperable.

T

En el caso de su utilizacidon el sistema de perforacion descrito en cada caso
acompafia la introduccién de una tuberia de revestimiento de didmetro interior [igeramente
superior al taltante de perforacién que va equipada en su extremo con una corona de corte.
La introduccién de éste revestimiento se hace a la par que el varillaje de perforacion,
introduciendo el fluido de refrigeracion por el interior del varillaje de perforacién,
refrigerando la corona de corte del revestimiento y el tallante de perforacion y saliendo al
exterior por el espacio comprendido entre dicha tuberia y el varillaje de perforacion,

Finalizada la perforacion, se extrae el varillaje interior de perforacion, quedando el
taladro encamisado, sin posibilidad de hundimiento para poder proceder a la introduccion de
la armadura.
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Para evitar lautilizacion de revestimiento en terrenos de poca consistencia se recurre
a sistemas especiales que denominamos:

- Sistemas autoperforantes. Aunque propiamente no es un sistema de
perforacion, dadas sus™ especiales caracteristicas, lo hemos incluido en ésta
clasificacion.

Se corresponde con sistemas de perforacién a rotacién o a rotopercusion con
martillo en cabeza, con la singularidad de que ¢l taladro se realiza utilizando como
varillaje de perforacién la propia armadura del micropilote dotada en la punta de una
herramienta de corte (tricono, trialeta para el caso de rotacion y boca de perforacion
para ¢l caso de rotopercusion). Lsta nerramienta gueda perdida formando parte de la
armadura del micropilote., 1a cual queda perdida en el micropilote.

El sistema autoperforante no puede garantizar el recubrimiento minimo
recomendado por la norma, por-lo que no queda garantizada la proteccion.de Ja
armadura frente a la corrosién. Es por esto por lo que los micropilotes ejecutados con
éste sistema qsn_;{)__}_g_.. deben de utilizarse en el caso de micropilotes provisionales v
cuando éstos tengan que trabajar exclusivamente a flexion o cortante y nunca a
Tompresion o traccion.

Las tolerancias admisibles en cuanto a la ejecucién del taladro son las siguientes:

- Respecto a la posicidon: 50 mm.

- Respecto al didmetro nominal: 2 mm.

- Respecto al longitud: 20.cm.

+ Respecto a la inclinacion: 2° sexagesimales

Nt

1.6.- Introduccion de armadura




Una vez comprobada la profundidad del taladro v que la perforacién realizada estd
libre de obstaculos se procedera a la introduccién de la armadura,

La colocacion de la armadura se efectuard de una forma controlada para.no.alteracla
posicion de ninguno de sus elementos (centradores, manguitos...).

El tiempo transcurrido entre la instalacidn de la_ammadura y la inyeccidn debe ser el

menor posible (en ningun caso sera superior a las 24 horas).

oo,

Es una recomendacion de la Guia el que la armadura tubular quede a una distancia
minima de diez centimetros del fondo del taladro.

P

Se debera comprobar el estado de las uniones de las armaduras tubulares.

Armaduras sin manipulacién

Como se vio en el epigrafe comespondiente, cualquiera de los tipos de tuberia mostrados
(casing, tubing, v drill pipe) estan dotados de uniones de fabricacién original con la propia
tuberia disefiadas para soportar altos esfuerzos dindmicos y estaticos sin disminucion de
resistencia respecto a la seccidn nominal de la tuberia,

S b,

N

N




Lo optimo es aprovechar esta cualidad y por tanto utilizar dichas tuberias sin
manipulacion en loss paraguas y en otras estructuras sometidas a flexion. Ello obliga al
empleo de maquinaria especial de grandes dimensiones para introducir la armadura en los
Taladros perforados Con estos equipos se consigue ademds otro efecto favorable, como es
minimizar el nimero de uniones por micropilote.

Armaduras con union mecanizada en taller.

Los tipos de unién que se describen a continuacién tienen un factor en su mecanizacién que
afecta a_la_seccion nomipal de_la_tuberia. reduciendo la_misma En todos los casos sxe
produce_pﬂé__r;dj_d_@md,@_mgj,s;gﬁcja_a;tgacci(’m debido al pequefio paso de rosca, siendo variable ¢l
comportamiento a flexion dependiendo del tipo de unién mecanizada. o

7 Tras la descripcién de los distintos tipos se muestran de nuevo los resultados de un
ensayo sobre tuberias con distinto tipo de unién.

Unidon macho-hembra

Este tipo de unién reduce la seccidn nominal de la armadura tubular. Se produce una pérdida
de resistencia a flexién del 50% respecto a la tuberia sin union. Se produce la yotura sin

grandes deformaciones.

U\M{\‘}‘ L VO LLO Cw= e F"“‘%ba’@ © t\'g"t iy
Aunque reduce la seccion nominal de la tuberia al labrar los extremos macho, la seccidn total
puede incrementarse al elaborar el _manguito exterior con tuberias de didmetro y espesor
superiores, siendo conveniente que dicho espesor sea superiot al nominal de la tuberia por su
mejor comportamiento en la parte plastica del diagrama carga-flecha Es ademas conveniente
que el manguito sea largo, entendiendo por tal aquel cuya generafriz es mayor que el
diametro.




Union hembra-hembra con manguito intevior

Este tipo de unién reduce ia seccion nominal de la armadura tubular. Si bien puede parecer
una ventaja el manguito interior por no producir incremento de digmetro en la unidén y no
condicionar ¢l de la fuberia de revestimiento, presenta el inconveniente de que lejos de
confinar las secciones debilitadas por la labra de la rosca como en el caso del manguito
exterior, constituye un elemento muy rigido en el interior que favorece la abolladura y rotura

de la unién. No parece aconsejable su empleo frente al del manguito extenior.

L

} K

pory
LA

8

CARGA 2F (T}

oh

DIAGRAMA FUERZA-DEFORMACION
TUBERIA DE 89 X 8 & ram Acero N.80
reilenc de lechadz de gemenis

e f IS0
R OSCADD MH
i IASNGUITO LARGO

e MARGHTC CORTO
- #- AANGIHTO GRUESC

HOTAS:
- 13 Secha da! fiéome punto &t
estimada.

- Bl tubn Isc no rampe

Tomas Buritie. 51TE 2000

<

H 3 &5
FLECHA en el centry {mm)




P

Como se observa, €l comportamiento de la unidn con manguito exterior es similar al
de la tuberia sin unién.
"Se comprueba también el mal comportamiento de la unién roscada macho-hembra
mecgizada en taller. —

e

1.7.- Inveccion del _micropilote

En Espafia es habitual, clasificar los micropilotes por el sistema de inyeccién con
que se realiza el relleno del taladro de perforacion, frente a otro tipo de clasificaciones que
tengan en cuenta los componentes del micropilote, el tipo de perforacién o incluso las
caracteristicas del conjunto de la cimentacion, contencién o estabilizacion

Se clasifican segin el tipo de inyeccion en:

Migropilotes LU.: Son los ejecutados mediante una Inyeccién Global. Unificada
del taladro dé'la perforacion, de una lechada o un mottero de cemento.

Inyeceién de lechada.

Armadura tabuitar

Salida dalechada \ .




Se realiza la in __yeccién a través de la armadura tubular del micropilote o2 través de

(menor de 500 KPa).

Micropilotes IR. Son los ejecutados medxante una Inyeccién, J&e,peti,tixa_de lag

obturador en boca "

Las vélvulas antitretorno pueden estar constituidas por manguitos de caucho (tubos
manguito), valvulas insertas o macarrones de inyeccién a distinta profundidad exteriores al
tubo.

) Tubo de muyamén con . ... Tubos de inyeccion
Tubo dednyeccién Vé*"'ulas antirelomo o “de diferente longituct

Armadura tubular con - T Armadurd tubular ;

viivuias antirsiorno YA : Aim‘a_@tﬁm___ / J
N

o

Micrepilotes IRS: Son los realizados mediante una Inyeccién Repetitiva y
Selectiva (IRS), del taladro de la perforacion.

Se realiza la inyeccién normalmente a través de manguitos de caucho instalados en
la tuberia de ~armadura, separados no mas de 1 mefro entre si, con un numero de

remyecciones superior a dos, y presiones situadas entre 1 Mpa (10 kg/cm2) y la presion
limite del terreno.

‘La inyeccion se realiza siempre mediante un obturador doble de fondo.
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IRYECCION REPETITIVA SELECTIVA (IRS)

| Enhagadsischada

2.- PANTALLAS DE MICROPILOTES

2.1.- Definicion

Una pantalla de micropilotes es un conjunto de elementos lineales verticales e
inclinados, perforados en el terreno armados e inyectados, que forman una estructura, cuya
mision es contener el terreno existente en el trasdds de la misma.

Las pantalias de micropilotes en emboquille de tineles surgen por la necesidad ia
contencion del talud, cuando por problemas de accesos, de espacio en el lugar de trabajo o




dureza de la roca en la perforacion no sea posible realizar otro tipo de contencién como
podria ser pantalla continua o de pilotes.

Son un sistema rapido, seguro y que compite econdmicamente en determinadas
ocasiones con otro tipo de soluciones.

2.2.- Calculo

En las estruciuras de contencion de los taludes de la boquilla, y contando con la
ayuda habitualmente de anclajes se suelen situar en linea o formando abanico En estos casos
los micropilotes estian sometidos fundamentalmente a esfuerzos de flexidn (F) y cortante (Q),
y segin la disposicion a veces a esfuerzos de traccion (T}

= L

—
2 o
Fs Q <:
—
Fig. 3.2 a Fig. 3.2b

Una vez calculada la pantalla con alguno de los métodos o programas habituales y
obtenidos los esfuerzos tanto flectores como cortantes, se elegird la armadura del micropilote
para resistir dichos esfuerzos y se distribuiran los anclajes en la pantalla.

~ Resistencia Estructural a Flexion:
Teniendo en cuenta las separaciones entre micropilotes, el momento flector de
caleulo Mep, en cada seccidn debera cumplir la condicion:
McraZ Mep
Megp : Momento flector de calculo, obetenido a partir de acciones mayoradas.
M. ra : Resistencia de calculo de la seccidn a flexion. Se determinard de

acuerdo a la siguiente expresion:

Si (d/OS(16.450/5) ... ... . Mora= Wy *(£/1,1)*Fu
Si (16 450/,) <(dJ/D<(21.150/5) ... Mora= Wo *(£/1,1)*Fu

d. : Didmetro exterior noininal de la armadura tubular
t: espesor de la armadura.




f,: Limite elastico del acero de la armadura tubular.
W, : Momento plastico de la seccion:
W= (de — d°)/6

W : Momento elastico de la seccidn:
We=1 * (de* ~ di*)V(32%dy)
Fu: Factor que tiene en cuenta el tipo de unién

- Resistencia Estructural a Cortante:

El valor de calculo del esfuerzo cortante Vip, en cada seccidn debera cumplir la
condicion:
Vep € Vere
Vep : esfuerzo cottante de calculo, obtenido a partir de acciones mayoradas.
V. rd : Resistencia de célculo de la seccion a esfuerzo cortante. '
Se adoptara Vore™ Vpird
Vpira: Valor de célculo de la resistencias plastica de la seccién a esfuerzo cortante:
Vipira™ (2*Ap*fy)/(i*raiz(3)*1,1) '
Siendo Ay 1 (/4)*(d” - di%)

- Resistencia Estructural a esfuerzos combinados:
En secciones sometidas simultdneamente a esfuerzos de flexién y cortante, ia
resistencia estructural se reduce,

SiVea<0,5* Vpirg ... Myra=Mera
SiVeg > 0,5% Vpirg oo Myra= (1-p)*Mera

M, ra: Resistencia de calculo dela seccion a flexion, teniendo en cuenta la
interaccion del esfuerzo cortante.
p : Factor de reduccion que se obtiene a partir de la siguiente expresion:

p : (2% Ved/ Voira )-1)°

2.3.- Fases de ejecucion

Las diferentes fases constructivas son:

REPLANTEOQ:
Comprobacion en planta y alzado de la geomettia de la pantalla, y preparacién de
Ia plataforma de trabajo.
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- PERFORACION:
La perforacion se realizard con los didmetros y sistemas anteriormente
explicados.

- INYECCION:
Una vez realizada la perforacién, e introducida la armadwra del micropilote, el
siguiente paso es proceder a la inyeccién d el taladro.

En funcién del tipo de terreno y buscando el efecto arco entre los micropilotes se
realizard una inyeccién IU, IR o IRS para asegurar asi una correcta inyeccion del
conjunto de la pantalla.

- DESCABEZADQ DE LOS MICROPILOTES Y COLOCACION DE
CONECTORES: '

~Una vez inyectado el micropilote, y tras haber pasado varios dias se procede al
descabezado del mismo, en el cual se pican unos 30-50 cm de la lechada o moitero.

et s,

{osvee buea Para asegurar la_adherencia entre los micropilotes y el hormigén de la viga
_1iostra, se necesita dotar de una rugosidad adicional a Jos miCros, mediante “uma-serie

de conectores,
onectores,

Estos conectores entre micropilotes y viga de atado, pueden ser de dos tipos, bien
soldando 4 redondos F20 mm, a la armadwa tubular del micropilote de
aproximadamente 50 cm; o bien dejando embutidos 4 conectores F20 mm de 200

cm, dentro de la lechada del micropilote cuando $€ procede & Su INyECCion en una

Tongitud de 150 cm, y 50 c¢m libres, que después se doblan guedando dentro del
mderior de la viga. . '
e
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Conectores soldados a la armadura tubular

- EJECUCION DE LA VIGA DE ATADO.

g T SN
En el caso de pantalla de contencién generalmente suele ser una viga horizontal,

o adaptada al terreno, con el fin de que los micropilotes trabajen en conjunto y servir
de unioén entre los micropilotes verticales ¢ inclinados

Viga de atado prearada para su hormigonade.

&
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- EXCAVACION HASTA LA PRIMERA FILA DE ANCLAJES

- EJECUCION DE ANCLAJES
_EJECUUIO!

Pueden ser de cables o de barra, en el caso de que sean de barra se asimilan a
micropilotes trabajando a traccion.




Perforacion de la 2° fila de anclajes en la pantalia.

- COLOCACION.DE VIGASDE REPARTO.
Para distribuir la fuerza de anclaje de una manera uniforme a lo largo de la
pantalla, ya que los anclajes introducen cargas puntuales, la fila de anclajes se equipa
con una viga de reparto, que puede ser de hormigén armado, o compuesta por perfiles
laminados de suficiente inercia. -

Antes del tensado de los anclajes, es importante rellenar el trasdos de la viga para
homogeneizar la carga y que se transmita a todos los micropilotes.

)
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Conectores soldades a los micropilotes para la
ejecucion de viga de reparto de hormigon.

TENSADO DE LOS ANCLAJES.

En esta fase, se procede a la puesta en tensiéon de los diferentes anclajes, de
acuerdo con las tensiones de calculo.

Una vez tensada la fila de anclajes, se continda excavando hasta la cota de la
siguiente fila, repitiendo todo el proceso hasta llegar a la cota final de excavacion.




de cable y vigas de 'eparto de

s
[
.
s
2
¥ @#
= s
w "
2o
54
£ 35 w
s 2 K
= o .
e & R
0 == g %
Q-vra [
o = g 8
e 2 S
ﬂ_.s L* -}
& Z <=
S B =
®
.mn_u =
g o =
v 3 )
- B oy
s 32 | &
—
e
5 2
R 2
-

Pantalla de



Pantalla de micropilotes anciada para Tiunel del Espartal,
Linea Ferroviaria de Alta Velocidad Cérdoba- Malaga
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3.- PARAGUAS DE MICROPILOTES

3.1.- Definicion

Un paraguas de micropilotes es un conjunto discreto de elementos lineales
subhorizontales perforados en el terreno armados e inyectados, que forman una prebdveda
resistente envolvente de la cavidad a excavar, cuya mision es sostener el terreno existente

por encima, asi como minimizar fas deformaciones del mismo pata evitar dafios en

estructuras o infraestructuras viarias existentes durante la excavacién.
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3.2.- Clasificacion

Se puede realizar la siguiente clasificacion, en funcion de tres criterios basicos:
- tipo de armadura constituyente
+ geometria
- posicion.

Se resumen en ¢l cuadro siguiente:

- Lisa {Inyeccion unica globat)
Armadura Tubular
PESADC Con valvulas {Inyeccion IRS)
ARMADURA Perfites / Carriles
LIGERO Bulories
JET GROUTING
CILINDRICO Rec__to
GEOMETRIA : (Esviado
TRONCOCONICO
. EXTERIOR (De emboguille)
POSICION :
INTERIOR

3.3.- Consideraciones generales

Con caracter general conviene tener en cuenta una serie de factores para el disefio de

un paraguas-desmicropilotes:

- No deben coincidir en un plano mas del 20% de las uniones.

- La longitud en general no serd supenor a 25 mefros.

- El solape entre micropilotes de dos avances sucesivos serd superior a 3
_..Inetros. ‘ -

- La separacion entre micropilotes en una misma seccion serd inferior a 60 cm.

3.4.- Calculo

El calculo de los paraguas se puede realizar considerando los micropilotes como

vigas sometidas al peso de las tierras que soportan, aplicandoles los principios de resistencia

de materiales.
e




La longitud de célculo L4 es:

Y Ly=Lo + Lfm
donde:

L, : longitud del avance (separacion de cerchas)
L longitud del frente de excavacionen planta:
Li=H cotga
Le : longitud elastica del micropilote considerandolo empotrado en ¢l
ferreros o

Le=((3 Ep IpyE)"™

Ep - Ip: Rigidez a flexion del micropilote.que equivale a:
Ep-lp=FEc-lctEa.la
La carga del terreno sobre cada-micrepilete-sera:
9=y b §
h varia entre 0,5-D y D, siendo D el diametro del tunel.

Se obtienen unos valores de célculo:

Med = qq - La*/ 10

Vea=qa La/2

il et

3.5.- Fases de ejecucion

‘M'_'-WM_’““

Se distinguen cuatro fases principales: replanteo, perforacién, introduccion de la
armadura ¢ inyeccién.

Describimos a continuacion la fase de replanteo, y después agrupamos perforacion-
armadura-inyeccion en funcidn de los tipos de terreno y sus condicionantes.

REPLANTEOQ

Es una fase fundamental para la buena ejecucion del paraguas. De no realizarse
correctamente los micropilotes pueden cruzarse en el espacio, terminar dentro de la seccién
del tinel a excavar o cortarse entre si debiendo abandonar el micropilote que corta a otro al
producisse tal circunstancia El sistema de replanteo debe ser preciso, fiable y fécil de
realizar.

En las siguientes figuras se observa el método a seguir:

@




PUNTO FLC BE CADR METROPLHTE SISTENA DE REPLANTED

¥ wialia

g AR DO PUNTYS
| D6 LA PRAYEL . sOSKIONTH,

Dado que los micropilotes son generatrices de una superficie reglada, se pueden
replantear del siguiente modo:

- Se marca un punto fijo en el frente (punto de emboquille de cada
micropilote). Con éste punto se consigue fijar un extremo de la
perforadora. _ ‘

- Se marcan dos puntos de la proyeccién sobre la plataforma de frabajo de
la generatriz correspondiente (micropilote). Con ello se fija la perforadora
en le plano vertical. _

- Se fija la inclinacion del mastil de la perforadora (y por tanto del
micropilote) mediante un nivel de angulos.

PERFORACION-ARMADURA-INYECCION

Se sintetizan a continuacion los criterios generales seguidos dependiendo del terreno
a perforar.

a) Enroca competente.
" Perforacioén: rotopercusidén con maitilio de fondo.
- Inyeccion:_por el mterior de la armadura. Se obtura en boca del taladro,

gejanc?ose dos conductos, uno pw_gqom otro de purga v contrgl e
enado.
DN

b)_En suclos

b.1) Suelos con cohesidn.
- Perforacion: rotacion con trialeta
- Inyeccién: por el interior de la armadura. Se obtwa la boca del
taladro, dejandose los conductos, uno para lainyecciony 6iro de purga.y control de Hlenado.




b.2) Suelos con baja o nula cohesion.

Se trata de Terrenos arenosos; zonas de rellenos, vertederos, etc.. -en
los que se pueden producir desprendimientos entre micropilotes adyacentes al excavar el
tunel al abrigo de los mismos. En estos casos se realizan paraguas con armadura equipada
con védlvulas para inyecciéon IRS, con el fin de solapar Ia inyeccion de los micropilotes
formando una superficie resistente mas continua. Se distinguen basicamente dos formas de
realizar el proceso descrito. o T

Ty

Armadux as con manguitos de caucho (tubo-manguito)
Ijg@q@‘tféﬁ"“xotacron‘*con trialeta y tuberia de revestimiento
xecuperable
“Inyeccion: mediante obturador simple o doble seieccmnando
cada valvula.

s
v

- Armaduras con vélvulas insertas
- Perforacion: rotacién con trialeta no recuperable dispuesta
sobre la propia armadura, actiando &sta como varillaje de
perforaci()n sin tuberia de revestimiento.
Inyeccion: mediante obturador simple o doble seleccmnando
cada VTvill

b.3) En roca muy meteorizada y disgregada.
También en éste caso se puede utilizar armadura equipada con
valvulas insertas, pero el método de ejecucidn es distinto en lo que se refiere a la
pertoracion.

- Perforacidn: rotacion con.trialeta si el terreno-lo-permite-o-rotopercusion con
martillo de fondo. En éste caso no es viable desde el punto de vista econdmico utilizar la
oL T T . .y . g .
" armadiira como varillaje de perforacién, con martillo de fondo petdido Por ello, se equipa fa
armadura con corona de corte no recuperable y constituye la tuberia de revestimiento durante
la perforacién, empledndose varillaje convencional-de~pérforacion _a_rotopercusion con
martitlo de fondo por el interior.

~Inyeccion: finalizada la perforacién, se retira el varillaje interior con el
martillo y se procede a inyectar a través de las véalvulas.

3.6.- Exigencias de los paraguas de micropilotes. Equipos.

A continuacién se describen los condicionantes mas importantes para ejecutar
paraguas de micropilotes contrastando las diferencias entre el empleo de equipos—
_convencionales_de perforacion (ECP) y equipos especificos de_perforactonsubhorizontal

‘——-—__________,._-——-‘—""_—_’d
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3.6.1.~ Replanteo
‘\-.—_,.-_____-—“

ECP necesita varios replanteos, tantos como rebajes de excavacioén para la ejecucion
completa del paraguas.

EEPS necesita un unico replanteo para la ejecucion completa del paraguas.
3.6.2.- Precision

Estabilidad de la perforadora.

ECP EEPS
- Un solo apoyo del mastil. - Masul con dos apoyos.
Susceptible de balanceo durante la - Peso=33000Kg
perforacion. - “Distanciaentre-gatos de apoyo:
Pes6= 12,000 kg. Segin modelos. Long = 4,60 m.
- Distancia entre gatos de apoyo: Transv. = 3,50 - 4,00 m.
Long = 3,20 — 4,30 m.
Transv. = 1,60 m.

Varillajes de perforacién.

ECPfiliza varillas de 2~ 3 m.

EEPS utiliza varillas de 11 m, reduciendo el nimero de uniones.y por tanto disminu
riesgo de cabeceo de la perforacion y el riesgo de terminar la perforacion dentro de la
seccion del el :

Replanteo

ECP tiene un mastil de = 7m seglin modelos.

EEPS tiene un mastil de 18 m.

Tal diferencia de longitud impone la misma diferencia en la distancia al frente del replanteo
trasero de la perforadora Un error de la misma cuantia de un operario en la fijacion trasera
de la maquina en planta (colocacion de la plomada) respecto al punto tedrico, suponiendo
correctamente colocado el punto de emboquille, supone una desviacion del taladro 2,57
veces mayor en los equipos ECP frente a los EEPS.

3.6.3.-Rapidez

Alcances.

R —— N . N
ECP alcanza una altura aproximada de 2,5 m. Ejecuta el paraguas en tres ciclos de

excavacion — perforacion con las consiguientes interferencias de los equipos de una y otra
IéEBﬁo resulta Gtil en paraguas interiores por el tiempo de paralizacién que impone a los
equipos de excavacion de tinel.

T,
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EEPS alcanza una altwza superior a 6,5 m. Ejecuta el paraguas en una sola fase Produce
minima interferencia con los equipos de excavacion de tinel. Ante hundimientos de tineles
en gjecucion se ha simultaneado la perforacién por una boca con la excavacion por la otra
superando los rendimientos de los equipos de excavacién en paraguas de 15 m. con solape de
3m, o en infraestructuras con tineles dobles alternandose en uno vy otro.

Cambios de varillaje

ECP, por utilizar varillas de 2-3 m, necesita de 5 a 8 varillas para perforar longitudes
unitarias de paraguas de 15 m, v los mismos cambios de varilla tanto al perforar como al
exiraer.

st

EEPS utiliza varillas de hasta 11 m. El reconrido util de la cabeza de rotacion es de 13 m
Puede realizar paraguas de 12-13 m, sin realizar cambio alguno de vaxillaje Admite hasta 32

m de varilias cargadas simnultineamente pudiendo perforar de esa longitud con solo dos
cambios automaticos de varilla por micropilote.




Y

ontinuidad de armaduras

ECP puede introducir tramos de armadura de hasta 4 m. utilizando el mastil. Por tanto, no
puede utilizar armaduras sin manipulacién.

EEPS tiene un mastil de 18 m., pudiendo introducir armaduras en su longitud original,
aprovechando sus cualidades, y minimizando el nmero de uniones.por.micropilofe, y con
ello la probabilidad de coincidencia de uniones de micropilotes distintos en una misma
seccion transversal de tunel.

Seguridad.
ECP requiere manipulacién manual de varillas de perforacion y de armaduras, asi como
empleo de medios auxiliares (afidamios, €ic. .. ) para su colocacién sin variar el replanteo de
la perforadora.

EEPS introduce la armadura de modo automdtico Se coloca desde la plataforma de trabajo
en los cargadores y la maquina eleva, carga e introduce la armadura en la perforacion. Debe
observarse que la utilizacién de armaduras en su longitud original supone manipulas

unidades de armadura de entre 125 y 250 kg. En las armaduras comunmente utilizadas en

paraguas (de 13 a 26 mﬁﬁ”ﬁa}quier manipulacion de cargas por parte de los
operarios a favor de su seguridad, resulta conveniente el empleo auxiliar de camion gria
para colocacion de armaduras en el mastil, En unas 5 horas se introduce la armadura
correspondiente a 4 jornadas de perforacion (400 — 500 m}.
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