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SOLUCIÓN CON MICROPILOTES PARA CIMENTACIONES, RECALCES, RETENCIÓN 

DE TIERRAS Y ESTABILIZACIÓN DE LADERAS 

 

Juan Carlos Novarece * 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El presente artículo intenta ser un resumen manual práctico-orientativo de micropilotes. Este 

resumen, contiene información sobre aplicación de micropilotes, diseño, especificaciones 

constructivas, inspección y métodos de ensayos, datos de costos y procedimiento de contratación. Su 

contenido, facilitará la implementación y evaluación del uso de micropilotes en los proyectos de las 

obras de todo tipo, aunque se acentúa mas en la aplicación para la estabilización de taludes naturales, 

terraplenes y de excavación para no ser demasiado extendido; también se hará mención a la aplicación 

de casos de cimentación y recalce, y estructuras particulares de retención de tierras.   

 

El uso de micropilotes ha crecido significativamente desde su concepción en Italia en 1950, y 

en particular desde la mitad de la década de 1980. Los micropilotes han sido usado principalmente 

como elementos de soporte de cimentaciones en condiciones de resistencia estática y de solicitaciones 

sísmicas, y como refuerzo de taludes y estabilización de excavaciones. 

 

En el inicio del artículo se aporta una definición general y una reseña histórica de los 

micropilotes. Seguidamente se describe una clasificación de tipos y aplicación de la técnica de 

micropilotes. Se ilustra el uso de los micropilotes para las aplicaciones en cimentaciones y taludes, y 

se hace una discusiones sobre las técnicas de construcción y materiales. Se detalla la metodología 

recomendada para el diseño de cimentación de estructuras de soporte y recalces, para estabilización de 

deslizamientos de laderas, retención del terreno en exacciones y túneles respectivamente, haciéndose 

también una mención de la monitorización en micropilotes. Por último se repasa las observaciones a 

realizar en la construcción y los procedimientos del control de calidad, y se aporta una discusiones 

sobre los métodos de contratación de éstas aplicaciones, presentando datos sobre viabilidad y 

evaluación de costos de soluciones con micropilotes.  

 

DEFINICIÓN Y DESCRIPCIÓN DE MICROPILOTES   
 

Comenzando primero por mencionar el origen de los micropilotes, estos parten de la ejecución 

de pilotes, los cuales son divididos en dos tipos generales: pilotes de desplazamiento y pilotes de 

emplazamiento. Los pilotes de desplazamiento son elementos que son conducidos o vibrados dentro 

del terreno, produciendo un desplazamiento del suelo  circundante y lateral durante su instalación 

(pilotes hincados). Los pilotes de emplazamiento son introducidos o construidos con la previa 

ejecución de una perforación o agujero, y de esta manera son instalados en el terreno previamente 

excavado (pilotes perforados). 

 

Un micropilote es un pilote de emplazamiento de pequeño diámetro, (generalmente menor que 

250 mm), estos micropilotes perforados, emplazados e inyectados son típicamente para refuerzos del 

terreno y/o transmisión de cargas. Un micropilote es constituido por un agujero perforado, con el 

emplazamiento en su interior de una armadura de refuerzo, y la inyección final del agujero, como se 

ilustra en la Figura 1. Los micropilotes pueden ser solicitados por cargas axiales y/o laterales, y 

pueden ser considerados como sustituto de un pilar convencional, así como un componente compuesto 

de una masa pilar/suelo, dependiendo sobre todo del concepto del diseño empleado.  

 

 
*Autor: Juan Carlos Novarece. Ingeniero de Minas. SITE, S.A. 
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Los micropilotes son instalados por métodos que causan un mínimo de disturbio en las 

estructuras adyacentes, suelo y medio ambiente. Ellos pueden ser ejecutados en condiciones de 

accesos y ambientes restrictivos y en todo tipo y condiciones de terrenos, suelos y/o rocas, incluso 

atravesando cimentaciones antiguas. Los micropilotes pueden ser instalados en cualquier ángulo de 

inclinación bajo la horizontal, usando el mismo tipo de equipos de perforación que para los proyectos 

de anclajes e inyecciones al terreno. Sus procedimientos de ejecución causan mínimas vibraciones y 

ruidos y pueden ser utilizados en condiciones de bajas alturas de trabajo, por lo cual son a menudo 

utilizados para apuntalar estructuras delicadas en condiciones de equilibrio límite de forma exitosa.  

 

Generalmente son utilizados para la aplicación de cargas convencionales, reemplazando pilares 

de resistencia estructural y/o para el refuerzo de hormigones, incrementando la capacidad portante con 

el aumento de la sección estructural y la superficie de apoyo. La capacidad portante estructural de los 

micropilotes, por comparación con otros elementos, cuenta con la alta capacidad resistente de los 

elementos metálicos introducidos en su interior como armaduras para soportar parte o toda la 

ampliación de la carga. Estos elementos metálicos pueden ocupar como mucho una mitad del volumen 

de la perforación. Las perforaciones especiales y métodos de inyección utilizados en la ejecución de 

micropilotes permite tener una alta adherencia o fricción a lo largo de toda la interfase lechada o 

mortero de cemento inyectado – terreno. La transferencia de las cargas a través de la lechada o 

mortero de cemento de inyección que está en contacto con las paredes de la perforación se realiza por 

fricción entre ambos y de forma similar a como se transfieren las cargas en los anclajes inyectados al 
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terreno, con la diferencia que los anclajes trabajan generalmente a tracción, por arrancamiento, y los 

micropilotes son solicitados generalmente a compresión.  

Debido al pequeño diámetro de la pila creada con el micropilote, algunas veces se desconfía de 

la contribución final del micropilote a soportar la carga. Las tensiones finales creadas en la superficie 

adherente entre lechada o mortero – terreno en la perforación son influenciada en primer medida por el 

tipo de lechada y el tipo y método de inyección utilizado, por ejemplo inyección a presión global o 

repetitiva o introducido por gravedad. El tipo de método de perforación tiene también su influencia, y 

no siempre es bien cuantificado. La típica secuencia de construcción de un micropilote inyectado a 

presión es mostrada en la Figura 1-b. 
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   Figura 1-b. Secuencia Típica de un Micropilote Inyectado a Presión. 

 

RESEÑA HISTÓRICA 

 

Los micropilotes perforados fueron concebidos en Italia cerca del año 1950, en respuesta a la 

demanda de nuevas técnicas para recalzar edificios históricos y monumentos que estaban afectados 

por la falta de capacidad portante del terreno con el paso del tiempo, o por que estaban dañados a 

causa de la Segunda Guerra Mundial. Un sistema de recalce seguro era necesario encontrar para 

soportar cargas estructurales con mínimas deformaciones, para ser instalados en condiciones y 

ambientes de acceso restrictivos y difíciles, y que tuviera un mínimo de disturbio en el terreno y en la 

estructura que se fuera a soportar. Una empresa especializada en técnicas de tratamientos del terreno 

llamada FONDEDILE, cuyo director técnico era el Dr. Fernando Lizzi, desarrolla el método que 

llamó “palo radice”, o “pilar raíz”, para aplicaciones de recalce de cimentaciones de estructuras 

antiguas. El “palo radice”, es una perforación de pequeño diámetro, realizada in-situ, y ligeramente 

armada con una barra de acero “dulce” e inyectada con lechada de cemento por gravedad desde la 

superficie. La instalación clásica de un “palo radice” es mostrada en la Figura 2.    
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Aunque el acero era un bien escaso en Europa de la posguerra, el trabajo era relativamente 

económico y abundante, y además requería de una alta habilidad mecánica. Como las condiciones 

existentes en estas épocas eran de escasez y muy difíciles, y las reparaciones, restauraciones y 

cimentación de nuevos edificios era creciente, entusiasmaban el desarrollo de este tipo de refuerzos 

ligeros y económicos, con elementos metálicos tipo raíces moldeados in-situ, por lo cual fue incluido 

en los nuevos proyectos de diseño de cimentaciones de edificios, e instalados por los contratistas 

especialistas en trabajos en el terreno. 

 

Los ensayos de carga realizados en su momento sobre estos nuevos elementos de cimentación, 

midieron capacidades de cargas de mas de 4000 KN, aunque en la actualidad, en los diseños de 

cimentaciones con micropilotes perforados, la  capacidad de carga nominal que se sugiere aplicar es 

de no más de 1000 KN, aunque se lleguen a soporar para casos de excepción cargas de 1500 KN y 

superiores. Ensayos directos en escala real que fueron realizados con costos relativamente moderados, 

fomentaron la obtención y publicación de una abundante información técnica sobre los ensayos. En 

los primeros ensayos que se realizaron, nunca fueron registrados fallos en la adherencia lechada o 

mortero de cemento - terreno.  

 

El uso de los primeros micropilotes (“palo radice”) creció en Italia en la década del 50, siendo 

la propia FONDEDILE la empresa que introdujo la tecnología, primero en el Reino Unido (1960) para 

el recalce de varias estructuras históricas, en Alemania (1965) para la construcción de túneles para 

transportes urbanos, y posteriormente al resto de Europa, llegando a España (1970); y por razones de 

propiedad, la denominación de la solución tecnológica pasó a denominarse en inglés “micropile”, o en 

castellano “micropilote”. 

 

Inicialmente, la mayoría de las aplicaciones de micropilotes era para el recalce estructural en 

medio urbano y con cargas verticales de compresión. Comienza en 1957 una demanda adicional de la 

ingeniería para cargas horizontales, dando por resultado la aparición del sistema de micropilotes en 

retículas. El nuevo sistema comprendía una serie de micropilotes múltiples en la vertical e inclinados 

abarcando un trabajo tridimensional para absorber tensiones horizontales, creando una zona confinada 

entre suelo y micropilotes para crear una estructura compuesta (Figura 3).  

 

El trabajo de la retícula de micropilotes fue aplicada entonces para la estabilización de taludes, 

refuerzo de muelles en puertos, protección de estructuras enterradas, y otros soportes de suelos y rocas 

como túneles, etc., y diversas estructuras y aplicaciones de refuerzos de distintos y variados  suelos y 

rocas. Otras propiedades de utilización de los micropilotes fueron desarrolladas, principalmente en 

Suiza y Alemania, y la tecnología fue rápidamente exportada a todo el mundo, ya sea por el 

constructor original o por otros constructores especialistas que comenzaron a aplicar la misma 

metodología, idéntica o similar, y con total éxito.  

 

La tecnología es aceptada y se aplica extendidamente en España en los años 80, después de que 

exista una abundante bibliografía publicada de casos históricos, que vence el escepticismo de 

proyectistas, consultores y constructores que estaban atados a las soluciones tradicionales con pilotes, 

y que se veían obligados a resolver caso con grandes restricciones, principalmente en los cascos 

antiguos de las grandes ciudades. Hoy, la demanda de esta tecnología está ampliamente extendida, y 

continúa a extenderse en todo el mundo, apoyada en la mayor potencia y disminución del tamaño de 

los equipos de perforación, la constante aparición de constructores especialistas en trabajos 

geotécnicos, la disminución de los costes de ejecución y la mayor demanda de soluciones sofisticadas 

de trasmisión de las cargas de las estructuras al terreno de cimentación. 
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TIPOS DE MICROPILOTES  

 

Uno de los logros fundamentales de la información y publicaciones existentes sobre el estado 

práctico de la técnica, ha sido sin duda, la de arribar a nuevos criterios de clasificación en las 

soluciones con micropilotes. Esto es importante, porque resuelve los diferentes puntos de vista que 

existe entre industriales, proyectista, constructores y administraciones, sobre el comportamiento y 

diseño de elementos que son visiblemente similares y construidos con equipos, técnicas y materiales 

parecidos. 

 

Las clasificaciones actuales de micropilotes, incluyen sistemas basados en dos criterios: 1) 

Filosofía del Comportamiento (diseño) y 2) Método de Inyección (construcción). La Filosofía del 

Comportamiento es dictada por el proyectista y por las acciones y esfuerzos a que se somete al 

micropilote o grupo de micropilotes, es decir el concepto empleado en el proyecto del micropilote.   
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El Método de Inyección, define la capacidad adherente o friccional en el contacto lechada o 

mortero de cemento - terreno, el cual es generalmente y debe ser, el de mayor control constructivo 

sobre la capacidad portante del micropilote. La clasificación para la denominación del sistema se 

divide en dos partes: una numérica, con el cual se define el comportamiento del micropilote (diseño), 

y una alfabética, la cual describe el método de inyección (construcción). 

 

Aplicación de la Clasificación para el Diseño 

 

El diseño de un micropilote individual o de un grupo de micropilotes difiere enormemente. 

Desde el punto de partida, el primero responde a un trabajo individual de una estructura, y el segundo 

a una zona de trabajo (suelo-micropilote) cerrada por una retícula de micropilotes. Así se define el 

Tipo 1 donde, un único elemento de micropilote, resiste en la cabeza la mayor parte de la carga 

aplicada (Figura 4) transfiriéndola por él al terreno resistente inferior. En el Tipo 2, varios elementos 
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de micropilotes circunscriben y refuerzan internamente el suelo para hacer un compuesto de suelo 

reforzado, que resiste la aplicación de la carga por un trabajo de conjunto, como una pila de suelo 

reticulado reforzado encerrado por los micropilotes (Figura 5). 

 

 

 

Tipo 1. Los micropilotes pueden ser utilizados como sustitutos de las pilas convencionales para 

transmitir las cargas de la estructura al sustrato profundo del terreno, más estable y más  competente. 

Estos son los casos de las pilas de carga directa, que son similares a estas tanto por las condiciones de 

cargas axiales como por las laterales, y son referidos como elementos o micropilotes del Tipo 1. La 

carga es resistida en principio por el refuerzo de la armadura metálica que se encuentra en el interior 

del micropilote, y posteriormente (geotécnicamente), por la zona de adherencia (rozamiento) o 

contacto lechada o mortero de cemento – terreno, para los casos de pilas individuales con zapatas 

aisladas. El 90 % de todas las aplicaciones hasta el presente y en la mayoría de los proyectos actuales, 

las soluciones aplicadas pueden estar comprendidas en el Tipo 1 de micropilotes. Generalmente los 

micropilotes son proyectados para trabajar individualmente, aunque estos también pueden ser 

instalados en grupos. Soluciones típicas de Tipo 1 de micropilotes son ilustradas en la Figura 6. 

 

Las restantes aplicaciones, comprenden redes de micropilotes reticulados como componentes 

de un refuerzo de la masa del suelo, los cuales son utilizados para estabilización y soporte. Estas 

soluciones de micropilotes son referidas como elementos o micropilotes del Tipo 2. En estos las 
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cargas son aplicadas enteramente a la masa de suelo reforzado, contrariamente al caso de los 

micropilotes actuando individualmente. Los micropilotes del Tipo 2 son armados mas ligeramente, 

porque ellos no son cargados individualmente y no reciben directamente la carga como los elementos 

de micropilotes del Tipo 1. Ellos sirven para circunscribir y luego para reforzar las tensiones internas 

del suelo compuesto. El trabajo neto típico de los micropilotes reticulados se muestra en la Figura 7.  

 

 

Existe una gran combinación intermedia en la filosofía de los proyectos con la instalación de 

micropilotes actuando entre los de Tipo 1 y los de Tipo 2. Un ejemplo es el caso de una hilera de 

micropilotes instalados a lo largo de un plano de deslizamiento o de falla para alcanzar la 

estabilización de un talud. Investigaciones recientes sugieren que la interacción armadura – lechada o 

mortero de inyección solamente ocurre cerca del plano de deslizamiento. En esta situación, los 

micropilotes trabajan como elementos del Tipo 1, porque cada micropilote resiste directamente la 
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carga. Arriba del plano de deslizamiento o falla, el grupo de micropilotes ejerce un cierto grado de 

continuidad en el refuerzo con la estructura creada de suelo compuesto. Este último comportamiento 

es un caso típico del Tipo 2, y por lo tanto, es un buen ejemplo. 

 

La filosofía del comportamiento o proyecto 

de un caso de micropilotes individuales del Tipo 1, 

es el mismo que el de un grupo de micropilotes del 

Tipo 2. Un grupo de elementos de micropilotes del 

Tipo 1 se define como un espacio cerrado 

(generalmente paralelos) y adaptado alrededor de 

cada micropilote, cada uno de los cuales será 

cargado directamente. El comportamiento y 

proyecto aproximado de un grupo de elementos de 

micropilotes del Tipo 1 no pueden ser confundidos 

con aquellos de un trabajo neto de una retícula de 

micropilotes del Tipo 2, aunque sus geometrías 

pueden parecer a simple vista como similares.     

 

 

 

 

 

Fotografía Nº 1. Factoría ORBEGOZA 

Hernani (Guipuzcoa). Recalce con Micropilotes 
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Clasificación de Tipo Constructivo 

 

Los métodos de inyección son generalmente los sistemas de construcción más sensitivos para 

el control de garantía de la capacidad portante de los terrenos tratados con inyecciones. Esta garantía 

varía directamente con el método de inyección elegido. La segunda parte de la clasificación de 

micropilotes, consiste de una carta de designación (de A hasta D) basada principalmente sobre el 

método de emplazamiento y presión aplicada a la inyección durante el proceso de construcción. La 

clasificación siguiente (T.A. Armour 1997), se muestra en la Figura 8. 

 

 

 

 

 Tipo A: El Tipo A de clasificación indica que la inyección es aplicada solamente en la cabeza 

del micropilote (boca de la perforación) y simplemente por gravedad. Morteros de arena – 

cemento así como lechadas de cemento, pueden ser utilizados en este tipo de micropilote y la 

columna creada en el terreno no está presurizada o inyectada a presión. Este tipo de 

micropilotes, aunque de los mas comúnmente utilizados, suelen ser mal juzgados para 

incrementar la capacidad tensional del terreno y suele ser utilizado aisladamente y no 

conjuntamente con otro tipo o método de micropilote. 
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 Tipo B: El Tipo B indica que la lechada de cemento es emplazada en el taladro con una 

presión temporal aplicada en la boca de la tubería de revestimiento provisoria de la 

perforación, tubería que luego es retirada. La presión de inyección típica para este tipo de 

micropilotes es de 0,5 a 1 Mpa., y está limitada a ciertos tipos de terrenos (flojos, muy 

fracturados, con hoquedades), como modo de evitar la hidrofracturación del terreno o un 

consumo excesivo de cemento, así como para impedir la fuga de lechada alrededor del 

revestimiento durante la retirada de este. 

 

 Tipo C: El Tipo C indica dos etapas durante el proceso de inyección: 1) La lechada de 

cemento es emplazada en el espacio anular entre la perforación y la armadura por gravedad 

desde la boca o desde el interior de la armadura tubular, como se describió en el Tipo A. 2) 

Antes del endurecimiento de la lechada de la inyección primaria (después de aproximadamente 

15 a 25 minutos), se realiza una segunda inyección global con la utilización de un obturador en 

la boca de la armadura tubular de acero, y a través de válvulas de inyección “antirretorno” 

(manguitos) instalados sistemáticamente a lo largo de la armadura, con presiones finales de 

hasta 1 Mpa., para conseguir una consolidación y pequeña compactación del terreno 

circundante. Este tipo de micropilotes comenzó a ser utilizado en Francia, y son denominados 

también como IGU (Inyección Global y Unitaria). El tipo C no puede ser utilizado en terreno 

con cavidades o una fracturación muy fuerte, que no permita el relleno del espacio anular 

 

 Tipo D: El Tipo D indica también 2 etapas y escalones de presión bien diferenciados. 

Comenzando con el procedimiento similar y con la misma limitación que el Tipo C, aunque 

con la modificación de la segunda etapa. La primera inyección es emplazada como se dijo para 

los Tipos A y C, desde la boca de la armadura tubular y por gravedad o por el interior de la 

armadura y desde el último manguito con la ayuda de un obturador. Después de endurecida la 

lechada de inyección primaria y antes de que adquiera una gran resistencia (después de 8 horas 

a 4 ó 5 días, dependiendo de la composición y resistencia de la lechada primaria instalada), se 

realiza una segunda inyección a presión que rompe la lechada primaria a través de válvulas de 

inyección “antirretorno” (manguitos) instalados a lo largo de la armadura de acero tubular, con 

presiones que deben oscilar entre 2 y 8 Mpa. Esta segunda inyección es realizada en forma 

selectiva con el obturador doble aislando válvula a válvula y situados en horizontes (capas o 

estratos) de terreno bien diferenciados e identificados, pudiendo ser inyectados estos estratos 

varias veces a través del tiempo, si esto es requerido o necesario porque las condiciones del 

terreno o del proyecto así lo requieran. Este tipo de micropilotes es ampliamente utilizado en 

España y el mundo, si bien comenzó a ser utilizado en Francia, y se denomina como IRS 

(Inyección Repetitiva y Selectiva). Figura 9. 

 

 

La Tabla 1 describe con mas detalles la clasificación de micropilotes basada en el sistema 

constructivo y método de inyección. Las subclasificaciones (número 1, 2 y 3), están incluidas en la 

tabla para describir el uso de revestimiento en la perforación y el tipo de  armaduras de refuerzo para 

cada método de inyección. Es de destacar que la Tabla 1 presenta una clasificación basada 

fundamentalmente en el tipo de construcción del micropilote. Esta clasificación no ha sido 

desarrollada para ser utilizada como especificaciones constructivas y contractuales, sino simplemente 

como informativa y de recomendación. 
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                                    Figura 9. Inyección a Presión con “Manguitos” 
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APLICACIONES DE MICROPILOTES 

 

Los micropilotes son utilizados generalmente para dos aplicaciones principales, para soporte 

estructural y refuerzo de estructuras in-situ (Tabla 2):  

 

1) Para Soporte Estructural. Incluye nuevas cimentaciones, recalce de cimentaciones existentes, y 

adecuación de cimentaciones antisísmicas.  

2) Para Refuerzos In-situ. Son utilizados también para la estabilización de taludes, retención de 

tierras en excavaciones a cielo abierto y en túneles, aumento de la capacidad portante del 

terreno, reducción de asentamientos, y para la estabilización de estructuras. 
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Como soporte estructural, los micropilotes pueden ser utilizados como los pilotes tradicionales 

pero realizados en pequeño diámetro (generalmente entre 90 y 250 mm). Los Micropilotes mas 

utilizados son para soporte estructural, y soportan directamente la carga, y están encuadrados en el 

concepto del proyecto del 

Tipo 1. Los micropilotes 

típicos utilizados para 

estas aplicaciones, 

incluyen los Tipo A 

(inyección por gravedad 

en toda la longitud, en 

suelos y rocas), Tipo B 

(con inyección a presión), 

y Tipo C y D (con 

inyección secundaria, 

IGU y IRS). Estos tipos 

de micropilotes pueden 

ser utilizados para 

soportar una carga 

individual, o requeridos 

para el apoyo de 

diferentes estructuras y en 

todo tipo de proyectos.                     Foto 2. Cimentación con micropilotes en Basaltos (Canarias) 

 

 

Como refuerzos in-situ, y para aplicaciones de estabilización de taludes y retención de tierras, 

peden utilizarse distintos conceptos de proyecto diferentes de los Tipo 1 y Tipo 2. Los micropilotes 

utilizados para estas aplicaciones son típicamente los Tipo A (inyección por gravedad en toda la 

longitud, en suelos y rocas),  ya que los micropilotes de alta capacidad individual de soporte de cargas 
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no son requeridos generalmente para 

reforzar el material componente del 

terreno, e incluidos como del Tipo 2.  

 

Sin embargo, investigaciones recientes 

sugieren que en ciertas condiciones de 

suelos y/o ciertos recalce de pilas, los 

micropilotes están directamente, y/o 

localmente sujetos a flexión y a tensiones 

cortantes, especialmente cerca de planos 

de deslizamientos de taludes o por 

aplicación de momentos flectantes 

importantes en las bóvedas de los túneles. 

Por lo que los diseños de soporte de cargas 

directas por compresión, que 

fundamentalmente se comprenden en las 

soluciones del Tipo 1, pueden estar 

sometidos a otras solicitaciones que los 

colocan en el grupo de los denominados 

como típicamente de refuerzo, y que están 

comprendidos en la clasificación en los 

Tipos constructivos A y B. 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3. Contención de tierras en 

túnel con paragua de micropilotes 
 

 

Otras aplicaciones de refuerzos in-situ generalmente emplean conceptos del Tipo 2, como 

algunos casos de recalces que han sido resueltos por distintas formas de grupo de micropilotes, entre 

las que se cuentan la estabilización de altas torres de monumentos históricos. Un ejemplo es el 

esquema de restauración utilizado para mejorar la estabilidad de una alta y esbelta torre en Monsul 

(Irak), como se muestra en la Figura 10. Estas redes de refuerzos de suelos de los Tipo 2 son 

solidarizados a la estructura, y efectivamente, bajando el centro de gravedad del sistema suelo / 

estructura, se mejora enormemente la estabilidad al vuelco del conjunto. El potencial de estas 

soluciones de aplicaciones de refuerzos del suelo in-situ, es estudiada, analizadas en detalle, y 

utilizadas en distintos países de Europa, y hoy extendidas a todo el mundo. 

     

Otro caso a mencionar, hoy muy utilizado en España por las obras del tren de alta velocidad (AVE) y 

las autovías en montaña, que requieren la excavación de una gran cantidad y longitud de túneles, son 

los paraguas de micropilotes, que se utilizan para sostener y estabilizar el perímetro de excavación de 

los túneles. Fundamentalmente en las boquillas de ataque desde el exterior, donde las condiciones 

geotécnicas de los terrenos involucrados suelen estar afectados por la intemperización, erosión y 

descompresión, los que los convierten en no aptos para autosostenerse. También suelen utilizarse para 

pasar zonas débiles de terrenos blandos y fallas en el interior del túnel, donde requiere el diseño de 
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paraguas troncocónicos realizados durante el avance de la excavación. Estos pueden clasificarse como 

del Tipo 2, y constructivamente de las clases A y C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Foto 4. Paraguas de micropiltes N-III (Valencia) 



 18 

Los paraguas de micropilotes son una estructura lineal de micropilotes paralelos, separados 

según el terreno que se trate, generalmente entre 25 y 60 cm., y que trabajan longitudinalmente como 

una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida representada por la cobertura 

de terreno sobre el túnel. Además forman una geometría de arco que distribuye el empuje del terreno y 

descompone las cargas normales en esfuerzos tangenciales según las teorías de Coulom, que a su ves 

se distribuyen en los hastiales del túnel. Durante la excavación, esta viga creada artificialmente se 

apoya sobre arcos metálicos de distribución de carga (cerchas) que se colocan en la medida que 

avanza la excavación y según las condiciones que impone el terreno. Las longitudes de tratamiento 

alcanzadas con en este tipo de estructuras es normalmente de 15 a 25 m, y en casos excepcionales 

según las condiciones geológicas y programáticas presentes en las obras se alcanzaron longitudes  

mayores de 40 m.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Foto 5. Paraguas en la variante de Las Palmas de Gran Canarias                                   

 

 

                

 

Croquis de un Corte y Perspectiva de un Paraguas de Protección de Micropilotes en Túnel 
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REFUERZOS IN SITU. CIMENTACIONES Y RECALCES DE ESTRUCTURAS 

 

El concepto de las cimentaciones realizadas con micropilotes, comprende fundamentalmente 

dos tipos: 

 

a) Cimentaciones nuevas, en que por limitaciones de altura, accesos, o condiciones difíciles del 

terreno de apoyo, tales como rellenos heterogéneos, alternancia de terrenos duros y blandos, o 

presencia de elementos o estructuras antiguas, impiden otro tipo de cimentaciones más 

sencillas y obligan a la utilización de ésta técnica como la adecuada para salvar las dificultades 

que se presentan. Este tipo de cimentaciones requieren de transmitir las cargas al terreno y en 

profundidad con elementos portantes (micropilotes), generalmente realizados en la vertical o 

ligeramente inclinados y homogéneamente distribuidos. Su distribución espacial es 

normalmente simétrica dentro de la zapata con separaciones no inferiores a 50 cm y en un 

número de al menos tres unidades para evitar, en lo posible, el trabajo excéntrico de las cargas. 

Estos elementos de apoyo de las cargas de los pilares de la estructura necesitan de un elemento 

de unión (encepados) que no solo solidarizan fuertemente la nueva estructura con el pilar de 

carga, sino que distribuyen la carga del pilar uniformemente en los micropilotes. Foto 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 6. Cimentación 

nueva de zapatas en 

espacios reducidos. 

Estación de Renfe en 

Villaverde. Madrid. 
 

 

b) Recalce de cimentaciones antiguas, son los casos que por aumento de las cargas de la 

estructura o por limitaciones circunstanciales o permanentes del terreno de apoyo de la zapata 

y/o cimiento existente, requieren de un aumento de la superficie de apoyo de esa zapata y la 

distribución de esas cargas en un terreno más competente y/o mas profundo. Estas soluciones 

requieren en ocasiones atravesar zapatas en servicio y trabajos en espacios reducidos y 

complicados, hoy facilitados por la reducción del tamaño de los equipos de perforación y el 

aumento de la potencia de trabajo. Estos micropilotes se ejecutan mayormente en la vertical 

hasta alcanzar los estratos competentes más profundos, y donde la unión solidaria con la zapata 

o cimiento es fundamental, la cual requiere en casos de hormigones deteriorados, cantos 

reducidos o pequeñas superficie de apoyo del cimiento, la elaboración de elementos de unión 

rígidos sofisticados, ya sea aumentando la superficie de contacto o rigidizando con uniones 

fuerte de atado o soldaduras, tema que requiere un análisis y estudio especial y de detalle, 

aunque no se tratará en profundidad en éste artículo para no extender y dispersar la exposición 

sobre el tema.  
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Foto 7. Recalce de un cimiento 

corrido para la excavación de 

aparcamientos subterráneo. 

Madrid. 
 

 

REFUERZOS IN SITU. ESTABILIZACIÓN DE TALUDES Y RETENCIÓN DE TIERRAS 
 

El concepto de redes reticuladas de micropilotes (Tipo 2) comprende la utilización de un 

espacio apropiado, una disposición tridimensional de micropilotes verticales e inclinados que 

envuelven y refuerzan el terreno, al mismo tiempo que son soportados por ese mismo terreno. Para la 

estabilización de taludes, Lizzi sugiere que si se crea una pared o pantalla por “gravedad” de suelo 

reforzado con una red lineal de micropilotes, la “masa gravitacional” de ese suelo reforzado aporta 

esencialmente la fuerza resistente, y los micropilotes envolviendo el suelo, aportan una resistencia 

adicional y supletoria a la tensión y fuerzas cortantes actuantes sobre la “pantalla”, “pared” o “muro” 

así creada. Para cada aplicación, los micropilotes individuales son utilizados estabilizando la masa de 

suelo en superficie, aportando una mayor resistencia a cortante en la superficie del plano de falla o de  

rotura en el caso de un deslizamiento potencial o existente. Otras aplicaciones similares pueden 

representar comportamientos clasificados como de transición entre los de Tipo 1 y los de Tipo 2.          

  

Las investigaciones realizadas por Pearlman y Palmerton, sugieren que grupos de 

micropilotes inclinados sirven para conectar o unir nuevamente la zona de movimiento (arriba de la 

superficie de falla) con la zona estable (debajo de la superficie de falla). Estos micropilotes aportan un 

refuerzo para resistir las fuerzas de corte que se desarrollan en el plano de falla, representadas como 

un comportamiento del Tipo 1. Configuraciones típicas de pantallas no reticulares de micropilotes 

para estabilización  y retención de tierras, son mostradas en la Figura 11. 
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Para rocas duras o suelos densos y compactos, la resistencia a cortante de los micropilotes que 

atraviesan la superficie de falla, en lo que respecta a su capacidad resistente individual, es esencial y 

están fundamentalmente representados por las soluciones del Tipo 1. Para rocas blandas o suelos 

sueltos o flojos, el conjunto micropilote - suelo forman un todo resistente, creando una pantalla o 

muro de gravedad, a lo que la capacidad resistente del micropilote individual no es tan significativa, y 

están clasificadas como soluciones del Tipo 2. 

 

Por ejemplo, los micropilotes son utilizados normalmente para estabilizar deslizamientos de 

los terraplenes en tramos de carreteras o autopistas, donde a lo largo de una sección de carretera 

determinada el terraplén se encuentra apoyado localmente en un talud con fuerte inclinación, y que 

generalmente la experiencia indica que se producen movimientos hacia la dirección de la pendiente. 

Foto 8 (a; b; c; y d) y Figura 12 a – b. 

 

Los muros de micropilotes anclados y empotrados en la roca subyacente, suelen ser una 

solución técnica ampliamente adoptada, ya que incluso pueden salvar dificultades de accesos, 

dificultad en las excavaciones, o condicionamientos de tráfico y plazos de ejecución, por lo que la 

solución de estabilizar el deslizamiento con pantallas de micropilotes no reticulares (Tipo 1), 

atravesando la superficie de falla y empotrando en la roca competente, son soluciones adoptadas y 

aceptadas, con extendidos beneficios técnicos y económicos. Fotos 9 y 10. 
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 Foto 8. Deslizamiento en Otivar (Granada) 
 

a)  Imagen deslizamiento                                                   b) Solución con Pantallas Ancladas 

c) Círculos de deslizamientos. Cálculos                             d) Construcción Pantallas 

 

Figura 12. 
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Foto 9. Pantalla Anclada. Erandio (Gupuzcoa).       Foto 10. Pantalla Edif. Diputación (Coruña) 

             (Estabilización de talud)                                               (Estabilización de excavación) 

 

Las pantallas de micropilotes son utilizadas para la retención de tierras o rocas degradadas en 

excavaciones de diferentes obras civiles y de edificación, incluso en casos como muros de retención 

permanentes y expuestos. Los muros así creados 

con la instalación de micropilotes alineados y no 

reticulados, realizados en la vertical y/o ligeramente 

inclinados, permiten la realización de grandes 

excavaciones con una protección y estabilidad 

adecuada de esos taludes de carácter temporal. 

Aunque soluciones arquitectónicas también son 

realizadas posterior a la excavación con la 

proyección de hormigón de refuerzo o “gunita” 

sobre la  pantalla de micropilotes verticales, 

formando una pared de carácter estructural y 

permanente. Este tipo de soluciones alternativas es 

ampliamente propuesto, aceptado y realizado en 

diferentes casos de obras de arquitectura e 

ingeniería. 

 

Estos tipos de diseños originales de 

estabilidad de taludes y excavaciones, pueden 

incluir la creación de contrafuertes realizados con 

micropilotes inclinados que sirven para la etapa de 

excavación. Otro caso puede ser la creación de una 

pared delgada de retención permanente (Foto 11) y 

estabilizada con puntales o anclajes al terreno, 

creada con hormigón proyectado sobre los 

micropilotes verticales unidos con vigas de atado, 

que hacen del conjunto una estructura de retención 

singular y flexible, y conocido como “claveteado o 

cosido del terreno”. Figura 13.              
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     Foto 11. Pantalla de Micropilotes Tangentes. Alicante. 
 

Muchos ejemplos de casos de estabilización de taludes de excavación o de terraplenes usando 

micropilotes, con proyectos de redes de micropilotes reticulados (Tipo 2), son utilizados para 

estabilizar carreteras construidas y que 

atraviesan zonas de grandes 

deslizamientos o de grandes espesores 

de rellenos flojos, aumentando la 

resistencia a cortante en la superficie de 

deslizamiento, reforzando la masa de 

suelo y disminuyendo los 

asentamientos. Diferentes soluciones 

son adoptadas, ya sea con mallas 

reticulares de micropilotes con una 

densidad relativamente alta, o como 

pantallas de micropilotes no reticulares 

monolineales y ancladas o con 

contrafuertes, que se pueden realizar 

con un menor número de micropilotes 

por metro lineal de pantalla. Ambas 

soluciones dan estructuras con un grado 

de comportamiento aceptable y fiable. 

Figura 14. Foto 12. 

 

 

 

 

 

 



 25 

 

Foto 12. Red Reticular de Micropilotes (Tipo 2). Estabilización Talud del AVE 

Madrid-Zaragoza. 
 

DISEÑO DE PANTALLAS DE MICROPILOTES PARA LA ESTABILIZACIÓN DE 

TALUDES 

 

Avances sustanciales en el conocimiento de la ingeniería y en el desarrollo de los modelos 

analíticos y los métodos de diseño, han permitido la aplicación de diferentes soluciones elaboradas 

con sistemas de micropilotes, los cuales tuvieron un gran impacto en el desarrollo actual de la 

actividad práctica de la construcción.  

 

Inicialmente, el uso corriente de soluciones incluyendo la ejecución de micropilotes para la 

estabilización de taludes y retención de tierras fue limitado, debido a la ausencia de proyectos 

ejecutivos rigurosos que llevaron a adoptar soluciones demasiado conservadoras, proyectos caros y 

con errores en el conjunto de la solución por el desconocimiento del método ejecutivo.   

 

Entretanto, investigaciones realizadas y ensayos de observación, han llevado a establecer 

proyectos reales con técnicas de construcción precisas, tanto para soportar pilares como para recalzar 

zapatas de cimentación, sometidas a cargas axiales, tanto para grupos de micropilotes aislados como 

para conjuntos de micropilotes reticulados, lo que llevaron a desarrollar el grado actual de evolución 

de los métodos de cálculo y de diseño. 

 

Diferentes soluciones con micropilotes se han utilizadas como refuerzo sísmico estructural y 

como medidas de estabilización de taludes en zonas sísmicas, aumentando el coeficiente de seguridad 

en la estabilidad del conjunto Estructura - Terreno. Programas recientes de monitoreo de zonas 

sísmicas, ilustran convenientemente que los sistemas de micropilotes pueden ser efectivamente 

utilizados de una manera beneficiosa en zonas con riesgos sísmicos. Sin embargo, los conocimientos 

de la  ingeniería y del comportamiento dinámico de los sistemas con micropilotes esta aun limitado, y 

necesita de una investigación mas profunda para desarrollar y evaluar métodos de diseño fidedignos y 
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guías de ingeniería práctica para su utilización más corriente. Como se indicó al principio, dos tipos de 

conceptos distintos de diseño con micropilotes han sido desarrollados. 

 

TIPO 1. Grupos de Micropilotes Aislados (no reticulados) 

 

Son los sistemas no 

reticulados, referidos a 

grupos de micropilotes 

aislados diseñados para 

transferir directamente la 

carga axial de la estructura 

al terreno o a un estrato 

competente inferior o más 

profundo, a través de una 

capa superior de terreno 

blando o deficiente para 

soportar cargas; o 

simplemente para transmitir 

al terreno a través de la 

superficie del fuste un 

aumento de la carga 

aplicada. Figura 15. 

Foto 12. 

 

 

             

 

                   Foto 12. Recalce con Micropilotes de Pilotes por su interior. Puerto de Barcelona. 
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TIPO 2. Redes de Micropilotes (reticulados) 

 

El diseño original e inicial de los “pali radici” realizado por Lizzi, respondía al concepto de 

unir (usando un volumen de suelo tridimensional) con redes de retículas de micropilotes para crear así 

en el terreno (realizado in-situ) una masa de suelo coherente, compacta y reforzada, que denominó 

“sistema de suelo reforzado”. Apoyado en este concepto de diseño, los micropilotes pensados y 

considerados individualmente, no son calculados y construidos para soportar directamente la carga, si 

no mas bien para circunscribir y reforzar internamente una masa de suelo, que se realiza in-situ, y 

forma en su conjunto una estructura de gravedad compuesta, que soporta todo el peso de las cargas 

con el mínimo de movimiento y asentamiento. Como demostró Lizzi, la ingeniería del 

comportamiento del suelo reforzado con micropilotes, es altamente dependiente del efecto de grupo y 

la red así formada, y por esto puede aportar también un aumento significativo en la resistencia al corte 

del conjunto del sistema compuesto de suelo - micropilote.    

 

Estos dos conceptos descriptos en el trabajo de los micropilotes que aportan diferentes fuerzas 

resistentes, requieren también diferentes tipos de micropilotes y técnicas de ejecución e instalación. 

Cabe mención especial los micropilotes utilizados en aplicaciones lineales para estabilización de 

taludes y retención de tierras. Estos diseños comprenden generalmente una conexión solidaria de los 

micropilotes aislados en su cabeza con una viga armada de atado formando una estructura continua de 

soporte, ya que esta unión estará generalmente solicitada por una combinación de esfuerzos verticales, 

horizontales, cortantes y momentos flectantes, a los cuales debe oponerse, por lo que demandan del 

micropilote individual una sustancial capacidad resistente. De aquí que los micropilotes Tipo A 

(inyectados por gravedad, empotrados en roca o terreno competente), los Tipo B (inyectados a presión 

desde la boca), y los Tipo D (posinyectados) son los mayormente y comúnmente utilizados para estos 

casos, y que pueden soportar como refuerzos altas solicitaciones y tensiones. Similar es el caso de los 

micropilotes de cimentación y recalce unidos solidariamente a través de un encepado o zapata armada, 

encargados de repartir las solicitaciones y transmitirlas por los micropilotes al terreno competente. 

Foto 13. 

 

El diseño de los micropilotes del Tipo 2, representan 

un sistema monolítico de baja capacidad portante 

compuesto por grupos de micropilotes del Tipo A 

(inyectados por gravedad, totalmente empotrados en suelos) 

y del Tipo B (inyectados a baja presión desde la cabeza). En 

algunos casos de aplicaciones específicas y/o condiciones 

particulares de terrenos o sitios determinados, pueden 

requerir esquemas que combinen los dos conceptos básicos 

de diseño descriptos anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 13. Estabilización de terreno con 

micropilotes inyectados a presión (tipo D). 

Cementerio de la Almudena. Madrid 
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En este artículo se presenta un método de diseño de micropilotes para aplicaciones de 

estabilización de taludes y movimientos de tierras, y de cimentación y recalce de estructuras, 

solamente utilizando los micropilotes del Tipo 1, para grupos de micropilotes no reticulados.  

 

La influencia del efecto de red y grupo, asociados y utilizados para los sistemas de 

micropilotes reticulares del Tipo 2, así como el aumento acordado o respuesta del sistema de 

micropilotes a las cargas en la frontera de la retícula (efecto de borde), no han sido suficientemente 

estudiado, y no son tenidos en consideración en los diseños prácticos y corrientes de los sistemas de 

micropilotes, por lo que queda a profundizar. Las teorías para el diseño de un simple micropilote 

aislado no pueden ser extrapolados para representar en el proyecto el comportamiento de un grupo 

reticular de micropilotes. Existen teorías que alcanzan a modelar la geometría de una retícula única de 

micropilotes, pero todas estas teorías adolecen de que están basadas en datos empíricos y no en 

ensayos de campo a escalas reales. En síntesis, todas estas deficiencias encontradas, demandan todavía 

de un examen e investigación rigurosa de las áreas comprendidas en la geotécnia y de la ingeniería de 

las cimentaciones, que exceden el campo de la técnica de aplicación y ejecución de micropilotes y el 

alcance de este tipo de trabajos de presentación. 

 

TÉCNICAS ACTUALES PARA LA ESTABILIZACIÓN DE TALUDES 

 

La estabilización de taludes con micropilotes y el cosido del terreno (soil nails) son unas de 

estas técnicas normalmente utilizadas en la actualidad y que consisten en emplazar o introducir en el 

suelo inclusiones metálicas lineales, capaces de soportar las fuerzas tensionales, fuerzas cortantes, y 

momentos flectores, dentro de una superficie existente o potencial de deslizamiento. Los micropilotes 

son generalmente instalados con una densidad uniforme abarcando ambos lados de una zona crítica en 

el pié de un talud inestable o en todo el deslizamiento o masa en movimiento, creando de este modo 

una masa de terreno reforzado, uniforme, compacto y cohesivo. 

 

Los micropilotes, así como el cosido del terreno (soil nails) del que no se entra en detalle en 

éste artículo, son usados para retener dos modos distintos de movimientos o desplazamientos del 

terreno. El primer caso, se refiere a superficies potenciales inestables de taludes, sin movimientos o 

con pequeños movimientos ocurridos, pero con un coeficiente de estabilidad en la superficie del 

deslizamiento potencial muy bajo o inaceptable para la condición de seguridad requerida en dichas 

circunstancias. El segundo caso, referidos a movimientos progresivos de taludes, correspondiente a 

una situación donde los desplazamientos ocurridos son incompatibles con la condición de estabilidad 

preestablecida. La zona superior del movimiento es separada de la zona inferior más estable por otra 

más delgada bien definida y denominada zona de falla. Generalmente es entre esas dos capas 

diferentes, y a lo largo de esa zona en la cual las tensiones cortantes inducidas son de suficiente 

magnitud para causar un desplazamiento continuo de la masa. En estos casos, la propuesta de 

elementos de refuerzo en el terreno es para detener el movimiento o para hacer que estos 

desplazamientos o movimientos estén dentro de rangos y valores aceptables. 

 

Para refuerzos de taludes, los micropilotes de cosido del terreno, son instalados generalmente 

como una malla de una densidad mas o menos uniforme a lo largo de la zona inestable. En un talud en 

movimiento, los refuerzos son instalados con diseños diferentes, con una relativa densidad y 

uniformidad a lo largo de la zona de desplazamientos o en la zona crítica al pié del talud. El 

procedimiento de construcción, una vez elegido la instalación de elementos de refuerzo y definido el 

comportamiento del sistema a aplicar en la estabilización del talud depende de diversos factores entre 

los cuales se incluyen, las condiciones del sitio, los emplazamientos y accesos, el tipo de suelo 

involucrado, los rangos de estabilidad y desplazamientos del talud existentes y requeridos, la 
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inclinación de los refuerzos con respecto a la superficie de deslizamiento o superficie potencial de 

falla, el espaciado de los refuerzos, la rigidez de los refuerzos respecto al suelo comprendido, etc. 

 

TIPO 1. Micropilotes no reticulados, así como el cosido (soil nails), han sido largamente utilizados 

como refuerzos in situ del terreno en taludes. Las inclusiones de refuerzos (tubos, barras, perfiles 

metálicos, etc) son instalado en perforaciones (orificios) realizados en el terreno y sellados a éste con 

una inyección de una lechada o mortero de cemento (con o sin presión de inyección), o también en 

menor caso introducidos simplemente en el terreno por medio de percusión (carriles, tablestacas).  

La zona de deslizamiento, es generalmente reforzada 

uniformemente con una separación entre refuerzos relativamente 

cerrada (Figura 18a). Alternativamente, un grupo de micropilotes no 

reticulado Tipo 1, es instalado con una viga rígida de atado en cabeza 

(Figura 18b), de este modo, cada micropilote aislado es sometido a una 

combinación de acciones de fuerzas tensionales, cortantes y momentos 

flectores, y que gracias a esta viga es resistido y repartido en el 

conjunto de los micropilotes o refuerzos de elementos metálicos 

(pantalla).  

 

En casos, una densidad alta de micropilotes, puede inducir a 

una interacción entre el suelo y los micropilotes conformando una pila 

de suelo reforzado, los cuales traen un aparente beneficio de 

estabilidad en el conjunto, resultando un positivo efecto de grupo, más 

similares o intermedio a los comportamientos del Tipo 2. 

 

               Foto 14. Claveteado de un Talud de Excavación en Fuenlabrada (Madrid) 
 

TIPO 2. Las redes reticuladas de micropilotes son proyectadas para crear in situ, una estructura de 

gravedad de suelo coherente, compacto y reforzado, significativamente diferente al objetivo que 

cumplen los grupos de micropilotes y cosido del terreno (soil nails). 
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Este tipo de estructuras es altamente 

dependiente del efecto de “trabajo de caja” 

que produce y que resulta en un incremento 

de la cohesión aparente y de la rigidez del 

conjunto suelo - micropilote, reflejada en su 

comportamiento global. Como es mostrado 

en la Figura 19a, la zona de deslizamiento 

es generalmente reforzada con un 

espaciamiento relativamente cerrado de 

sistemas tridimensional de micropilotes 

cruzando la superficie potencial de 

deslizamiento. Alternativamente, como es 

mostrado en la Figura 19b, los micropilotes 

son atados con una viga de hormigón 

armado en cabeza creando en el terreno un 

prisma de material de contrapeso por 

gravedad, y como argumentaba Lizzi, 

forman un conjunto de diferentes estratos de 

suelo/roca cosidos y agrupados, 

transformando la masa entera de suelo en 

una estructura de gravedad de retención de 

suelo reforzado.   

 

 

Foto 15. Pantalla de refuerzo para estabilización del talud. Sobradelo. Orense. 

 

El siguiente resumen presenta y transcribe las experiencias particulares de campo, dirigidas por 

Palmerton (1984), sobre dos casos instrumentados de micropilotes para investigar el comportamiento 

mecánico de los dos sistemas para la estabilización de taludes, no reticulados (Tipo 1) y reticulados 

(Tipo 2). Por añadidura, un caso de micropilotes no reticulados (Tipo 1), utilizado para la 

estabilización de un tramo de carretera, fue estudiado y comparado con otro reticulado (Tipo 2) por 

diferencias de costos, siendo la del primero la mitad que la del segundo.  

 

Caso del Tipo 1. La pantalla o pared no reticulada, fue proyectada como un armazón estructural de 

retención para resistir el deslizamiento del suelo en el plano cortante o de falla. El sistema de 

micropilotes introducidos, arriba y debajo de la superficie de deslizamiento, era pensado para actuar 

como un travesaño o viga, que permite que el entramado generado arriba de la superficie de 

deslizamiento actúe como una carga vertical de tierras, actuando sobre las presiones internas de la 

estructura de la masa de suelo debajo de la superficie de deslizamiento, aumentando de este modo la 

fricción y cohesión en el plano de deslizamiento. La construcción de la pantalla de micropilotes 
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impide la transferencia de las fuerzas pasivas a largo término en el talud inferior pendiente abajo del 

talud, por sobre la superficie de deslizamiento. La viga de atado en cabeza está considerada para 

actuar como elemento de unión y solidarización del entramado del refuerzo. El proyecto prevé que 

toda la carga del suelo superior del talud por encima de la pantalla, va a ser transferido por medio de 

los micropilotes al zócalo de roca o suelo competente infrayacente.   

 

La pantalla lineal de ensayo, compuesta por 700 micropilotes con profundidades de 12 a 18 

metros, es mostrada en una sección transversal típica en la Figura 20. La pared creada, está compuesta 

por dos filas de micropilotes con 

perforación de diámetro mínimo de 

90 mm, armados con una única barra 

de acero Ø 32 mm (Tipo 1). Las dos 

filas de micropilotes están inclinadas 

un ángulo máximo de 15° con la 

vertical hacia arriba y hacia abajo 

del talud, respectivamente. La 

separación entre ejes de micropilotes 

está en un rango de 45 a 60 cm. 

Después de la instalación de las dos 

filas de micropilotes, se construyó 

una viga armada de coronación 

encadenando los micropilotes para 

un trabajo solidario.  

 

El comportamiento de los 

micropilotes fue monitoreado con la 

colocación de células de tensión 

adheridas a las armaduras. Los 

efectos de estabilización de la pared 

construida, fueron seguidos con 

lecturas, durante y después de la 

construcción, con la instalación de 

puntos topográficos fijos sobre el 

talud e inclinómetros. Las células de 

tensión dieron registros de campo e 

información destacable. 

 

Los datos aportados por las células de tensión instaladas en los refuerzos metálicos mostraban 

una generalización de los patrones de deformación similares para ambas filas, los mismos son 

mostrados en la Figura 21. El comportamiento ilustrado en la figura, muestra una correspondencia 

con los movimientos del talud hacia abajo, a partir y a lo largo del plano de falla del suelo situado por 

encima de éste.  

 

La importancia de la viga de atado en la cabeza de la pantalla, quedó claramente demostrada 

con la reducción notable de los movimientos registrados en el talud posteriormente a la construcción 

de ésta. Así como, los que indicaron las lecturas de los inclinómetros instalados en las cercanías de la 

pared, y la sensible estabilización registrada en las lecturas de tracción y compresión de las células de 

tensión instaladas en las armaduras de refuerzo, todas referidas a las lecturas anteriores y posteriores a 

la construcción de la viga de atado.  
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Las observaciones destacables, asociadas con los registros de movimientos de la pared del 

ejemplo, son fundamentalmente los siguientes: 

 

 

 La solución de una pantalla para generar 

una pared de micropilotes, fue instalada en 

un área de movimientos de talud que 

fueron corrientemente activos y constantes. 

 Los movimientos del talud continuaron en 

mayor o menor medida durante la 

perforación de los micropilotes, hasta tanto 

estuvo totalmente construida la viga de 

atado en la cabeza de la pantalla. 

 Los movimientos cesaron esencialmente en 

la medida que se construía la viga de atado 

en coronación. 

 

Es particularmente interesante de notar que 

la instalación de varios sistemas de instrumentación 

(células de tensiones, inclinómetros y puntos 

topográficos) aportan  respuestas que parecen ser 

consistentes con el concepto del proyecto realizado, 

que asume que el grupo de micropilotes actúa como 

una “viga compuesta”. Además, se recomienda en 

todos los casos, ensayos de control sobre los 

micropilotes de la capacidad portante, de al menos 

cada 200 uds trabajando a compresión y cada 50 

uds de los que trabajan a tracción.  

                              

                                                                                               Foto 16. AVE Madrid-Zaragoza 

 

Caso del Tipo 2. En el próximo ejemplo se presenta una malla 

de micropilotes reticulados utilizada para reparar un talud de 

una carretera (una sección tipo se muestra en la Figura 22), 

donde la malla de micropilotes fue conectada en cabeza con una 

viga de atado y refuerzo continua. Los micropilotes en este 

caso, se instalaron en la vertical e inclinados hasta unos 16°, y 

con una longitud unitaria del orden de 21,00 m., requiriendo la 

pared un total de 730 uds de micropilotes, con una separación 

entre ejes en la superficie del terreno entre 45 y 90 cm. La 

pantalla en malla reticular fue monitoreada durante y después 

de la construcción con células de tensiones adheridas a las 

armaduras de refuerzo. 

 

El resultado las lecturas de las células de tensiones 

indicaba que, con algunas excepciones, el acero estaba cargado 

en compresión, con tensiones calculadas de 5,2 a 52 Mpa. Las 

medidas de las tensiones de corte fueron limitadas al área 

vecina a la viga de coronación y al extremo inferior del 

micropilote, cercano a la presunta superficie de deslizamiento. Las tensiones en las armaduras 

evolucionan rápidamente en el primer y segundo mes siguiente a la construcción, estabilizándose 
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posteriormente. Las deformaciones y tensiones registradas en las armaduras durante un largo período 

de tiempo posterior a la construcción de la viga, da valores pequeños y tienden a la estabilización. 

Evidentemente, los puntos de referencia en el área del talud y sobre los que van a instalarse los 

sistemas de instrumentación, tienen que tener estabilidad anterior a la construcción.                                                                                        

 

Posteriormente a la construcción, la porción de talud situada pendiente abajo de la pantalla, 

puede continuar a tener movimientos en masa, fundamentalmente en los metros superiores por arriba 

del plano de deslizamiento y hasta la intercepción con la viga de atado. Sin embargo, la porción de 

talud pendiente arriba de la pantalla de micropilotes reticulados debe continuar estable en el tiempo. 

 

DISEÑO DE ESTABILIZACIÓN DE UN TALUD CON SISTEMAS DE MICROPILOTES 

DEL TIPO 1 

 

Esta sección del artículo es desarrollada para el diseño y aplicación de un caso típico resuelto 

con el Tipo 1 de sistema de micropilotes no reticulados como refuerzo de suelo in situ, utilizado 

actualmente de un modo extendido y creciente, y en un vasto rango de aplicación para la 

estabilización de taludes naturales y de excavación, o  asociados con cimentaciones profundas, túneles 

y construcción de carreteras. 

 

En los últimos años, la investigación intensiva en el área, aportaron importantes conclusiones, 

las cuales están basadas en recomendaciones del buen arte y que se aplican actualmente en muchas 

obras. 

 

Varios casos particulares que actúan como referencias históricas, suelen ponerse como 

ejemplo, y sus proyectos originales asumen que la estructura creada en el suelo se comporta como una 

pared de retención por gravedad. Sin embargo, según el análisis detallado de los datos de 
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instrumentación tomados in situ del comportamiento de estos proyectos indicados anteriormente, 

indican que estructuralmente el micropilote no está de hecho trabajando como una pared de gravedad. 

 

 

Foto 17. Deslizamiento Talud en Otivar (Granada) resuelto con pantallas de micropilotes ancladas 

y pozos drenantes. 

 

Los movimientos observados en los micropilotes, aparentan estar relativamente confinados en 

una delgada zona a lo largo de la superficie de deslizamiento, sin embargo continúan ocurriendo 

movimientos de suelo entre los micropilotes después de la construcción del sistema de pantalla. Por 

esta razón, un nuevo procedimiento ha sido desarrollado para proyectar este tipo de estructuras de 

contención, dando un mejor modelo de comportamiento de estas estructuras flexibles de retención de 

tierras. La base teórica de este procedimiento ha sido verificado por comparación con el análisis de los 

datos registrados en diversas pantallas instrumentadas. En general, el procedimiento actual de diseño 

envuelve los siguientes conceptos: 

 

 El análisis de estabilidad debe conducir a determinar el incremento de resistencia requerida a 

lo largo de la superficie potencial o existente del deslizamiento, para adjudicarle un adecuado 

factor de seguridad. 

 Es fundamental el análisis del tope estructural de los micropilotes, debido a que serán 

cargados y solicitados por el peso y empuje de la masa de suelo en movimiento. 

 Se debe analizar la posibilidad de falla por plastificación del terreno (flujo del terreno 

alrededor de cada micropilote individual, o entre micropilotes) para determinar el espaciado 

entre los micropilotes de la pantalla. 

 

Los movimientos marginales que se producen en zonas aparentemente estables de taludes en 

suelos no “reptables”, ocurren a lo largo de una delgada zona que forman un plano o superficie, 

sometida a fuertes tensiones cortantes, y denominado plano de falla. Las fuertes tensiones cortantes 

allí establecidas, no están expresadas en el interior de los materiales del suelo por arriba y por debajo 
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de esa zona de falla. Pearlman (1992), determinó que la función de los micropilotes en el plano de 

falla es la de conectar la zona de movimientos (arriba de la superficie de falla) con la zona estable 

(debajo de la superficie de falla), y de este modo incrementar la resistencia al deslizamiento a lo largo 

del plano donde se produce el deslizamiento, similar a la explicación presentada por el mismo 

Palmerton (1984). 

Como los micropilotes son estructuras relativamente flexibles, los máximos momentos 

flectores en la pantalla, tienden a desarrollarse en una zona relativamente cerrada limitada al plano de 

deslizamiento. Fukuoka (1977), elabora una teoría para evaluar los momentos flectores que se 

desarrollan en el micropilote orientado perpendicularmente a la superficie de deslizamiento, 

asumiendo un distribución uniforme de la velocidad de deformación del suelo por arriba del plano de 

deslizamiento.  

 

En la Figura 24, se muestra un ábaco para un diseño preliminar de un sistema de micropilotes 

no reticulados del Tipo 1. El ábaco fue creado utilizando el método descrito por Fukuoka y 

considerando 4 secciones tipos de armaduras de micropilotes utilizadas corrientemente. Se debe hacer 

notar, que la última resistencia horizontal del micropilote es de un modo o de otro, la carga que causa 

las tensiones producidas y desarrolladas sobre el borde externo de la armadura de acero, y que provoca 

el aplastamiento inicial del mortero que rodea la armadura de refuerzo normalmente centrada en la 

perforación. La carga límite de resistencia horizontal de los micropilotes, es función del coeficiente de 

correlación de la reacción (K) del suelo arriba y abajo del plano de deslizamiento. El coeficiente K del 

suelo, tiene además un significativo efecto sobre la cantidad de movimiento horizontal requerido antes 

que alcance esta última resistencia horizontal. Las desviaciones y momentos flectores típicos 

originados a lo largo de un micropilote sometido a esfuerzos cortantes en un talud en deslizamiento, se 

muestran en la Figura 25. 
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La falla plástica del suelo alrededor del micropilote integrante de una pantalla, puede ser 

analizada usando un procedimiento desarrollado por “Ito y Matsui” (1975). El método se basa en la 

aceptación fundamental que la deformación del suelo está restringida a un plano con determinadas 

condiciones de tensión. Típicamente, este tipo de roturas ocurre si el suelo por encima del plano de 

deslizamiento es relativamente blando y los micropilotes son totalmente rígidos y muy espaciados 

entre ellos. Este no es el caso usual, ya que los micropilotes son estructuras relativamente flexibles. 

Salvo excepcionalmente, esto puede ocurrir cuando son utilizadas armaduras tubulares demasiados 

rígidas (gran diámetro y elevado espesor de pared). Varios resultados calculados para diferentes 

espaciados entre micropilotes, y diversas condiciones de suelos, son graficados y mostrados en la 

Figura 26. 

 

 
 

Ito y Matsui, sugieren dos consideraciones analíticas observando respectivamente: (1) Una 

deformación plástica del suelo alrededor de los micropilotes (consideración de análisis de estado 

límite), y (2) Un flujo visco - plástico del suelo alrededor de los micropilotes. 

 

El método de análisis de estado límite, considerado apropiado solamente para suelos 

sobreconsolidados, asume que el suelo que está justo por encima del plano de falla y en contacto con 

el micropilote está en estado de límite plástico, y que éste suelo es un sólido perfectamente plástico 

que sigue los criterios de tensiones de Mohr-Coulom. La condición de equilibrio estático del sólido 

plástico aporta una solución para las fuerzas laterales actuando sobre una unidad y a lo largo de un 

micropilote, y está en función del diámetro del micropilote, del espaciado entre ejes de micropilotes, y 

de las tensiones efectivas características del suelo. Los resultados analíticos típicos basados sobre éste 

método de análisis no tienen en cuenta el anclaje de los micropilotes en el suelo resistente por debajo 

del plano de falla, y no le dan importancia al comportamiento de reptación del terreno superficial del 

talud en movimiento. Por lo tanto, este método no puede considerarse válido para suelos normalmente 

consolidados y/o saturados, salvo si estos suelos son de componentes arcillosos.     
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El enfoque del flujo viscoplástico asume que el suelo en las inmediaciones del micropilote se 

comporta como un sólido viscoplástico en un casi permanente estado de flujo viscoplástico. La suma 

de las presiones laterales de las tierras cuasi-estáticas y de las fuerzas de corte del medio viscoso que 

se producen por la interacción entre el micropilote y el suelo, aportan la solución para las fuerza lateral 

actuando a lo largo de una unidad de micropilote, y estas son función del diámetro de micropilote, del 

espaciamiento entre ejes, de las propiedades plásticas del suelo y de la velocidad de deslizamiento del 

talud. Este segundo enfoque incorpora el flujo viscoso de las condiciones de un suelo reptando, 

aunque este enfoque se ve ensombrecido por las dificultades concernientes en la determinación de las 

condiciones de borde en la interface suelo-micropilote, así como de la determinación correcta de las 

propiedades de viscosidad del suelo, y en la evaluación con una razonable precisión de la velocidad 

del flujo del suelo. 

 

Las Tablas de diseño son utilizadas para aportar una estimación preliminar de la densidad y el  

tipo de micropilote que son necesarios para una aplicación particular. Este procedimiento es muy 

conservador para secciones transversales que utilizan micropilotes inclinados. La inclinación de los 

micropilotes con respecto al plano de deslizamiento y/o dirección de desplazamiento del talud, tiende 

a movilizar la resistencia axial de los micropilotes. Sin embargo, como los micropilotes son de 

pequeño diámetro, la relación entre la sección transversal del talud y el área transversal del 

micropilotes es muy grande, por lo que se concluye que los micropilotes tienen una alta capacidad 

para movilizar la resistencia friccional a lo largo del eje del micropilote y por eso tiene una alta 

capacidad para soportar esfuerzos axiales, pero que es bastante menor para soportar esfuerzos 

laterales.   

 

Esto nos demostraría que las Tablas de diseño, sirven solamente para una estimación 

preliminar, estableciendo requerimientos generales para la determinación de la sección y 

espaciamiento de los micropilotes, y con ello nos permite hacer una estimación de costos y 
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presupuesto. El diseño final de un caso del Tipo 1 de micropilotes no reticulados, para un sistema de 

estabilización de un talud, requiere de la consideración de varios otros factores, que incluyen: 

 

1. La inclinación de los micropilotes respecto de la orientación de la dirección de movimiento 

del talud. 

2. La profundidad del plano de deslizamiento, en relación a la rigidez de los micropilotes. 

3. La capacidad portante adicional necesaria que condiciona las armaduras de refuerzo a colocar 

en los micropilotes. 

 

Para el diseño final de un caso típico del Tipo 1 de micropilotes no reticulados para un sistema 

de estabilización de un talud particular, es sugerido el método seguido por Pearlman, con el 

procedimiento de diseño siguiente: 

 

1.) El análisis de estabilidad de un talud parte de las condiciones existentes en el talud. Si 

normalmente partimos de un talud con deslizamiento activo existente, se asume la condición 

que el coeficiente de seguridad F.S. = 1,00. 

 

2.) Se determina el incremento de resistencia necesaria a lo largo de la superficie de falla existente 

para proveer un coeficiente de seguridad compatible con el tipo de obra que se trate y con las 

condiciones de seguridad que se imponga.  

 

3.) Se determina la capacidad de carga estructural del micropilote individual en relación a la carga 

o solicitación que impone el movimiento en masa del talud, incluyendo las siguientes 

determinaciones: 

 

 Determinación de la capacidad y propiedades estructurales del micropilote. 

 Análisis de las solicitaciones laterales para evaluar la resistencia última necesaria en el 

micropilote, localizada en la perpendicular al plano de deslizamiento. 

 Evaluación del empotramiento necesario del micropilote o capacidad geotécnica del 

estrato estable y resistente, por debajo del plano de deslizamiento. 

 Evaluación de la resistencia adicional del micropilote debido a la inclinación. 

 

4.) Se determina el espaciamiento final entre ejes de micropilotes, y se evalúa el espaciamiento 

requerido para prevenir el flujo del suelo alrededor de los micropilotes. 

 

Para el desarrollo de un proyecto es necesario que cierta información sea evaluada y observada 

in situ, así como también la correcta determinación de las propiedades físicas y mecánicas de la 

superficie de deslizamiento y de la masa de terreno por encima y por debajo el plano de falla.  

 

La localización del plano de deslizamiento es una consideración importante a determinar en el 

proyecto, para asegurarse que cada micropilote tenga la suficiente longitud como para atravesar toda 

la zona de movimiento y empotrarse en la zona estable. Para localizar el plano de falla se puede 

obtener información con exploraciones desde superficie (directas), y con mediciones in situ tales 

como por ejemplo, con la colocación de inclinómetros o de rozas de células de medición de tensiones 

de corte (indirectas), así como detectando la localización de desplazamientos en la superficie del 

terreno por grietas de tracción; todas ellas pueden ser utilizadas para situar o inferir la localización del 

plano de falla.  

 

La determinación de las propiedades físicas y mecánicas del suelo o roca presentes en el talud, 

puede ser determinadas con la exploración y toma de muestras del terreno en superficie mediante 

“catas” (directas) y en el subsuelo mediante sondeos (indirectas), con la obtención de testigos y la 
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realización de ensayos de campo y de laboratorio. En particular la determinación (caracterización 

geotécnica) del tipo y consistencia de los materiales (suelos y rocas), y la identificación y ubicación 

del nivel freático, son elementos necesarios para realizar un proyecto fidedigno, racional y digno de 

confianza. 

 

Las tensiones resistentes a la compresión no confinadas, el ángulo de rozamiento interno y la 

cohesión del terreno por sobre y por debajo del plano de deslizamiento, pueden ser determinadas por 

ensayos in situ (con presiómetro o cono penetrométrico), y por ensayos de laboratorio sobre muestra y 

testigos de sondeos (determinaciones de identificación, ensayos de compresión o de corte directo), y/o 

por correlaciones empíricas (con ensayos de penetración, SPT, o de corte, Van Test). Con un análisis 

inverso, los parámetros de las tensiones de corte pueden ser determinados o inferidos desde la 

existencia de un deslizamiento activo. El desarrollo del proyecto debe estar basado sobre 

apreciaciones de un “Ingeniero Geotécnico” experimentado en la interpretación de los resultados de 

las investigaciones y de los ensayos, así como en el análisis de los métodos de estudio de estabilidad 

de taludes y de cálculo, para poder desarrollar los parámetros de los materiales del terreno necesarios 

para la elaboración de un proyecto aceptable. 

 

CONCEPTOS DE DISEÑO DE UNA RED DE MICROPILOTES RETICULADOS, TIPO 2 

 

En las redes de micropilotes 

reticulados del Tipo 2, el diseño 

conceptual desarrollado por “Lizzi” e 

ilustrado en la Figura 27, consiste en 

una estructura de reja tridimensional 

construida dentro del terreno, 

preestableciendo un esquema original 

que depende del propósito que la 

estructura vaya a prestar. Después de 

varios ensayos que se realizaron 

inicialmente sobre modelos de 

estructuras creadas a escala real, 

aportaron datos para establecer los 

conceptos actuales de proyecto de éste 

tipo de estructuras. El primer ensayo 

conocido de este tipo de solución sobre 

una estructura a escala real fue 

realizado en Italia en 1957 para la 

construcción del Metro de Milán. 

 

Introduciendo los conceptos 

básicos de sus diseños aproximados, 

Lizzi reconoció que estos diseños no 

eran una tarea fácil, ya que existía una 

muy compleja interacción entre el suelo 

y los micropilotes, y además había 

muchos factores que influían en el 

comportamiento final de la estructura 

creada en el suelo, y que por otro lado 

eran difíciles de ser evaluados 

convenientemente. Así citaba el 

potencial de variación en el suelo, en 
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los micropilotes, y la prácticamente desconocida relación entre estos dos parámetros. Él sugirió que el 

diseño de éstas estructuras debería estar basado en “algunas asunciones simples”, usando el concepto 

ya conocido de suelo reforzado, y muy bien conocido en los casos de estructuras de hormigón armado. 

El suelo aporta el peso de una manera mas o menos similar como es aportado en un muro de gravedad 

monolítico, donde los micropilotes son los elementos de unión y refuerzo dentro del terreno y por lo 

tanto los que soportan las líneas de fuerza a lo largo de la masa de terreno compuesto y sometidos a 

esfuerzos de tracción, compresión y corte. Este sistema generado se basa en la interacción suelo - 

micropilote, el cual forma una red o nudo con efecto de soporte, similar a como trabaja un pilar de una 

estructura, y esto no esta muy lejos de la realidad. Así el propósito de los micropilote es doble: 

 

1. El micropilote debe retener el suelo y prevenir que este se deteriore a través del tiempo por un 

“flujo” a través de la red formada por los micropilotes, lo cual causaría una reducción de la 

continuidad y de la unidad en la estructura de gravedad compuesta. 

 

2. Los micropilotes deben realizar un cosido de las varias capas o estratos de suelo para proveer una 

resistencia cortante adicional a lo largo de las posibles superficies de deslizamiento. 

 

Los ejemplos expuestos hasta aquí son un resumen de casos de redes de micropilotes 

reticulados del Tipo 2 diseñados en aproximación y desarrollados por Lizzi para aplicaciones de 

estabilización de taludes y retención de tierras.   

 

La Figura 28 ilustra los diseños principales de una estructura de retención de tierras compuesto 

por una red de micropilotes reticulados (Tipo 2). Este diseño anticipa un sistema muy utilizado 

actualmente, en el cual las tensiones no son aplicadas directamente sobre ninguno de los micropilotes 

individuales. Estos sistemas son por consiguiente sujetos a fuerzas de compresión y cortantes, y la red 

de micropilotes provee un confinamiento al suelo encerrado, y por esa razón aporta un aumento del 

módulo de deformación y de la resistencia al corte del conjunto del suelo confinado. Los diseños 

mostrados presentan una analogía con un proyecto de estructura de hormigón armado, considerando 

una homogénea transformación de la sección de suelo equiparada a una “viga compuesta”. 

 

La sección del área transformada, Atransformada es dada por: 

 

Atransformada = Amortero . Emortero + Aacero . Eacero 

                                        Esuelo                            Esuelo 

 

Donde: 

 

Amortero = Área de mortero.  
Aacero =     Área de acero. 

Emortero  = Módulo de deformación (Young) del mortero. 

Eacero =       Módulo de deformación (Young) del refuerzo de acero. 

Esuelo =     Módulo de deformación (Young) del suelo. 

 

El Momento de Inercia de la estructura, Itransformada , es calculado por asignación de áreas 

equivalentes de suelo con otras tales de mortero (hormigón) y acero, basadas en la relación de sus 

módulos de deformación (Young). Las tensiones en las fibras extremas son calculadas como: 

 

  σ =  _  P__ ±   P.e_  (B/2) 

           Atransf  Itrans  
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Donde:  

   

P = Componente vertical de las fuerzas resultantes actuando sobre la  

                               estructura. 

  e = Excentricidad de la fuerza P. 

  Atrans = Área de la sección transformada. 

  Itrans = Momento de Inercia de la base de la estructura. 

  B = Ancho de la sección transformada. 

 

Las tensiones en la fibra extrema son de sobrecompresión en el mismo borde extremo de la 

pared por la propia elección de los parámetros de diseño. Como condición de resistir los momentos de 

giro y mantener las tensiones de compresión, el proyecto debe verificar que el resultado de las 

presiones de tierras y las cargas máximas actuantes se sitúen en el tercio medio de la cimentación 

(como muestra la Figura 28).  

 

La componente horizontal “H”, de la resultante de las fuerzas actuando sobre la base de la 

estructura es resistida por la combinación de las resistencias cortantes del suelo mas la resistencia 

aportada por los micropilotes actuando como dovelas. Es siempre recomendable que los micropilotes 

se extiendan o empotren dentro de lo posible en la roca o en un estrato competente, y siempre deben 

ser continuados o extendidos por debajo de  la zona en la cual se sospecha se sitúa el plano de falla, en 

un orden de magnitud de al menos 2 o 3 metros, y dependiendo del tipo de suelo o roca de que se 

trate. 

 

La estabilidad de la estructura es generalmente analizada con respecto a los siguientes 

mecanismos de falla o rotura: 

 

A. Estabilidad externa 

1. Coeficiente de seguridad contra el vuelco. 

2. Coeficiente de seguridad contra el deslizamiento. 

 

B. Estabilidad interna 

1. Deformación plástica del suelo entre micropilotes adyacentes. 

2. Falla estructural de la sección transversal de un micropilote. 

 

Las condiciones A1 y A2 establecen la geometría global de la estructura y la separación entre 

las filas de micropilotes. La condición B1 tiene en cuenta la separación transversal de los micropilotes, 

y la condición B2 establece el número de micropilotes y verifica el espaciado entre filas de 

micropilotes. 

 

Para un proyecto definitivo de micropilotes del Tipo 2 con un sistema de estabilización de un 

talud con una malla de micropilotes reticulados, se sugiere el siguiente procedimiento de diseño: 

 

1) Conducir el análisis de estabilidad del talud para determinar el incremento de la resistencia 

requerida a lo largo la superficie de falla existente, de modo de obtener un coeficiente de 

seguridad especificado por las necesidades de la obra. 

2) Desarrollar la geometría de una estructura de micropilotes reticulados (Tipo 2) incluyendo la 

distribución preliminar de los micropilotes, con un espaciado y longitud, así como una 

determinación preliminar de las propiedades y capacidad estructural del micropilote individual. 

3) Evaluar la estabilidad externa, la cual está condicionada por la geometría de la estructura de 

gravedad, así: 
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a) El factor de seguridad contra el vuelvo alrededor del pié de la estructura es: 

 

S.Fvuelco = ΣMresistenete ≥ 2 

                    ΣMvuelco 

 

b) El factor de seguridad contra el deslizamiento de la base de estructura es: 

 

                        S.Fdeslizamiento = (Σ Cargas verticales).(Tensiones de corte en el suelo base)+(Capacidad al corte de los micropilotes) ≥ 1,5 

                                                                     Σ Cargas horizontales  
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4) La evaluación de la estabilidad interna de la estructura de gravedad está dada por la 

distribución y espaciado de los micropilotes, así: 

 

a) El espaciamiento final de los micropilotes será: Usando la teoría de Ito y Matsui 

(Figura 26), donde se analiza la deformación plástica del suelo alrededor de los 

micropilotes. 

b) La capacidad estructural de los micropilotes será: Analizando la capacidad estructural 

de una sección transversal de un micropilote determinado y elegido. 

 

Comentarios: La referencia final del procedimiento de diseño que ha sido desarrollado adolece aún de 

incógnitas por no estar suficientemente probada, con una completa instrumentación de campo y con 

un largo seguimiento del comportamiento. Es recomendable considerar por los responsables de la 

implementación de éste tipo de estructuras de estabilización de taludes, el implementar un programa 

completo de instrumentación a largo término para comprender el comportamiento y desempeño de las 

estructuras de éste tipo, y realizar un seguimiento de su vida útil. 

 

CONCEPTO DE DISEÑO DE CIMENTACIÓN CON MICROPILOTES 

El Carácter Geotécnico del Método de Cálculo 

 

Considerando la importancia que tiene para la elaboración de cualquier método de cálculo de 

cimentaciones profundas el conocimiento de las propiedades mecánicas de los suelos o rocas a los que 

se asocia. Es necesario realizar el máximo de pruebas in situ y de laboratorio para obtener los 

parámetros geomecánicos que permitan una caracterización y zonación del terreno que va a ser 

utilizado como apoyo de cualquier cimentación. Estas pruebas comprenden los ensayos indirectos del 

tipo presiométrico (Menard), penetrométricas estáticas (CPT) o dinámicas (SPT), y cuando la 

naturaleza del terreno lo permite, pruebas directas sobre muestras intactas obtenidas con la realización 

de pozos y sondeos para la realización de ensayos de caracterización en laboratorio.  

 

El cálculo de los micropilotes se asimila al de un anclaje, que en lugar de estar sometido a 

esfuerzos de tracción es solicitado fundamentalmente por esfuerzos de compresión. Por ello, después 

de determinar la dirección y el valor del esfuerzo a que va a ser sometido el micropilote, el proyectista 

deberá definir y dimensionar las diferentes partes de un micropilote, como son: 

 

 La sección de acero de la armadura Sa 

 La sección de mortero de cemento definida por el diámetro de la perforación Sp 

 La longitud de empotramiento Ls 

 

Una vez elegida la sección y calidad del acero y el diámetro de perforación, basto solo con 

aminorar los índices de trabajo Tg correspondiente a los Límites Elásticos convencionales de los 

materiales aplicados, para calcular el tope estructural como un pilar convencional, que para el caso de 

micropilotes las directrices indican que el índice de carga admisible Ta será: 

 

 Ta ≤ ⅔ Tg para solicitaciones temporales 

 Ta ≤ ½ Tg para solicitaciones permanentes 

 

Para el cálculo del empotramiento, como se ha comentado, un micropilote trabaja de la 

misma manera que un pilote tradicional o inversamente al de un anclaje al terreno, por lo que las 

cargas aplicadas son soportadas por el rozamiento sobre el fuste de la estructura creada dentro del 

terreno. No se realizará ninguna comprobación a la adherencia acero mortero de cemento, ya que las 

lechadas y morteros normalmente utilizados son muy ricos en cemento y por lo tanto ofrecen una 

adherencia acero-cemento de 1 a 2 Mpa, muy superiores a las que se pueden esperar de la adherencia 
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cemento-terreno, mismo para las rocas mas competentes. Respecto a la determinación de la longitud 

de sellado se toma en consideración los mecanismos de movilización de esfuerzos a lo largo de ese 

sellado o empotramiento y del mecanismo de ruptura, recordando que la rotura de una cimentación 

inyectada se produce cuando aparecen en el contacto lechada o mortero de cemento – terreno una 

superficie de deslizamiento sobre la totalidad de ese contacto, y cuando la fricción lateral alcanza su 

valor límite. 

 

Partiendo de dicha consideración podemos concluir que la longitud de sellado o 

empotramiento Ls, la obtendremos a partir de (M. Bustamante): 

 

 TL = Π . Ds . Ls . Qs     

 

 TL = Tracción límite de un micropilote aislado 

 Ds  = Diámetro medio de sellado, o en casos diámetro de la perforación 

               Ls  = Longitud de sellado 

 Qs  = Fricción lateral unitaria límite que se ejerce a lo largo de la superficie de  

                       sellado 

 

El valor Ds depende fundamentalmente del diámetro del taladro y del tipo de inyección 

realizada (IRG o IGU), mientas que los valores de fricción lateral límite unitaria qs, depende de la 

naturaleza del terreno, su consistencia y muy evidentemente del tipo de sellado o inyección (IRG o 

IGU). 

Los valores de fricción lateral Qs pueden obtenerse de ensayos de campo o de laboratorio, o 

asimilados a valores estadísticos presentados en tablas o ábacos que por la extrapolación de ensayos a 

escala real realizados en diferentes suelos y rocas típicas se llega a inferir un valor de adherencia. Un 

ejemplo de Tabla y Abaco de éste tipo se muestra en la Tabla 3 y 4. 

 

Cuando los micropilotes son 

sometidos solo a compresión, es posible 

aportar al cálculo resistente la punta del 

micropilote, por fórmulas bien conocida 

para el cálculo de pilotes. Aunque por 

significar un pequeño incremento en la 

capacidad portante, debido a su 

pequeña sección en relación a la 

superficie friccional lateral, esta suele 

ser despreciada y considerada como un 

incremento del coeficiente de seguridad 

establecido. 

 

Finalmente, cuando los 

micropilotes son empotrados en 

terrenos blandos (lodos o suelos 

sueltos), no habrá que olvidar que por la 

esbeltez del micropilote y por las 

elevadas cargas que normalmente se 

aplican, se deberá comprobar la solidez 

del fuste al pandeo (por ejemplo por el 

método de Mandel o Gouvenot). 
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Por último, partiendo de las cargas límites TL o QL, se calculan los valores de servicio o 

admisibles TA o QA, por la aplicación de coeficientes de seguridad Fs en función del carácter de la 

solicitación y del tiempo del esfuerzo, con valores que van entre 1,8 y 2 (M. Bustamante). Tabla 5. 

 

Para finalizar se deberá verificar la rigidez del empotramiento y la solidarización del 

micropilote a la estructura que tiene que soportar, ya sea por medio de zapatas o encepados, para 

evitar fenómenos de punzonamiento. Por lo que obliga en casos a recurrir a la implementación de 

uniones rígidas singulares con aumento de secciones y superficies metálicas construidas adheridas, 

apoyadas o soldadas.   

 

El cálculo del tope estructural de un micropilote se realiza de una manera habitual como para 

cualquier estructura de hormigón armado, considerando una sección de acero y mortero 

correspondiente, con las minoraciones exigidas por la normativa. 
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MÉTODOS DE CONTRATACIÓN 

 

Hoy, los métodos de diseño, especificaciones, e instalación de sistemas de micropilotes han 

sido desarrollados suficientemente por los geotécnicos y contratistas especialistas. Las 

administraciones y consultores de ingeniería tienen un conocimiento algo menor en cuanto a los 

micropilotes y sus aplicaciones. Una recomendación o guía práctica se está elaborando actualmente 

bajo la supervisión de la SEMSIG (Sociedad Española de Mecánica del Suelo y Ingeniería 

Geotécnica) y AETESS (Asociación Española de Empresas de la Tecnología del Suelo y Subsuelo) 

para ayudar a las propiedades y técnicos a implementar mejor técnicamente y más económicamente, 

las factibles soluciones y aplicaciones de la tecnología de los micropilotes utilizada en la actualidad. 

 

La preparación y aplicación de los documentos contractuales es una importante etapa en la 

introducción de éste tipo de soluciones tecnológicas.  

 

Uno de los más grandes obstáculos a salvar es siempre la tendencia a utilizar los sistemas de 

proyectos constructivos mas conocidos, y aplicar la solución tradicional adoptada en los proyectos por 

la propiedad o por el constructor principal. La ejecución de procedimientos más innovadores, tiene la 

limitación que debe recurrirse a  contratistas especializados y cualificados, que de lo contrario puede 

resultar que el proyecto tenga un incremento en los costos finales, un mal comportamiento de la 

estructura, y como consecuencia un descrédito en la aplicación de éstos métodos. Con estos conceptos 

presentes, las especificaciones de un proyecto debe incorporar detalladamente y descriptivamente el 

método de ejecución de éste tipo de tecnologías. 

 

En el orden de asegurar la calidad final de la construcción en soluciones con micropilotes, es 

recomendable que los proyectos que contengan este tipo de soluciones se participe en cierta medida de 

responsabilidad, con las empresas especialistas en trabajos geotécnicos. Esto es básico para el éxito de 

éste tipo de proyectos.  

 

ESPECIFICACIONES 
 

Los trabajos geotécnicos más importantes son realizados generalmente en el sector público y 

por las administraciones, aunque también por los contratistas privados de obras públicas y edificación, 

por lo que elaborar las Especificaciones Técnicas son siempre una necesidad. La industria de la 

construcción está muy firmemente comprometida con los proyectistas y la administración en los 

procesos de contratación para promover la realización de las especificaciones de ejecución concretas y 

detalladas.  

 

Las especificaciones pueden ser utilizadas como una metodología recomendada de trabajo o 

para promover una alternativa de proyecto obligada. El grado de detalle estará basado en la 

experiencia que ha tenido el proyectista con la ejecución de micropilotes y en el grado de confianza 

que tenga la propiedad en el contratista calificado para ejecutar los micropilotes. Una cosa muy 

importante a recordar cuando se preparan los planos de proyectos, especificaciones, y presupuesto 

estimado de un proyecto de micropilotes, es que el contratista especialista de la ejecución debería 

participar en la definición de los detalles del proyecto. Hay que recordar que prestaciones adicionales 

son siempre necesarias para poder ejecutar una obra, y que en general deben ser realizadas por el 

contratista principal, las cuales tendrán que estar incluidas en los presupuestos del proyecto de 

micropilotes. Así por ejemplo son necesarios, entre otros, accesos, excavaciones o terraplenes 

adicionales, rellenos, reparaciones, suministros varios, etc. 

 

Los métodos recomendados para la realización de las especificaciones de ejecución de 

micropilotes están divididas en dos categorías: 
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1. Proyecto controlado por la propiedad. 

2. Proyecto realizado por el contratista principal.  

 

Como primera medida, las especificaciones de micropilotes deben ponerse bajo la 

responsabilidad de una empresa especializada, con experiencia y antecedentes en trabajos de 

geotécnia. Con esta premisa, una precalificación de los contratistas de micropilotes es altamente 

recomendada para ambos casos de elaboración de las especificaciones, tanto si es realizado por la 

propiedad como si lo es por el contratista principal. La precalificación de contratista especialistas en 

micropilotes (mínimo de dos) debe ser apuntado en la especificaciones del contrato. Si los trabajos de 

micropilotes van a ser subcontratados, se debería requerir a cada contratista de especificar y 

suministrar el nombre o nombres de los subcontratistas especialistas en micropilotes con los que 

trabaja habitualmente. 

 

Las precalificaciones mínimas requeridas que son recomendables demandar a cada contratista 

de micropilotes, son las siguientes: 

 

1. De la compañía y su personal. La experiencia adquirida en los últimos tres años, avalados por 

referencias de anteriores clientes en la ejecución de proyectos y ejecución de micropilotes, con 

soluciones aplicadas similares. La documentación incluiría la mención de los últimos tres 

proyectos importantes participados en los últimos tres años. 

2. El ingeniero responsable del proyecto y/o de la ejecución de los micropilotes, debería ser un 

empleado a tiempo completo del contratista y con al menos tres años de experiencia como 

proyectista y constructor de micropilotes, además de ser un técnico matriculado, 

 

a. El contratista o subcontratista de micropilotes debería tener una experiencia previa en 

la perforación de los suelos o rocas presentes en el proyecto y en condiciones similares. 

Incluso sería conveniente poder aportar anteriores ensayos de verificación que hayan 

concluido con éxito en los últimos tres años, en proyectos similares. 

b. Los operarios y encargado de la ejecución de los micropilotes deberían tener una 

experiencia probada de al menos tres de los últimos años en trabajos para proyectos 

similares. 

 

Especificaciones alternativas para proyectos y control realizados por la propiedad, y proyectos 

realizados por el constructor, son descriptos en la siguiente sección.  

 

(Nota: todas las especificaciones recomendadas asumen que se cuenta con contratistas cualificados en 

micropilotes, y en el caso de contratistas principales, que los nombres de las empresas subcontratista 

con las que trabaja habitualmente tiene la cualificación debida). 

 

Métodos de Proyecto y Control realizado por la Propiedad 

 

Las especificaciones realizadas por la propiedad deberían ser acordadas durante la elaboración 

de proyecto de ejecución por el ingeniero proyectista y el contratista que ejecutará los micropilotes. La 

propiedad establece generalmente los siguientes parámetros: 

 

 Alcance y envergadura del trabajo. 

 Cargas de Proyecto de los micropilotes. 

 Detalles de la ubicación. 

 Zona de situación en el caso de estabilización de taludes. 

 Protección contra la corrosión necesaria. 
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 Procedimientos y ensayos requeridos. 

 Instrumentación requerida. 

 Consideraciones especiales del proyecto (ej. Erosión y/o liquefacción potencial). 

 Criterio de comportamiento de la solución. 

 

El contratista de micropilotes debe especificar lo siguiente: 

 

 Procedimientos constructivos. 

 Tipo de micropilote. 

 Diseño estructural de los micropilotes. 

 Diseño de conexión del micropilote con la estructura. 

 

Esta división de los trabajos requiere de un contratista cualificado para aportar un diseño 

probado y económico de los micropilotes, a satisfacción de los requerimientos del proyectista y de la 

propiedad. Este método de trabajo reparte la responsabilidad entre el contratista ejecutor y la 

propiedad. Esta forma es más restrictiva que si el proyecto y las especificaciones son elaboras por el 

contratista de micropilotes, ya que puede éste aportar flexibilidad e innovación y costes mas ajustados. 

Varios tipos de especificaciones realizadas por la propiedad y distintos sistemas de control son 

incluidos a continuación. 

 

Proyectos Estándar 

 

Los documentos de contrato para un Proyecto del Tipo Estándar son preparados para permitir 

la propuesta de proyectos de varias empresas precalificadas como idóneas. El ingeniero de la 

propiedad suministra las cargas de diseño, la planta a escala del proyecto con la distribución de la red 

de pilares o apoyos de cimentación que sustentan el proyecto. Para proyectos de estabilización de 

taludes con sistemas de micropilotes, la propiedad suministra el diseño inicial para la estabilización 

del deslizamiento existente, los coeficientes de seguridad mínimos estáticos y sísmicos requeridos, y 

como adicional los siguientes datos fundamentales: 

 

 Datos de investigación e informe geotécnico. 

 Parámetros de diseño de los micropilotes, incluyendo (solamente para proyectos de 

soporte de cimentaciones): 

Sección de los pilares y de las zapatas 

Carga axial de los pilares 

Distribución prevista y necesaria 

Emplazamiento de conducciones existentes 

 Planos de servicios públicos existentes 

 Limitaciones del emplazamiento, incluyendo: 

Limitaciones de acceso, altura y emplazmiento 

Servidumbres de paso 

Limitaciones de contaminación, tales como, ruido, polvo, nivel freático, 

vibraciones, etc. 

Suelos contaminados o peligrosos. 

 Documentación, planos y datos que debe aportar el contratista de los trabajos, tales 

como cronogramas de los trabajos, información de avances, etc. 

 Especificaciones de los materiales 

 Ensayos de control requeridos 

 Instrumentación requerida 

 Criterios de aceptación, y métodos de medición y pago. 
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Durante el proceso de construcción, los contratistas de micropilotes precalificados, preparan 

una propuesta de proyecto de ejecución y presupuesto basado en los planos y especificaciones 

aportados por la propiedad. Una vez el contrato ha sido adjudicado, el contratista o subcontratista 

especialista seleccionado prepara sus planes de trabajo y los cálculos del proyecto, los cuales los 

somete luego a la revisión y aprobación del ingeniero de la propiedad. Solo después de la aprobación 

del proyecto, se debe comenzar la construcción. 

 

Proyectos Alternativo 

 

Los documentos de contrato para Proyectos del Tipo Alternativo, son también preparados para 

permitir la propuesta de ejecución de varios especialistas en micropilotes, precalificados previamente. 

La mayor diferencia de éste método es que la propiedad aporta un proyecto en los documentos de 

contrato, utilizando un sistema de soporte de la cimentación o solución del tipo tradicional. La 

documentación del contrato permite aportar diseños de micropilotes alternativos por parte de los 

contratistas especialista precalificados, reemplazando pila a pila o caso a caso el proyecto original, 

para poder ser posteriormente, analizados, comparados y sometidos a la aprobación del ingeniero de la 

propiedad. Toda la información requerida para los Proyectos del Tipo Estándar, son también válidos 

para los Proyectos del Tipo Alternativo.   

    

Generalmente la solución de micropilotes no es competitiva cuando es factible una solución 

con sistemas de pilotes tradicionales, ya que no es posible el reemplazo de los pilotes uno a uno. Por 

ésta razón, ésta metodología de especificaciones es raramente utilizada, aunque los contratistas 

especializados están proponiendo y suministrando micropilotes con capacidades portantes cada vez 

mas alta, incluso muy superiores a 150 Tn. 

 

La información necesaria para los documentos de contratación son similares a los mencionados 

previamente para los Proyectos Estándar. 

 

Métodos de Proyecto y Construcción 

 

Cuando una solución de micropilotes es aconsejada para un proyecto, el ingeniero de la 

propiedad define el alcance y la porción de responsabilidad que le corresponde en el diseño y 

ejecución del sistema de micropilotes. Con el método de diseño y ejecución, la propiedad aporta las 

líneas de orientación y necesidades del proyecto, y el especialista constructor es responsable de la 

ejecución del proyecto de detalle, así como de la instalación del sistema. El ingeniero de la propiedad 

define los criterios de actuación y objetivos perseguidos, basado en las limitaciones y requerimientos 

de las especificaciones apuntadas anteriormente. De ese modo, una propuesta de proyecto constructivo 

es presentado por el especialista constructor a aprobación de la propiedad. 

 

Método de Propuestas Técnicas y Económicas 

 

Las propuestas técnicas y económicas requieren del análisis detallado de dos estamentos muy 

importantes, uno es el presupuesto económico, y otro es el plan de trabajos propuesto, cada uno 

evaluado independientemente. La primera parte, es un plan que contempla cómo el contratista 

especialista propone realizar los trabajos. Esta parte contiene la experiencia del especialista en éste 

tipo de trabajos en proyectos y ejecución, una propuesta de plan de trabajos y su organización general, 

un diseño preliminar y un proyecto constructivo, los cálculos preliminares correspondientes, y una 

propuesta de conducción de un plan de control de calidad y seguridad. Estas propuestas serán 

evaluadas según las competencias técnicas, personal propuesto, experiencia y seguridad corporativa. 
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La segunda parte es un cuadro de precios unitarios propuesto, y el presupuesto resultante según 

la medición de la obra. 

 

Este procedimiento de contratación de dos puntas suele ser bastante utilizado por las 

administraciones. Este tipo de contratación es interesante para seleccionar los contratistas mas grandes 

y mas serios, ya que demanda un gran esfuerzo de preparación de éstos y de la propiedad para 

evaluarlos, por lo que este sistema es utilizado generalmente solo para proyectos complejos y de gran 

envergadura. 

 

PLANOS DE PROYECTO 

 

Para todas las especificaciones de los métodos mencionados, los planos del proyecto deben 

incluir toda la información necesaria de las actividades que estén contempladas en el contrato, para 

proteger y mejor resguardar los intereses de la propiedad. Ellos necesitan por lo tanto, describir con el 

máximo detalle los objetivos del proyecto de la propiedad, y que el contratista de micropilotes pueda 

necesitar para elaborar adecuadamente su propuesta de diseño y de presupuestos económicos. Es 

recomendable que los planos de contrato sean preparados siguiendo especificaciones de los 

participantes que intervienen en el proyecto, incluso elaborados de común acuerdo por el proyectista 

de la propiedad y por el proyectista del constructor que vaya a ejecutar la obra. Incluso es común que 

los planos conceptuales sean suministrados solamente por y para un método de diseño y construcción 

determinado. 
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La calidad de la información del subsuelo, de los planos de las conducciones y servidumbres 

existentes, el criterio coherente del diseño de los micropilotes, son muy importantes para obtener un 

éxito en el proyecto.  

 

Una información inadecuada y escasa, así como criterios de diseño de los micropilotes muy 

conservadores, pueden crear contingencias muy desagradables y onerosas, con precios de los 

micropilotes mas altos, y una potencial reclamación por mayores costos. Figura 29. 

 

Todas las consideraciones expuestas deben ser muy tenidas en cuenta para un correcto análisis 

de los proyectos y para la elaboración certera de los presupuestos de las diferentes soluciones con 

micropilotes.  

 

COSTOS 

 

El costo de los micropilotes son el producto de varios factores: 

 

1. Condiciones de accesos físicos y del entorno. 

2. Condiciones del subsuelo. 

3. Preparación, movilización e instalaciones necesarias. 

4. Situación y localización del proyecto. 

5. Cantidad de micropilotes y distribución. 

6. Capacidad portante de los micropilotes. 

7. Longitud de los micropilotes. 

8. Inclinación de los micropilotes. 

9. Requerimiento de ensayos sobre los micropilotes. 

10. Programa de ejecución de los micropilotes. 

11. Regulaciones administrativas locales para los trabajos. 

12. Riesgos de asentamientos de la estructura. 

13. Condiciones contractuales determinadas. 
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