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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.  
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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 ï 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 



 3 

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 ï 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 

llam· ñpalo radiceò, o ñpilar ra²zò, para aplicaciones de recalce de cimentaciones de estructuras 

antiguas. El ñpalo radiceò, es una perforaci·n de peque¶o di§metro, realizada in-situ, y ligeramente 

armada con una barra de acero ñdulceò e inyectada con lechada de cemento por gravedad desde la 

superficie. La instalación clásica de un ñpalo radiceò 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 (ñpalo radiceò) 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 denominaci·n de la soluci·n tecnol·gica pas· a denominarse en ingl®s ñmicropileò, o en 

castellano ñmicropiloteò. 

 

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 ï 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 ï 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 ï 

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 trav®s de v§lvulas de inyecci·n ñantirretornoò 

(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 

inyecci·n ñantirretornoò (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. Inyecci·n a Presi·n con ñManguitosò 
 


