Cimentacion

Cimentacion mediante micropilotaje autoperforante
Titan en la zona comercial de la ampliacion
de Port Adriano (Isla de Mallorca)

El presente articulo expone la construccion y, en especial, los trabajos de
cimentacion, para las obras de ampliacion de Port Adriano en el término de Calvia
(Baleares) con un gran dique exterior, nuevas plazas de aparcamiento y ampliacion
y reforma del muelle interior. La cimentacion mediante micropilotes autoperforantes
Titan ha sido ejecutada por Dekon, técnicas de Perforacion, S.L., como subcontratista
de FCC Construccion, S.A., adjudicataria del conjunto de la obra.

n el aflo 1992 se construyd en la bahia
E sudoeste de la Isla de Mallorca, en Ba-
leares, el Puerto Deportivo de Port
Adriano, albergando un total de 404 amarres
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para embarcaciones de entre 6 y 18 metros Arquitectura

de eslora y 4.500 m* de zonas comerciales. g‘; ,Isef;’;‘;"

Este Puerto Deportivo ubicado en la Playa del (Edificio de

Toro, Municipio de Calvia, concentra actual- Servicios) y

mente su actividad en el alquiler, venta y repa- decoracion

racion de embarcaciones, ademas de albergar de las zonas
’ g comunes.

una Escuela Nautica, un Centro de Buceo y
otras instalaciones y servicios derivados de di-
cha actividad.

La proximidad al Aeropuerto de Palma de
Mallorca y las buenas conexiones terrestres y
maritimas existentes han permitido que en tan
sélo 15 afos el Puerto se haya consolidado
como una de las referencias nauticas deporti-
vas mas destacadas de Baleares. Por este
motivo a finales del afio 2007 comenzaron a
gjecutarse las Obras de Ampliacion de Port
Adriano, consistentes en la construccion de un
gran Dique Exterior para 82 nuevos amarres de
embarcaciones de hasta 60 m de eslora, 470
nuevas plazas de aparcamiento y la ampliacion

y reforma del Muelle Interior No Reflejante para
albergar un Edificio de Servicios destinado prin-
cipalmente a Locales Comerciales, Restauran-
tesy 2 Escuelas de Buceo y Vela.

Una vez ya finalizados los trabajos relativos
al Nuevo Dique Exterior y gracias a la protec-
cion frente al oleaje aportada por esta cons-
truccion, la ampliacion de la darsena asi logra-
da ha permitido el comienzo de la remodela-
cion del Muelle Interior. Inicialmente esta es-
tructura actuaba como Antiguo Dique de Con-
tencion en la configuracion previa del Puerto y
tras la remodelacion, consistente en una am-
pliacion en anchura y disminucién de la longi-

Vista del Nuevo Dique Exterior ya terminado y la plataforma en construcciéon del Nuevo

Muelle Interior.
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tud del mismo, su funcién principal sera la de
albergar el Edificio de Servicios y generar nue-
VoS amarres exteriores.

Esta singular construccién de arquitectura
vanguardista, proyectada por el disefiador in-
dustrial francés Philipe Starck, pretende dotar
a las instalaciones de elevada funcionalidad,
originalidad y respeto por el medio ambiente.
La finalizacion de las Obras y con ello, la ope-
ratividad total del Puerto ha tenido lugar duran-
te los primeros meses de este afo 2012.

Cimentacion inicialmente prevista
Hay que destacar que el Muelle Interior es el
resultado de una ampliacion en la anchura
media del Antiguo Dique pasando de los 25 m
de ancho en cabeza a los 50 m de que ac-
tualmente dispone entre extremos de las vigas
cantil que sirven de amarre para las embarca-
ciones, una vez finalizada la remodelacion. La
longitud actual de Muelle tras los trabajos es
de 275 m, reduciéndose ligeramente respec-
to de la antigua configuracion con un dragado
de material para facilitar el ensanche de la bo-
cana del Puerto y con ello unas mejores con-
diciones de acceso para las embarcaciones.
La seccion transversal del Antiguo Digue
permitia distinguir claramente lo que suponia el
manto externo de proteccion frente al oleaje
del propio Dique, formado por grandes bolos
de escollera de naturaleza caliza y con aparen-
te matriz limo-arenosa, del material propio del
Nucleo central del Dique, formado por rellenos
todo-uno de matriz arenosa pero con una gra-
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nulometria mucho mas continua por la presen-
cia de limos arcillosos y la ausencia total de es-
collera portuaria.

Para la cimentacion de la Zona Comercial
sobre terrenos del antiguo dique (terrenos ga-
nados integramente al mar), el proyecto plan-
teaba la solucién de encepados para pilares
con cimentacion profunda por micropilotes,
como la solucion méas adecuada dados los
condicionantes del proyecto. Ademas la exis-
tencia de estos grandes bolos de escollera de
roca caliza en gran parte de la superficie de la
cimentacion obligd a descartar la posibilidad
de emplear cualquier tipologia de pilote prefa-
bricado o de pilote in situ, por la enorme difi-
cultad que supone la hinca o la perforacion de
gran diametro con la presencia de bolos de
dimensiones incluso métricas y elevadisima
dureza que obligaria al uso indiscriminado de
Utiles de perforacion tipo trépano con los ele-
vados costes y falta de rendimiento que ello
implicaria.

La solucidn inicial para la cimentacion de
los pilares del Edificio de Servicios contempla-
ba la ejecucion de 687 micropilotes de 21 m
de longitud y 160 mm de diametro en grupos
de hasta 5 micropilotes por Encepado. La ar-
madura del micropilote esta prevista con per-
fil tubular de acero de calidad TM-80 (5.600
kg/cm2 de limite elastico), de dimensiones
88,9 mm de diametro exterior y 9 mm de es-
pesor, con revestimiento provisional recupera-
ble para la perforacion, de diametro 152 mm e
inyeccion I.R.S. a través de valvulas antirretor-
no (sistema de tubo-manguito) disponiendo
una valvula cada metro en la zona de bulbo
adherente. Precisamente la longitud de cada
micropilote estaba condicionada por la nece-
sidad de empotrar al menos 6 metros en el
estrato de margas existente bajo el lecho ma-
rino a unos 15 m de profundidad. A nivel gra-
nulométrico, este estrato competente estaba
formado por arcillas margosas marrones con
abundantes niveles granulares de elevada du-
reza y valores medios en el ensayo presiomé-
trico de 38 kg/cm? de presion limite, valor de
importancia decisiva para el dimensionamien-
to del micropilotaje.

Para el cumplimiento de plazos que permi-
tiera la entrega final de esta parte de la Obra
por parte de la empresa constructora al pro-
pietario de las instalaciones a primeros del ano
2.011, se establece un plazo méaximo de 6 se-
manas para la ejecucion del micropilotaje du-
rante el periodo estival del afio 2.010, debién-
dose adecuar el horario de trabajo con objeto
de causar las menores molestias posibles a
los usuarios de la Playa del Toro, de las Insta-
laciones Portuarias y de los alrededores, que
seguian a pleno funcionamiento a niveles co-
rrespondientes a temporada alta en Palma de
Mallorca.

Resultados de las primeras
pruebas efectuadas
Tras el estudio pormenorizado de los datos
aportados por un extenso estudio Geotécnico
con un total de 15 Sondeos a rotacion con ex-
traccion de testigos a profundidades superio-
res a los 20 m, se decidié acometer una pe-
quefa campana de pruebas iniciales en 2 fa-
ses para conocer los posibles problemas que
pudieran surgir durante las perforaciones y de-
terminar la idoneidad del sistema a emplear.

Tras la gjecucion de estas pruebas iniciales
con el sistema de micropilotaje previsto en pro-
yecto (micropilote convencional .R.S. de arma-
dura tubular), las dificultades a las que hubo
que hacer frente fueron los siguientes:

1) Debido a la necesidad de encamisar pro-
visionalmente los 15 primeros metros por
la presencia de materiales inestables de
relleno, se obtenia un muy bajo rendi-
miento por equipo de Perforacion (de 20
a 30 ml/dia) por la compleja maniobra de
recuperacion de la doble tuberfa (encami-
sado exterior y varillaje interior de perfora-
cion) y posterior introduccion de la arma-
dura estructural del micropilote.

La practicamente nula admision de le-

chada de cemento lograda en las valvu-

las de reinyeccion ubicadas en la zona de
bulbo (arcillas margosas muy compac-
tas), haciendo uso de obturadores dobles
hinchables para garantizar la selectividad
de la vélvula, incluso a presiones de 60
bares claramente superiores a la presion
limite del terreno (38 kg/cmz), ponia en
cuestion sila consideracion de micropilo-
te con inyeccion .R.S. con una friccion
lateral de calculo (rozamiento por el fuste)
muy superior al micropilote con inyeccion

.U. se ajustaba al micropilote realmente

ejecutado.

3) Tras completar la ejecucion de varias uni-
dades se observo un elevado desgaste y
algunas roturas de los Utiles de perfora-
cion (tallantes, espigas y vastagos, cabe-
zales de inyeccion) por la elevada friccion
lateral del revestimiento provisional exte-
rior en el avance en la zona de escollera 'y
la tremenda oposicion a la perforacion in-
terior tanto con la técnica de martillo en
fondo con tallante reforzado (perforacion
con aire comprimido) como con martillo
en cabeza a rotopercusion (con agua
como fluido de perforacion) por la dureza
de los bolos de origen calizo de los pri-
meros metros. En alguna de las perfora-
ciones se detectod pérdida de la tuberia
exterior de revestimiento por aplasta-
miento contra la escollera y la deforma-
cion de las roscas de las uniones de em-
palme entre distintos tramos de encami-
sado, lo cual alertaba del peligro de tener
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que anular la ubicacion de dicho micropi-
lote en el punto inicialmente replanteado
por imposibilidad de recuperacion del
material perdido.

Por ultimo se comprob? la dificultad para
lograr el sellado completo del micropilote
por fugas v filtraciones de lechada en la
zona superior, debido a la permeabilidad
de los rellenos de escollera. Esta elevada
permeabilidad venia dada por el lavado
continuo durante afos de la matriz inter-
na limo-arenosa de los rellenos por el in-
tenso oleaje a los que estuvo sometido el
antiguo dique y a la necesaria ubicacion
de la plataforma de trabajo para las per-
foraciones a tan solo medio metro sobre
el nivel del mar.

£

La resolucion de los problemas y
la toma de decisiones

Ante las dificultades surgidas, se adoptaron las
siguientes decisiones de caracter técnico:

1) Debido al gran nimero de Sondeos reali-
zados en el Dique y a la determinacion de
la cota variable de aparicion del estrato
resistente de fondo, se pudo establecer
una discretizacion mas ajustada de las
longitudes previstas de las perforaciones
para el cumplimiento de los criterios de
empotramiento minimo, que terminaron
con la definicion de micropilotes de 20 a
23 metros de profundidad seguin la zona
del Muelle afectada, generando un ahorro
econdmico producto de un ajuste de lon-
gitudes unitarias del micropilotaje.

2) Se decidio variar la tipologia de micropilo-
te prevista, sustituyendo la ejecucion de
micropilotes convencionales de 160 mm
de diametro con armadura tubular TM-80
de 88,9 x 9 mm e inyeccion .R.S. a mi-
cropilote autoperforante de 130 mm de
diametro Ischebeck Titan 73/45 e inyec-
cion .C.S. (inyecciéon continua simulta-
nea). La técnica autoperforante permite
en una Unica maniobra perforar, armar e
inyectar y no requiere encamisado provi-
sional pues técnicamente facilita la estabi-
lidad del terreno perforado por la satura-
cién con particulas de cemento que su-
pone la inyeccion continua durante la per-
foracion con lechadas pobres en cemen-
to (relacion A/C = 1:1 o superior) y la me-
jora de la capacidad soporte del terreno
circundante precisamente por esto. Aln
asf los desprendimientos de terreno mu-
chas veces inevitables pueden ser apar-
tados con una insistente limpieza de los
taladros en fase de perforacion, con ma-
niobras ascendentes-descendentes del
micropilote apoyadas por una rotopercu-
sion en cabeza o incluso pasar a formar
parte del producto final convirtiendo una
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Acopio de armadura autoperforante -
autoinyectante.

lechada de cemento de alta calidad en un
mortero por la adicion de arido a la mez-
cla final.

Esta decision vino avalada por la ejecu-
cién de un total de 10 micropilotes auto-
perforantes en fase de pruebas y su co-
rrespondiente prueba de traccion para la
comprobacion de su capacidad de carga
por el fuste.

Placa de reparto y lecho de arena para
Ensayo de Traccion.

3) Fue necesario el empleo generalizado de
bocas duras de perforacion de cruz de
acero templado de diametro 130 mm,
con Optima capacidad de corte y pene-
tracién en la zona de empotramiento en
margas, y en algunos casos en combina-
cién con bocas superduras de botones
reforzadas con carburo de tungsteno,
cuando la perforacion se topaba con bo-
los calizos de gran dureza. Obviamente la
seleccion de un diametro de perforacion
menor al de proyecto permite concentrar
la energia de rotopercusion en una zona
mas limitada, facilitando el avance pero,
por el contrario, implica necesariamente
una mayor longitud de bulbo para lograr
una misma superficie lateral de contacto
entre el micropilote y el terreno que garan-
tice el no hundimiento del mismo.

La correcta seleccion de la boca de per-
foracion de partida fue un criterio decisivo
para lograr un avance éptimo en las per-
foraciones.

Para solucionar los problemas de sellado
de los ultimos metros, y tras probar, en-
tre varias técnicas posibles, el empleo de
aditivos especiales para reducir la fluidez
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de las mezclas de inyeccion, se decidio,
en primer lugar, tratar de garantizar un ni-
vel de inyeccion lo mas elevado posible
en las perforaciones, siempre a una dis-
tancia maxima inferior a 4,50 metros de
las bocas de los taladros y combinado
con el empleo de un Mortero M-35 es-
pecial con cemento SR de consistencia
fluida, vertido por gravedad desde la
boca de las perforaciones una vez termi-
nado el micropilote correspondiente y
dentro de la misma jornada de trabajo.
Este Mortero de sellado, con una dosifi-
cacién de 400 kg/m® de cemento Tipo |
52,5 N/SR, presentaba un contenido de
arena caliza 0-4 mm de 1.700 kg/mg,
con una relacion Agua-Cemento-Arena
en peso de 1-2-4,25 y en combinacion
con 2 aditivos plastificantes reductores
de agua (Mira 56 y Daracem 200), per-
miti6 el sellado completo de los micropi-
lotes de manera exitosa en la totalidad
de los casos, tal y como pudo compro-
barse tras varios rebajes de prueba efec-
tuados incluso con camaras sumergibles
de filmacion subacuatica.

5) Con el objetivo de lograr el cumplimiento
de plazos establecidos fue necesario
emplear un total de hasta 6 equipos de
Perforacion de gran tonelaje con poten-
tes martillos en combinaciéon con 6 equi-
pos compactos de Inyeccion (mezclado-
ra, agitador y bomba de inyeccién), uno
por cada Sonda de Perforacion, de ma-
nera que se garantizara la autonomia de
los Equipos en las maniobras de perfora-
cién e inyeccion, con un montaje de en-
vergadura con grandes depositos inter-
medios de almacenamiento de agua y
un despliegue notable de medios mate-
riales y humanos para coordinar los tra-
bajos. Ademas la ejecucion de la cimen-
tacion se solapaba con actividades de
dragado de la punta del Dique y la cons-
truccion de la nueva viga cantil del lateral
ampliado para los nuevos amarres.

6) Para validar el comportamiento final de
los micropilotes se efectuaron un total de
9 ensayos Axiales de Compresion y mas
de 15 ensayos Axiales de Traccion (En-
sayos de Aceptacion) a niveles de Car-
gas de 90 toneladas, un 25% superiores
a la carga de Servicio prevista de 72 t,
con resultados plenamente satisfactorios
en la totalidad de los casos y avalados
por el Laboratorio externo de Control de
Calidad.

La proteccion anticorrosion del
micropilote

No hay duda de que uno de los aspectos que
mas atencion requiere en cualquier obra que
disponga de elementos sumergidos en am-
biente marino es precisamente la proteccion
anticorrosion de las estructuras, especialmen-
te cuando existen armaduras metdlicas pasi-
vas susceptibles de debilitarse por pérdida de
seccion efectiva cuando esta corrosion es
acentuada. La corrosion en si supone la forma-
cién de zonas anddicas en el metal que termi-
nan con su disolucion y la pérdida parcial de
las propiedades fisico-quimicas de las que el
metal gozaba.

Para el Analisis de la Corrosion de las arma-
duras estructurales de los Micropilotes, se con-
sideré como Documento de referencia la Guia
para el Proyecto y la ejecucion de Micropilotes
en Obras de Carreteras (2006), publicada por la
Direccién General de Carreteras, dependiente
del Ministerio de Fomento que denominaremos
en adelante La Guia. Dicho Documento forma
parte de una serie Normativa de Instrucciones
de Construccion que trata de refundir en un
Unico escrito todos los aspectos constructivos
y de disefio de Obras de micropilotes en Espa-
Aa, constituyendo actualmente uno de los po-
cos Documentos de referencia a este respecto.

La Guia establece la obligatoriedad de pro-
teger frente a la corrosion tanto las armaduras
de los micropilotes como el resto de elementos
metalicos de los mismos, como pueden ser los
manguitos externos roscados de union entre

Detalle del
Ensayo de
Compresion:

2 micropilotes
externos de
reaccion
(traccionados),
1 micropilote
central para el
Ensayo
(comprimido),
comparadores
digitales para
medicién de
acortamientos,
piston del gato
de tesado y vigas
de reaccion.
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tramos de armadura, ya que esta misma venia
modulada en tramos de 3 metros para su em-
palme posterior en obra.

Las consideraciones de la Guia a este res-
pecto se materializan en garantizar un recubri-
miento minimo de lechada de cemento para
proteccion de la armadura y la obligatoria con-
sideracion, ya desde proyecto, de una reduc-
cion efectiva del espesor nominal de la arma-
dura por efecto de dicha corrosion, indepen-
dientemente de las protecciones adicionales
de las que se haga uso.

En cuanto al recubrimiento minimo exigible
en Micropilotes inyectados con lechada de ce-
mento y sometidos a esfuerzos de compre-
sién, el valor prescrito por la Guia es de 20
mm, debiéndose garantizar una diferencia mi-
nima entre el diametro de perforacion del mi-
cropilote y el diametro exterior de la armadura
tubular de al menos dos veces este recubri-
miento minimo. En nuestro caso, siendo la ar-
madura de diametro exterior 73 mm (Jperfo-
racion — @armadura = 130 — 73 = 57 mm), se
superaba asi los 40 mm minimos requeridos.

Por otra parte la Guia propone el empleo
de cementos Especiales para ambientes
agresivos, entre otras medidas adicionales.
Ello se tradujo en el empleo de Cemento 42,5

con la caracteristica Sulforresistente SR espe-
cial para ambientes marinos, tanto durante la
perforacion de los taladros con una relacion
A/C préxima a 1:1 en peso para la saturacion
del terreno como para la inyeccion principal
con una relacién A/C de 0,4. En el empleo de
Mortero para el relleno superior del micropilo-
te también se hizo uso de la caracteristica SR
en el cemento utilizado.

El segundo aspecto que considera la Guia
es, a falta de una Justificacion expresa del
proyecto, la reduccion del espesor de arma-
dura por efecto de la corrosion, a través de
los valores proporcionados por la Tabla I, en
funcion de la vida Util exigible al micropilote y

la naturaleza de los terrenos en los que se ha
perforado. De esta manera, la Guia propone
adoptar las siguientes reducciones de espesor
de la armadura a considerar, en mm.

Es evidente que a falta de mas considera-
ciones, parece razonable adoptar una reduc-
cion de espesor correspondiente a un terreno
con rellenos superiores (terreno ganado al mar)
de naturaleza agresiva y con una compacta-
cién despreciable. Considerando una vida Util
de la estructura por encima de los 50 afnos, se
adoptaria un valor proximo a los 3.25 mm de
reduccion de espesor de armadura por efecto
de la corrosion en ambiente marino.

Por otra parte, es importante destacar a

1 [TABLAI].- Reduccion de espesor de la armadura del micropilote, en mm, por efecto de la corrosion.
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este respecto el papel desempenado por las
roscas especiales continuas tipo Titan de las
armaduras, que con una relaciéon de 0,13 en-
tre la altura de los nervios y la separacion de
los mismos en las armaduras, ademas de
cumplir con la Norma DIN 488 sobre aceros
para hormigén armado, supone una alta ad-
herencia entre lechada y armadura y la propia
rosca proporciona un recubrimiento minimo
de lechada de proteccion frente a dicha corro-
sion por la presencia de estos nervios.

A este respecto, la Norma UNE-EN 14199:
2006, de Ejecucion de trabajos geotécnicos
especiales: Micropilotes prescribe la obligato-
riedad de los tubos metalicos de seccion hue-
ca que se empleen para la ejecucion de mi-
cropilotes de cumplir los requisitos exigidos en
la Norma EN 10210, como asi sucede con las
armaduras Titan.

Detalle de la rosca especial continua tipo
Titan y el elevado diametro efectivo obtenido.

En cualquier caso, y dadas las especiales
condiciones de la Obra en relacion a la incer-
tidumbre generada por la posible discontinui-
dad en la inyeccion en la zona superior del mi-
cropilote, el fabricante de las armaduras ga-
rantizo, a través del Certificado correspon-
diente, que en ambientes de maxima agresivi-
dad y sin recubrimiento alguno de lechada de
cemento ni proteccion adicional, la armadura
puede presentar una pérdida de diametro
efectivo a 60 anos por corrosion maxima de
2.9 mm, que respecto de una armadura de
area de acero de 2.240 mm? supone una pér-
dida de seccion util a 60 afios inferior a un
13%, valor perfectamente asumible sin mas
que considerarlo en los calculos estructurales
de dicha armadura resistente. El motivo de
esta alta resistencia al avance de la corrosion
esta basado en la calidad del acero especial
de grano fino ST 550/750 empleado en la fa-
bricacion de las armaduras Titan.

Una aproximacion al dimensiona-
miento de los micropilotes
autoperforantes

Es evidente de cualquier proyecto de cimenta-
cién como la del edificio de Servicios de Port
Adriano debe partir de considerar unas cargas
Nominales por Micropilote, un diametro de mi-
cropilote efectivo, una armadura necesaria
para soportar dichas cargas con seguridad y
una longitud de micropilote tal que permita
transferir dichas cargas al terreno, sin provocar
el hundimiento del mismo.

Asi pues, dos son los andlisis que deben
considerarse en el célculo de cualquier proyec-
to de micropilotes. El primer andlisis es un ana-
lisis estructural, que implica la necesidad de
que el micropilote, como elemento resistente
aislado sea capaz de soportar las cargas para
las cuales ha sido disefiado. El segundo anéli-
sis estudia la vertiente geotécnica del proble-
ma, que implica la necesidad de encontrar un
terreno lo suficientemente competente para
absorber la carga que el micropilote le transfie-
re. Ambos analisis, que aparentemente son in-
dependientes, en realidad no o son del todo,
€como se vera a continuacion, pues incluso la
resistencia estructural de un micropilote some-
tido a esfuerzos de compresion depende, al
menos en una pequefia porcion, del nivel de
coaccion lateral que el terreno impone sobre el
propio micropilote, por efecto de un posible
pandeo del mismo.

Actualmente la Bibliografia a la que en Es-
pana se recurre para estudiar el problema de
qué diametro de micropilote considerar, qué
seccion de armaduras debemos escoger y
qué longitud debemos dar al micropilote para
soportar con seguridad las cargas se concen-
tra en la Guia a la que anteriormente se ha he-
cho referencia y Un método para el Calculo de
los Anclajes y de los Micropilotes inyectados,
en adelante el Método de Bustamante, texto
basico de referencia para abordar cualquier
célculo de esta naturaleza, publicado por Mi-
chel Bustamante en 1986 vy ratificado por él
mismo en publicaciones posteriores.

Analisis Estructural segun “el Método
de Bustamante”

En este tipo de andlisis, el Método de Busta-
mante se limita exclusivamente a dar una uni-
ca recomendacioén practica que, para el caso
de micropilotes permanentes sometidos a es-
fuerzos de compresion exclusivamente, como
era el caso de Port Adriano, se basa en selec-
cionar una armadura resistente Unicamente en
funcion de la carga de servicio prevista para el
micropilote. De esta manera, dicha carga no
debiera superar el 50% de la carga en el limite
elastico de la armadura. Nada se dice pues de
otros factores como la carga de rotura, las
condiciones de ejecucion, la resistencia carac-
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teristica de la lechada de la inyeccion, el tipo
de unién entre armaduras, etc.

Analisis Estructural segun “la Guia”
En cambio es muy completo el estudio que
hace La Guia a este respecto, obligando al
cumplimiento de la condicion de que la resis-
tencia estructural del micropilote supere el valor
del esfuerzo axil de célculo, obtenido a partir de
acciones mayoradas transmitidas al cimiento.

El esfuerzo axil de célculo es una condicion
independiente del micropilote y exclusivamen-
te de transmision de los pilares de la estructu-
ra del Edificio a los encepados previstos, re-
partiéndose esta bajada de cargas a partes
iguales entre el nUmero de micropilotes previs-
tos para cada encepado (reparto isostatico de
cargas, muy frecuente en cimentaciones). Una
hipotesis ciertamente conservadora a tener en
cuenta en los célculos es suponer que la tota-
lidad de la carga del pilar debe ser absorbida
por los micropilotes y nada por el terreno de
apoyo del encepado previsto, especialmente
cuando se desconfia en el nivel de compaci-
dad de los rellenos superiores. En el caso de
los micropilotes estudiados, este esfuerzo axil
de célculo mayorado se cuantificd en 72 tone-
ladas por micropilote.

Segun la Guia, la resistencia estructural del
micropilote depende de la resistencia a com-
presion de la lechada de las inyecciones, de la
resistencia del acero de las armaduras estruc-
turales, del grado de confinamiento lateral que
el terreno impone sobre el micropilote y un fac-
tor de seguridad adicional que depende de la
técnica de inyeccion del micropilote, la natura-
leza del terreno atravesado y el sistema de

Detalle de zona de bulbo de un
Micropilote Titan
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perforacion empleado. Ademas, incorpora pe-
nalizaciones a esta resistencia muy interesan-
tes basadas en aspectos como la pérdida de
seccion efectiva por efecto de la corrosion de
las armaduras, la debilidad que proporciona al
micropilote disponer uniones entre tramos de
armaduras de menor resistencia que la propia
armadura base o las menores garantias de un
correcto sellado de las inyecciones por falta de
revestimiento de las perforaciones, entre otros
aspectos.

LLa expresion pues para el calculo de la resis-
tencia estructural de un Micropilote sometido a
esfuerzos de compresion, segun la Guia es:

Nc’d =((0,85 A f )+ (AT )+

+A, fyd )« R/ (1,20 «Fe)

donde:

NC d= Resistencia Estructural del micropilote someti-

do a esfuerzos de compresion. Debera ser ma-

yor o igual que el esfuerzo axil de calculo, obte-
nido a partir de acciones mayoradas.
Seccion neta de lechada o mortero, descon-
tando armaduras. Se debe usar el diametro no-
minal del micropilote.

J Resistencia de calculo del mortero o la lechada

de cemento=f_, / F_

fck = Resistencia caracteristica de la lechada de ce-

mento 0 mortero a compresion simple a 28
dias de edad.

oh
]

Seccion neta de lechada o mortero, descon-
tando armaduras. Se debe usar el diametro no-
minal del micropilote.

Seccién total de las barras de acero corrugado
longitudinales.

Resistencia de calculo del acero de las barras
corrugadas = f_, / F_. Debera tomarse un va-
lor no superior a 400 Mpa.

Limite elastico del acero de barras corrugadas.
Debera tomarse 400 6 500 Mpa, segun sea
acero B-400-S 6 B-500 S.

Coeficiente parcial de seguridad para el acero
de las barras corrugadas. Se tomara Fs = 1,15.
Resistencia de célculo del acero de la armadu-
ra tubular. Se tomara f,, = f,/ F,

Limite elastico del acero de la armadura tubu-
lar. Valor proporcionado por el fabricante.
Coeficiente parcial de seguridad para el acero
de la armadura tubular. Se tomara Fa = 1,10.
Seccion de célculo de la armadura tubular de
acero, considerando la reduccion de espesor
por efecto de la corrosion, y la reduccion por el
tipo de unién entre tramos;

A, =(n/4)s((d2r, )2-d,.2)oFu,c

Diametro exterior nominal de la armadura tubular.
Diametro interior nominal de la armadura tubular.
Coeficiente de minoracion del érea de armadu-
ra tubular en funciéon del tipo de unién (compre-
sion). Valor tabulado.

Coeficiente de influencia del tipo de ejecucion
que tiene en cuenta la naturaleza del terreno y
el sistema de perforacion. Valor tabulado por la
Guia.

Factor empirico de pandeo, que depende de la
compacidad del terreno.

R=1,07-0,027 « Cr <= 1

Coeficiente adimensional que tiene en cuenta el
tipo de coaccidn lateral del terreno. Valor tabu-
lado por la Guia.

Didametro nominal del micropilote.

d =

n

Para un micropilote armado con un tubo
Ischebeck Titan 73/45, de diametro exterior/
interior (mm), con una carga de rotura de
1.575 kN y una Carga en el limite elastico de
1.270 kN, considerando la lechada como de
cemento Portland Tipo | con una resistencia
caracteristica de 300 kg/cm2 y un coeficiente
de sobreperforacion de al menos un 20% adi-
cional, asociado a la técnica de micropilote Au-
toperforante con inyeccion simultanea en una
marga alterada (valor conservador), se obtiene:

N, ,=735t>72t

Por tanto, la resistencia estructural de un mi-
cropilote Autoperforante Titan 73-45, con man-
guitos externos roscados para empame de ar-
maduras y con un diametro de perforacion de
130 mm, si se inyecta con lechadas de cemen-
to que rebasen los 300 kg/cm2 de resistencia
caracteristica, supera las 72 t requeridas para
la solicitacién maxima mayorada prevista.
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Analisis Geotécnico segun “el Método
de Bustamante”

Por todos es conocido que la potencia del mé-
todo de Bustamante esta precisamente justifi-
cada por la sistematica que desarrolla en
cuanto al dimensionamiento de longitudes del
micropilote, de acuerdo con las resistencias
aportadas por el terreno. Su método, de natu-
raleza casi totalmente empirica, esta basado
en un total de 120 ensayos de arrancamiento
de anclajes y de micropilotes en diferentes
suelos en Francia, e incorporando a su estudio
valores proporcionados por otros autores co-
mo Ostermayer, Koreck, Scheele, o Fuijita.

La metodologia, de andlisis muy sencillo,
consiste en estimar la resistencia por el fuste
del terreno (también llamada fricciéon lateral
unitaria o adherencia limite) en base a la tipo-
logia de inyeccién empleada para el micropilo-
te (LU. 0 I.R.S.), granulometria del terreno (ro-
€0s0, granular o cohesivo) y nivel de compa-
cidad del mismo (Ensayos presiométricos o
SPTs). Posteriormente se aplica un cierto co-
eficiente de Seguridad global. Todo ello, junto
con el area prevista de contacto entre la in-
yeccion y el terreno, estima la Longitud nece-
saria de bulbo adherente L, para resistir las
solicitaciones previstas segun la expresion:

Li=(F,+T)/(neaD,,*q,)
donde:

Ls = Longitud del bulbo adherente del micropilote,
necesaria para absorber las cargas previstas.

Fs = Coeficiente de Seguridad segun el sentido de
la solicitacion (traccién o compresion), y segun
se trate de micropilote o anclaje.

TL = Capacidad méxima de Carga del Micropilote o
Anclaje.

0 =  Coeficiente de Sobreperforacién del micropilote.

Es un coeficiente adimensional que depende del
tipo de inyeccion efectuada y la granulometria del
terreno. Adopta valores desde 1,10 hasta 1,80.

Dperf =Diametro de perforacién del micropilote.

q, = Friccion lateral unitaria (rozamiento por el fuste).
Obtenida mediante tablas basadas en valores
empiricos de ensayos, en funcién del tipo de te-
rreno, la compacidad del mismo y la técnica de
inyeccion empleada.

El Método de Bustamante, a diferencia de
La Guia, a través del coeficiente e de Sobre-
perforacion tiene en cuenta el efecto de incre-
mento de diametro efectivo respecto del dia-
metro de perforacion del micropilote segun la
técnica de la inyeccion y para ello prescribe
unos valores de volumen de lechada minima
necesaria aconsejable para lograr este desea-
ble incremento de diametro. Ademas da toda
una serie de recomendaciones de presiones
minimas, maximas, caudales minimos, maxi-
mos y nimero de pasadas por cada valvula de
reinyeccion para poder considerar una inyec-
cién como .R.S. a efectos de calculo, con la
mejora de friccion lateral unitaria que ello pro-
porciona respecto a una inyeccion unica . U.

En cuanto a la técnica Autoperforante, es sa-
bido que el hecho de efectuar la perforacion

con una inyeccién simultanea de lechada pobre
en cemento y a una cierta presion determina
unos consumos de cemento globalmente simi-
lares a los que se obtienen con una inyeccion
I.R.S. A este respecto existen estudios que ava-
lan que en micropilotes autoperforantes-autoin-
yectantes se movilizan fricciones laterales del
mismo orden que las que se logran pues con
un micropilote con L.R.S., que en la practica su-
ponen mejoras de entre un 15% a un 30% de la
friccion lateral unitaria respecto de un micropilo-
te [.U. que, junto con el efecto del incremento
del diametro efectivo proporcionan globalmente
resistencias por el fuste de entre un 30% a un
60% mayor, dependiendo de los casos.

En el caso de Port Adriano, con un coefi-
ciente de Seguridad de 2,00 para micropilotes
permanentes a compresion, una carga unitaria
prevista de 72 toneladas, un coeficiente de So-
breperforacion de 1,20 (marga alterada e inyec-
cién .R.S.), un diametro de perforacion de 130
mm y un valor de friccion lateral unitaria de 45
t/m?, proporciond una longitud necesaria de
micropilote de 6,50 m de empotramiento en el
estrato competente situado a profundidades
medias de 16 m, lo cual determiné longitudes
de micropilotaje necesarias de 21 a 24 m/ud.

Adicionalmente, el Método de Bustamante
permite, con grandes reservas para €llo, adop-
tar una resistencia posible por la punta del mi-
cropilote adicional a la resistencia por el fuste
cuantificada en un 15% de este valor Ultimo, lo
cual, debido a la linealidad del método pro-
puesto, permitiria reducir un 13% mas esta lon-
gitud de sellado prevista, hecho que no se tuvo
en cuenta en el disefo del lado de la seguridad.

Analisis Geotécnico segun “La Guia”
En este aspecto, la Guia supone una clara
adaptacion del Método de Bustamante, con
algunas mejoras adicionales, como considerar
reinyecciones repetitivas pero no selectivas
(I.R.) a través de una interpolacién media en-
tre los valores de friccion lateral unitaria de un
I.R.S. ylos de un I.U., el aspecto de conside-
rar valores de friccion lateral superiores a los
considerados por Bustamante y, ademas, fric-
ciones constantes a partir de un cierto valor
de alta compacidad del terreno. Por contra,
no posibilita la adopcion de coeficientes de
sobreperforacion respecto del diametro nomi-
nal de la perforacion.

Otro aspecto interesante de esta metodolo-
gla es que ademas propone un Método alterna-
tivo de Calculo Tedrico, basado en la determina-
cién del rozamiento por el fuste a partir de los
parametros geotécnicos del terreno (cohesion
efectiva, angulo de rozamiento del terreno, ten-
sion horizontal efectiva a la cota del bulbo, etc.)
ajenos a correlaciones de caracter empirico.

Por ultimo, recomienda expresamente que
el método de determinacion de la longitud del
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bulbo adherente se base en Ensayos de Car-
ga in situ. A este respecto, en Port Adriano en
fase de pruebas se ejecutaron 4 micropilotes
Autoperforantes con 15 metros de longitud li-
bre enfundada para salvar los rellenos supe-
riores, 6 metros de bulbo adherente y con
solicitaciones a axil de traccion de 90 tonela-
das que no produjeron arrancamiento del mi-
cropilote, lo cual valido el sistema de ejecu-
cion planteado, la armadura autoperforante
prevista, la técnica de inyeccion probada y la
longitud de micropilote resultante, a partir de
un bulbo de 6,50 m. Ademas, del lado de la
seguridad quedaban los 15 metros de relle-
Nnos superiores cuya resistencia por fuste no
se considerd en los Ensayos iniciales y la re-
sistencia por la punta ya comentada.

Panoramica general de los equipos de
perforacion

Finalmente se efectuaron un total de 9 en-
sayos adicionales de Compresion y 15 ensa-
yos de Traccion, todos ellos por Laboratorio
acreditado y segun Procedimiento previamen-
te aprobado por la D.F, con resultados plena-
mente satisfactorios en la totalidad de los ca-
SOS. <

Nombre de la Obra:
Obras de Ampliacién de Port Adriano, El Toro, Calvia, (Mallorca)

Promotor:
OCIBAR S.A.

Empresa Constructora:
F.C.C. CONSTRUCCION S.A.

Empresa de Micropilotaje:
DEKON TECNICAS DE CIMENTACION S.L.

6n de Cii 6n con Micr
721 uds (15.520 ml) de micropilote ISCHEBECK TITAN 73-45.
780 Tons de Cemento 42,5 SR en inyecciones.
267 m’ de Mortero M-35 en sellados de micropilotes.
Rendimientos medios de Perforacién de 130 ml / dia x Equipo.
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