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RESUMEN

Los micropilotes son pilotes de pequeno diametro que se construyen
mediante la introduccién de una armadura cilindrica en una perforacién del
terreno y la posterior inyeccion de lechada de cemento que termina rellenando y
recubriendo dicha armadura. Su uso para el recalce de cimentaciones de
hormigén es, actualmente, la técnica mas utilizada y extendida, y se materializa
conectando varios micropilotes a una cimentacion superficial. La manera habitual
de realizar la unioén de los micropilotes con la cimentacion superficial es mediante
la conexidén directa, en la que los micropilotes se ejecutan perforando el suelo por
rotaciéon sobre la propia cimentacion. De esta forma, la conexion directa
micropilote-cimentacion se genera por el contacto entre materiales hormigonados
en distintas fases. En concreto, por el contacto entre el hormigéon de la

cimentacion y la lechada del micropilote en la superficie cilindrica de perforacion.

El disefio de los recalces requiere la verificacion de varias comprobaciones
geotécnicas y estructurales que aseguren la correcta transmision de cargas
estructura-terreno. Entre ellas, la comprobacién de la conexién directa es la mas
limitante, ya que los ultimos cambios normativos han reducido a la mitad la
resistencia en la interfaz lechada-hormigén, denominada como tension de
adherencia. Anteriormente, esta tension de adherencia se calculaba con la
formulacion de resistencia a cortante del hormigén, mientras que ahora se
equipara a la tension rasante en juntas de hormigones. Este cambio, parece
adecuado cualitativamente al ser la resistencia por el contacto de dos materiales
hormigonados en dos fases, tal y como ocurre realmente, pero no estaria avalado
cuantitativamente por los resultados experimentales ya publicados. Dichos
resultados muestran que la tensién de adherencia real es muy superior a los
valores tedricos que arrojarian las formulas de tensidn rasante en juntas de

hormigonado.

La consecuencia directa de este cambio normativo es que, en muchos casos,
para un mismo nivel de cargas, ahora es necesario construir mas micropilotes con
el tnico fin de repartir las cargas entre un mayor nimero de perforaciones, y
reducir asi la carga que recibe cada conexién. Por lo que, por un lado, este cambio

normativo ha incrementado el empleo de materiales de construccion con elevado



coste econdmico e impacto ambiental. Y, por otro lado, el incremento de
excavacion resultante supone un mayor volumen de materiales de desecho a

llevar a vertedero.

Dada esta situacion, el objetivo principal de la presente tesis doctoral es el
disefio de un nuevo sistema de conexién directa que aumente la resistencia
respecto a la conexion directa convencional. El nuevo sistema consiste en
construir un sobre-ancho con la lechada del micropilote cuya funcion es generar
un tope en la conexion que evite el deslizamiento relativo del micropilote por la
perforacion de la cimentacién. Dada la forma que adquiere el nuevo sistema de
conexion, se ha denominado conexion directa con sombrero. Asi, este disefio
cambia la resistencia por contacto actual a un modelo de resistencia por
punzonamiento, en el que se emplearia la resistencia por cortante anterior, que
incrementaria la resistencia de la conexién directa. De este modo, la
comprobacion asociada a la conexidon dejaria de ser limitante, volviendo a los
disefios previos de recalces con menor coste econémico y menor generacion de
volumen de residuos, lo que reduciria a su vez el impacto de este tipo de

estructuras sobre el medio ambiente.

Para cumplir este objetivo se estudia la conexion directa desde tres
perspectivas diferentes. La primera es el estudio de la repercusion econdmica del
cambio normativo. La segunda es la caracterizacion de la conexiéon directa
convencional y del nuevo sistema de conexion mediante experimentacién en
laboratorio. La tercera es la simulacion numérica mediante el método de

elementos finitos de la conexion directa convencional y con sombrero.

La perspectiva econdémica se aborda calculando los presupuestos de 29
obras ya ejecutadas con la normativa vigente, cuyos resultados se comparan con
los presupuestos que se obtienen al emplear las formulas aplicadas en las tltimas
décadas. Este andlisis deterministico se ha completado con otro probabilistico

mediante una simulacion Monte Carlo.

La experimentacion en laboratorio se ha desarrollado a partir de un Disefio
de Experimentos en el que el factor principal es el tipo de conexion directa:
convencional o con sombrero. Asimismo, también se han incluido otros factores
que se prevé controlan la resistencia de la conexidon, como son el didmetro de
perforacion, o la resistencia del hormigén de la cimentacion. El Disefio de

Experimentos se compone de 40 probetas a escala real ensayadas a compresion,



cuyo disefo final se ha definido gracias al ensayo previo de 8 probetas a escala

reducida.

Por ultimo, la simulacién numérica proporciona una valiosa informacién
sobre el estado tensional que se genera en el micropilote, en la conexiéon y en la
cimentacion. De esta forma, es posible verificar los modos de fallo producidos en
las diferentes probetas ensayadas, permitiendo establecer estrategias para evitar

cada uno de estos modos de fallo.

Respecto a los resultados, el estudio econdémico indica que los cambios
normativos han supuesto un incremento econdmico medio del 40% en los
presupuestos de los proyectos de recalce que, en algunos casos, puede llegar al
60%. Asimismo, este estudio muestra que, a partir de tensiones de adherencia de
0,6 MPa no se producen ahorros significativos, y que no seria econdmicamente

eficiente superar el valor umbral de 1,0 MPa.

Los resultados experimentales de la conexidn directa muestran unos valores
de tension de adherencia dentro del rango 1,0-2,0 MPa, muy superiores a los
valores tedricos que se desprenden de las formulaciones de las normativas que se
vienen aplicando actualmente. Ademas, indican que el nuevo sistema de conexion
es estadisticamente un 39% mas resistente, por lo que su uso estaria justificado,
incrementando sustancialmente el nivel de seguridad de la conexién. Ademas, su
implementacion representaria un sustancial ahorro econdmico y la reduccion de
impactos ambientales derivados de un menor uso de materiales de construccion y

la reduccion de residuos.

Por ultimo, la simulaciéon numérica de las probetas ensayadas a compresion
con elementos finitos identifica claramente las zonas mas tensionadas de las
conexiones, al coincidir con aquellas en las que se producen los diferentes modos
de fallo. Si bien no ha sido posible calibrar el modelo numérico con los resultados
experimentales, éste si que ha servido para advertir las tracciones que se generan
en el bloque de hormigén de la probeta por efecto Poisson del micropilote en la
conexién, que supondrian un riesgo de rotura monolitica y fragil de la
cimentacion. Por lo tanto, aunque los modelos utilizados no son capaces de
predecir con exactitud los valores numéricos de los ensayos realizados, si que son
de gran ayuda para predecir cualitativamente el comportamiento tensional de

ambos tipos de conexion.



ABSTRACT

Micropiles are little diameter piles which are built drilling the soil,
introducing a cylindrical reinforcement, and injecting cement grout that ends
filling and covering that reinforcement. Its use for the underpinning of the
concrete foundations is today a wide-spread method. This technique is
materialised by connecting several micropiles to a superficial foundation, and the
bond with the foundation is usually made by direct connection, where the
micropiles are executed drilling the soil by rotation over the foundation itself.
This way, the direct connection is the bond by the contact between different
materials in the drilling, specifically, by the contact in the grout-concrete interface.

The underpinning design requires accomplishing some geotechnical and
structural verifications that ensures the correct load transmission from the
structure to the soil. Between them, the direct connection verification is the
limiting due to the bond strength at the grout-concrete interface have been
reduced by half in the latest regulatory changes. Previously, this bond strength
was calculated with the shear concrete strength formulation whereas now it is
equated to the horizontal shear stress in concrete cast at different times. This
change seems qualitatively suitable being the strength by the contact of two
materials cast in two phases, but it would not be quantitatively guaranteed by the
experimental results already published. These results show that the bond

strength is much higher than the theoretical values for this horizontal shear stress.

The direct consequence of this regulatory change is that, in many cases, for
the same loads, it is now necessary to build more micropiles with the sole
purpose of distributing the loads among a greater number of drillings. Therefore,

on the one hand, it has increased the use of construction materials with high



economic cost and environmental impact. And, on the other hand, the excavation

increase emerges in a greater volume of waste materials to be taken to landfill.

Given this situation, the main goal of this doctoral dissertation is the design
of a new direct connection system which increases the resistance compared to
conventional direct connection. The new system is an extra-width in the micropile
just before the connection. This extra-width is made with the own grout of the
micropile. Its function is to generate a cap that prevents the relative sliding of the
micropile across the drilling. Thus, the main resistance model is no longer by the
contact of two cementitious materials. The resistance model is now by punching.
So, the shear stress strength of the grout can be used, increasing the strength of
the direct connection. The new connection model is called as direct connection
with hat. If this new system was succeed, the direct connection verification would
not be longer limiting, returning to the previous underpinnings designs with
lower economic cost and lower generation of waste volume, which would reduce

in turn the impact of this kind of structures on the environment.

To meet this objective, the direct connection is studied from three
perspectives. The first one is the economic impact of the regulatory changes. The
second one is the characterization of both the conventional direct connection and
the new direct connection system through the lab experimentation. The third one
is the numerical simulation, using the finite element method, of both direct

connection systems: convectional and with hat.

The economic perspective is addressed by comparing the cost of 29 works
already executed and calculated with the current regulations and those applied in
recent decades. This deterministic analysis has been completed with another

probabilistic analysis using a Monte Carlo simulation.

Lab experimentation has been developed from a Design of Experiments in
which the main factor is the direct connection system: conventional or with hat.
Likewise, other factors that are expected to control the strength of the connection
have also been included, such as the drilling diameter or the strength of the
foundation concrete. The Design of Experiments is made up of 40 life-size
specimens tested in compression, whose final design has been defined thanks to

the previous test of 8 reduced-scale specimens.



Finally, the numerical simulation provides valuable information about the
stresses generated in the own micropile, in the connection, and in the foundation.
This way, it is possible to verify the failure/fracture modes produced in the

different tested specimens, allowing strategies to avoid these failure modes.

Regarding the results, the regulatory changes have meant an average
economic increase of 40% in the cost of the underpinning projects, which in some
cases can reach up to 60%. Likewise, it shows that, from bond strength of 0.6 MPa,
no significant savings are produced, and that it would not be economically
efficient to exceed the threshold value of 1.0 MPa.

The experimental results of the direct connection show bond strength
values within the range 1.0-2.0 MPa, much higher than the theoretical values
derived from the regulations formulations that are currently being applied.
Furthermore, they indicate that the new direct connection system is statistically
39% more resistant, so its use would be justified, substantially increasing the
security level of the connection. Furthermore, its implementation would represent
a substantial economic savings, and the reduction of the environmental impacts

derived from a less use of construction materials, and from less waste generation.

Finally, the numerical simulation of the specimens tested under
compression with finite elements clearly identifies the most stressed areas of both
connections, coinciding with those in which the different failure modes occur.
Although it has not been possible to calibrate the numerical model with the
experimental results, it has served to warn of the tensile stresses that are
generated in the concrete block due to the Poisson effect of the micropile in the
connection, and they causes the monolithic fracture of the concrete block.
Therefore, although the numerical simulations are not capable of accurately
predicting the numerical values of the tests carried out, they are of great help to
qualitatively predict the strength behaviour of both connection systems.
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A_.: Seccion neta de lechada o mortero, descontando armaduras.
ANOVA: Analisis de la Varianza.

Ag: Seccidn total de las barras corrugadas de acero.

Agp: Superficie lateral de contacto de las barras corrugadas.

Ags: Armadura del sombrero.

Ag;: Seccion de calculo de la armadura tubular de acero.

Agee: Superficie lateral de contacto de la armadura tubular de acero.

c: Coeficiente de adhesion de la superficie en la comprobacion de rasante.
C: Coste medio de construccion de los micropilotes.

CC: Coste de construccion de los proyectos de recalce.

Cg: Coeficiente adimensional de micropilotes para el efecto de pandeo.
d,: Diametro exterior nominal de la armadura tubular.

Dy: Didmetro de perforacion de la cimentacion existente.

d;: Diametro interior nominal de la armadura tubular.

Dp,: Didmetro del micropilote.

D4: Diametro del sombrero.

DoE: Disefio de Experimentos.

6,: Deformaciones ultimas.

eo: Espesor capa de rellenos.

&1: Deformacién principal unitaria maxima.
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&3: Deformacion principal unitaria minima.

fea: Resistencia de calculo a compresion del hormigén.

fcta: Resistencia de calculo a traccion del hormigén.

fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén.

Fe: Factor de perforacion de micropilotes.

fga: Resistencia de calculo a compresion de la lechada de cemento.
fgk: Resistencia caracteristica a compresion de la lechada de cemento.
fgm: Resistencia media a compresion de la lechada de cemento.
fsa: Resistencia de calculo del acero de las barras corrugadas.

fsk: Limite elastico del acero de barras corrugadas.

Fy c: Factor de union de micropilotes.

fy: Limite elastico del acero de armadura tubular.

fya: Resistencia de calculo del acero de la armadura tubular.

h: Canto de la cimentacién existente.

L: Longitud del micropilote.

L: Longitud media de los micropilotes de uno o varios proyectos.
Lgy: Longitud barras corrugadas.

Lg: Longitud armadura tubular.

LSD: Least Significant Difference.

p: Coeficiente de rozamiento de la superficie en la comprobacion de rasante.
Mg4: Momento flector de diseno.

MEF: Método de Elementos Finitos.

n: Numero de micropilotes.
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N: Unidades de elementos de cimentacion a recalzar.

N rq: Resistencia estructural del micropilote.

Ng: Axil de diseno.

P,: Carga ultima de rotura de las probetas.

Q: Carga media que reciben los elementos a recalzar.

Qm: Axil del micropilote mas cargado.

R: Factor de pandeo de micropilotes.

r: Recubrimiento de la lechada de cemento a micropilotes.

R,dn,q: Resistencia en la interfaz lechada-acero.

Radnt: Resistencia de calculo de adherencia lechada-armadura tubular.
Radha: Resistencia de calculo de adherencia lechada-armadura corrugada.
Rck: Resistencia de la conexion directa micropilote-cimentacion existente.
re: Reduccion de espesor de la armadura por efecto de la corrosion.

Rgp: Resistencia de fallo esperada por punzonamiento en zona sombrero.
Rp: Resistencia al hundimiento del micropilote.

p: Cuantia de armado transversal en la comprobacion de rasante.

V4: Cortante de disefio.

B: Coeficiente de rugosidad de la superficie de union.

B.: Coeficiente incremento tension adherencia lechada-armadura tubular.
Ya: Coeficiente de seguridad para el acero de la armadura tubular.

¥.: Coeficiente de seguridad del mortero, hormigon o lechada.

¥s: Coeficiente de seguridad para el acero de las armaduras corrugadas.

Taqn: Tension de adherencia.
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T¢: Resistencia por fuste del terreno.

Tgp: Resistencia a cortante de la lechada de cemento

T Tension de adherencia media.

Tm,Ha: Tension de adherencia media en hormigoén armado.

Tmana: Tension de adherencia de calculo media en hormigén armado.
Tmuy: Tension de adherencia media en hormigén en masa.

Tmanm: 1ension de adherencia de calculo media en hormigén en masa.
Tsg—r: Tension de la union en la interfaz lechada-armadura corrugada.
Tsg—t: Tension de la union en la interfaz lechada-armadura tubular.

0¢q: Tension equivalente de comparacion en criterio rotura/plastificacion.
Ocqvm: Tension equivalente de von Mises.

oym: Desviacion tipica hormigén en masa.

04 ym: Desviacion tipica de célculo hormigén en masa.

o,: Tension limite de un material para ensayo uniaxial.

o,: Tensidn de compresion (radial en la perforacion).

0, Resistencia por punta del terreno.

0,: Tensidn principal maxima.
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I- INTRODUCCION

La mayoria de las construcciones en edificacion y obra civil se sustentan
sobre cimentaciones superficiales de hormigén armado. Las tipologias mads
habituales son la zapata aislada, la viga de cimentacién y la losa de cimentacién,
al ser sencillas de ejecutar y mads econdmicas respecto a las cimentaciones
profundas. Sin embargo, son susceptibles de sufrir asientos cuando el suelo
pierde, por diversos motivos, parte de su capacidad portante. Generalmente, este
hecho puede suceder cuando se ha construido la cimentacion sobre suelos
arcillosos o rellenos, y la presencia de agua modifica la composicion quimica o la
estructura del suelo. Los asientos son especialmente dafiinos cuando son
diferenciales, y se detectan cuando aparecen fisuras en las estructuras de

hormigén armado o grietas en las tabiquerias.

La técnica mas empleada para frenar asientos en cimentaciones superficiales
son los micropilotes, que son estructuras esbeltas y cilindricas, con didmetro
inferior a 300 mm, capaces de transmitir cargas a los estratos de suelo mas
profundos. Su construccion genera una gran superficie de contacto suelo-
micropilote, por lo que resisten fundamentalmente por rozamiento y son capaces
de detener totalmente la evolucién de los asientos. A la actuacion de
rehabilitacién de cimentaciones de hormigén con micropilotes se le denomina

comuinmente como recalce.

El precursor de esta tipologia estructural fue Fernando Lizzi, que en 1952
empezo a desarrollar una técnica que consistia en pilotes de pequefio didmetro
ligeramente reforzados con acero que denomind “pali radice” o “palos raiz”.
Dado el éxito de estas primeras aplicaciones, su uso empezd a generalizarse a
partir de la década de 1980 [1], evolucionando su tecnologia considerablemente

hasta la técnica que hoy conocemos habitualmente por micropilotes.

Las prestaciones que ofrece esta tipologia de cimentacién especial han
hecho que se incremente la variedad de aplicaciones practicas. Desde una
perspectiva de trasmisién de cargas proporcionan un considerable incremento de
superficie de contacto entre estructura y suelo que, en principio, no estd limitado,
salvo por problemas de pandeo o de ejecucion. Por lo que su construccion permite

transmitir grandes cargas por rozamiento suelo-estructura a terrenos con baja
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capacidad portante. Si bien existe transmisién de cargas por punta, solamente se
considera en los cdlculos cuando los micropilotes se apoyan directamente sobre
un estrato rocoso. Ademas, otra prestacion importante es la capacidad de anclar la
cimentacion en estratos profundos de los suelos, evitando las posibles afecciones

negativas derivadas de las capas mas superficiales.

Estas prestaciones hacen que el uso de micropilotes sea la técnica habitual a
la hora de rehabilitar o acondicionar cimentaciones existentes. Su uso mas
generalizado es en recalces cuando aparecen patologias en edificaciones, como se
ha comentado anteriormente, pero también se vienen empleando para apuntalar
cimentaciones antes de realizar una excavacion cercana que vaya a afectar a su
bulbo de presiones, evitando posibles asientos derivados. En linea con estas
aplicaciones, es la técnica recurrida en acondicionamiento o refuerzo de
cimentaciones en edificaciones que experimentan un cambio de uso y van a tener
que soportar un incremento de sobrecarga. Generalmente, la superestructura se
modifica incluyendo los refuerzos necesarios, y la cimentaciéon se mejora con
micropilotes. Este tipo de intervenciones que, a nivel estructural pueden ser
globales o locales, son cada vez mas comunes en obra civil, como es el caso de las

ampliaciones de puentes o los recalces de depositos o muros de contencion.

El uso de los micropilotes también se ha extendido como cimentaciéon en
nuevas construcciones. Son una buena opcién cuando se pretende construir sobre
terrenos cuyos estratos superficiales no son competentes, evitando que las cargas
sean soportadas por éstos. Como es el caso de cimentar sobre rellenos o suelos
superficiales no consolidados, arcillas expansivas, entre otros, evitando tener que
recurrir a técnicas de mejora de terreno que generalmente son mads costosas.
Ademads, dada la capacidad de atravesar diferentes estratos de suelo y su
resistencia a esfuerzos de cortante y flexién ha propiciado su uso para estabilizar
taludes, incluso se emplean para realizar pantallas en excavaciones verticales para
evitar entibaciones. A pesar de la aparicion de nuevas aplicaciones practicas, el
uso mas extendido sigue siendo en recalces para subsanar patologias en

cimentaciones superficiales.
Dentro del campo de los recalces, el procedimiento de construccion de los

micropilotes se realiza fundamentalmente en cuatro fases: i) perforacion previa

del terreno, ii) colocacién de armadura tubular, iii) inyecciéon de lechada de
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cemento que rellena y rodea la armadura tubular, iv) conexién de la cabeza de los

micropilotes a la cimentacidn existente [2].

La excavacion del hueco en el que se va a insertar el micropilote se puede
realizar con diferentes equipos de perforacion, que trabajan por rotacién y roto-
percusion. La perforacidon por rotacion estd mas extendida, al ser una técnica que
no genera vibraciones y evita agravar los problemas de asientos. La eleccion del
equipo a emplear viene condicionada por la potencia necesaria y los tutiles de
perforacion. Pero, muchas veces, uno de los principales condicionantes en la
rehabilitacion de edificios es la falta de espacio, debiendo recurrir a equipos de

pequenas dimensiones.

Una vez realizada la perforacion, se inserta la armadura tubular de acero. El
procedimiento a seguir es colocar tramos de armadura de forma sucesiva de
modo que queden unidos mediante roscas macho hembra, o mediante manguito
exterior. Este ultimo sistema permite perder menos seccion de la tuberia en la
union.

A continuacion, se rellena el hueco interior de la armadura y el hueco entre
la armadura y el terreno con lechada de cemento o mortero de cemento. Lo mas
habitual es usar lechada de cemento, cuyas propiedades pueden modificarse
mediante aditivos [3]. Ademas, la lechada se puede inyectar en el terreno a
diferentes presiones y diferentes fases [4]. La inyeccion de la lechada se suele
realizar a presion, y esa inyeccion puede ser de diferentes formas. Para realizar la
inyeccion se obtura la parte superior del micropilote, que se denomina cabeza,
mediante una pieza que se rosca al micropilote y que se une a la bomba de
inyeccion mediante latiguillos. Se denomina inyeccién tinica cuando la inyeccion
se realiza una sola vez. En este caso la lechada circula desde la cabeza del
micropilote a la parte inferior del mismo por el interior de la armadura tubular
ascendiendo hasta salir por la parte superior. Se denomina inyeccién repetitiva
cuando la inyeccion se realiza en varias veces. Para realizar este tipo de inyeccion
se necesitan tubos manguito a diferentes profundidades o valvulas antirretorno
que se colocan en la armadura tubular, espaciadas entre 50 cm y 100 cm. En este
caso la armadura tubular se debe cegar en la parte inferior de la misma, saliendo
la lechada por las valvulas antirretorno o por los manguitos. La inyeccion se
puede repetir las veces que se requiera, siempre que se limpie la lechada del

interior de la armadura o los manguitos, para evitar que fragiie. La tltima técnica
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es la inyeccidn repetitiva-selectiva. Este tipo de inyeccion se realiza en varias
fases, también mediante tubos manguito o valvulas antirretorno a diferentes
profundidades, y permite inyectar a la profundidad que se quiera. Si se realiza
mediante tubos manguito, dichos tubos tendran diferentes profundidades y
seleccionando unos u otros se inyecta a determinada profundidad. Si se realiza
mediante valvulas se debe utilizar un doble obturador que se desliza por el

interior de la tuberia aislando la valvula por la que se requiere inyectar.

El tipo de inyeccion que se realice condiciona la tension de rozamiento
suelo-estructura. La inyeccidn unica es la que proporciona una menor tension de
rozamiento por fuste. La repetitiva ofrece una mayor tension de rozamiento,
siendo la repetitiva-selectiva la que proporciona a los micropilotes la mayor

tensién de rozamiento suelo-estructura.

Por ultimo queda la conexién de los micropilotes a la cimentacion
superficial que se puede materializar de diferentes maneras. Pero, de forma
genérica, se pueden clasificar en dos grupos [5]: conexién mediante un nuevo
encepado y conexion directa. Es importante esta diferenciacion, ya que condiciona

el procedimiento constructivo del recalce.

El primer grupo englobaria aquellos casos de conexion en los que es
necesario realizar un nuevo encepado que recoja los nuevos micropilotes. Es
habitual cuando hay que realizar muchos micropilotes y no hay suficiente espacio
para hacerlos sobre la propia cimentacion existente. Generalmente este método es
exclusivo de las zapatas, ya que en las vigas o losas de cimentacion no hay
problemas de espacio. El procedimiento de ejecucion de este tipo de conexion se

puede resumir en cuatro fases (Figura 1):
1. Ejecucion de los micropilotes.
2. Excavacion alrededor de la cimentacion existente

3. Realizacidon de taladros en la cimentacion existente, y colocacion de
conectores.

4. Ejecucion del nuevo encepado.

La conexién entre la cabeza de los micropilotes y el nuevo encepado es
monolitica ya que se hormigonan de forma conjunta. Y la conexiéon del nuevo
encepado a la cimentacion existente se materializa mediante conectores. Es decir,

se hacen unas perforaciones horizontales en la cimentacion existente con el fin de
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colocar unas barras de acero que solidaricen dicha cimentacién con el nuevo
encepado. En este caso se hace una excavacién alrededor de la cimentacion
existente, rebajando la cota del terreno. Ese proceso debilita la capacidad de
transmision de cargas de dicha zapata al terreno en un edificio que tedéricamente
ya esta con dificultades, ya que la transmisién de esfuerzos de las zapatas se
realiza a través de las superficies de la misma, incluyendo la cara vertical. La cara
inferior de la zapata seguird transmitiendo las cargas, pero la cara vertical de la
zapata dejard de estar en contacto con el terreno, y por lo tanto dejara de

transmitir cargas por esa superficie.

1 2 4
IL IL L : I N E ] | : |
— +—t

Figura 1. Fases de la ejecucién de micropilotes cuando la conexion es mediante un nuevo encepado que se
conecta con la estructura existente. Fuente: Elaboracion propia.

El segundo grupo contendria aquellas conexiones que unen directamente la
cabeza del micropilote con la cimentacion existente. En estos casos la perforacion
se realiza sobre la cimentacion existente y la unién es por contacto lechada-
hormigon en la propia superficie cilindrica que deja la perforacion. Las fases de
ejecucion serian las siguientes (Figura 2):

1. Perforacion de la estructura existente, normalmente en un didmetro

superior al de la perforacion del micropilote. Se persigue aumentar la
superficie de contacto con el fin de incrementar la resistencia por

rozamiento en la conexion (Figura 3).

2. Perforacién o excavacion del micropilote.
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3. Introducciéon de la armadura del micropilote. Se suele reforzar con
barras corrugadas en la zona de la armadura tubular que atraviesa la

estructura existente.

4. Inyeccion de la lechada de cemento en la zona del micropilote y la zona

de la perforacion de la estructura existente.

m O O O O

Figura 2. Fases de la ejecucion de micropilotes cuando se emplea la conexion directa a la estructura existente.
Fuente: Elaboracién propia.

La ejecucion de recalces mediante conexion directa es un método mas
sencillo, mas rapido, mas econdmico y genera menos residuos. Ademas, para el
caso de recalce de zapatas, se evita la excavacidn circundante y no se disminuye el
coeficiente de seguridad de la transmisiéon de carga en el transcurso de la
ejecucién. Estos motivos hacen que la conexién directa sea la opcion mas utilizada
[6].

Sin embargo, la transmision de carga en la conexion directa es inicamente
por contacto (rozamiento) en la interfaz lechada-hormigén creada en la
perforacion y ésta no es muy elevada, a diferencia de la conexién monolitica del
caso anterior. Por tanto, para los casos en los que la carga global que soporta una
zapata sea elevada es necesario ejecutar muchas perforaciones para reducir la
carga en las conexiones, lo que implica, a su vez, debilitar la propia estructura de

la zapata.

En estos casos, si no se quiere o puede recurrir a la conexién con encepado,
hay que incrementar la carga a transmitir por rozamiento en la conexion directa.

Esto es posible mediante dos actuaciones. La primera es aumentar la rugosidad
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de la perforacién, lo que implica un tratamiento posterior de la superficie de
contacto. El objetivo de esta actuacion es aumentar el coeficiente de rozamiento en
la interfaz lechada-hormigén. La segunda es perforar la cimentacion
horizontalmente e incluir unos tensores o armaduras pretensadas que compriman
la cimentacion horizontalmente. El objetivo ahora es generar una tension normal
(fuerza normal) en la zona de contacto que aumenta la resistencia por rozamiento.
Estas dos actuaciones suponen sobrecostes e incrementos en el tiempo de

ejecucidn, por lo que su uso no siempre estaria justificado.

Superficie de contacto micropilote-cimentacidn existente
/

’74 / ’ Zanataj recalzar

Figura 3. Superficie de contacto micropilote-cimentacion existente en conexiones directas convencionales.
Fuente: Elaboracién propia.

El disefio de los proyectos de recalces con micropilotes viene regulado por
normativa, tanto espanola [7] como europea [8], por lo que tiene que estar
debidamente justificado con una memoria técnica adecuada. Pero, antes de
ahondar en las comprobaciones de disefio, se hace una breve reflexion sobre la
transmision de cargas desde la perspectiva de la mecanica racional y de la
mecanica de los medios continuos. Al fin y al cabo, es un problema de
transmision de fuerzas de volumen y de superficie que condicionan las tensiones
que sufren los materiales que componen los micropilotes y la propia cimentacion

existente. El objetivo de esta explicacion es resaltar la diferencia entre
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comprobaciones resistentes de la normativa y el fendmeno fisico real que se

genera en los recalces.

Describiendo una transicion de cargas desde el terreno hacia la cimentacion,
en primer lugar se produce el rozamiento en la interfaz suelo-lechada, que es un
esfuerzo rasante sobre el recubrimiento de lechada de cemento alrededor de la
armadura tubular del micropilote. Este esfuerzo rasante se transmite hacia el
interior del micropilote generdndose otra tension rasante en la interfaz lechada-
acero de la armadura tubular. El conjunto de tensiones rasantes se acumula desde
el fondo de la cimentacion hacia la superficie, generandose en el micropilote un
esfuerzo axil que finalmente alcanza la zona de la conexién. Por ultimo, la
conexion es la que debe soportar este esfuerzo axil que transmite cada
micropilote. En concreto, se debe garantizar que las superficies de contacto en la
zona de conexidn son capaces de resistir estas cargas axiles por contacto o por
rozamiento entre materiales, independientemente del tipo de conexion (encepado

o directa).

Las normativas o manuales para el disefio de micropilotes indican las
comprobaciones que se deben realizar, y consideran el fendmeno de transmision
de cargas que se acaba de comentar. Siguiendo el mismo orden de antes, en
primer lugar estan las comprobaciones geotécnicas que garantizan que no haya ni
hundimiento ni arranque de micropilotes (interfaz suelo-lechada). La resistencia
viene regulada por el tipo de suelo, definido por parametros geotécnicos, y por el
tipo de inyeccion de la lechada. En segundo lugar, la transmision de tensiones de
la lechada a la armadura tubular (lechada-acero) debe estar garantizada. El valor
de esta tension rasante depende de la rugosidad de la armadura tubular del
micropilote y del nivel de confinamiento. En tercer lugar, se debe asegurar la
conexion. Si la conexidn es por encepado, se debe comprobar la resistencia a
cortante de los conectores, mientras que si es directa se debe asegurar la
resistencia en la interfaz lechada-hormigén en la perforacion circular. Por tltimo,

queda la propia resistencia del micropilote.

Las normativas o guias mds utilizadas a nivel internacional son las
americanas [2, 9-12], después las francesas [13-15], europeas [8, 16] y la esparfiola
[7]. En ellas, las comprobaciones geotécnicas vienen muy desarrolladas y
detalladas, pero generalmente delegan las comprobaciones estructurales en la

normativa de hormigén armado correspondiente de cada pais [17-20]. En este
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sentido, hay comprobaciones estructurales que se resuelven con modelos de
resistencia conocidos y desarrollados en dichas normativas de hormigén, como es
el caso de la propia resistencia del micropilote. Para este caso se recurre al clasico
modelo resistente lineal en el que hay igualdad de deformacién en la lechada y

acero, siendo su céalculo relativamente sencillo.

Respecto a la resistencia en la interfaz lechada-acero, hay valores tabulados
segin la rugosidad de la armadura tubular, que generalmente son valores
relativamente bajos. Para incrementar esta rugosidad es habitual soldar barras
corrugadas y el valor resistente se estima con los valores conocidos de tension
rasante acero-hormigoéon. En la conexién con encepado, la resistencia se puede
estimar como la resistencia a cortante de las barras utilizadas como conectores.
Sin embargo no hay unificacion de criterios a la hora de verificar la conexién
directa. De un lado, la normativa americana de micropilotes [2] simplemente
indica que la conexion debe cumplir con la normativa ACI-318 [17] y que, en caso
de duda, se deberan hacer ensayos previos para contrastar la resistencia de la
conexion. De otro lado, la normativa espafola [7] y la europea [8, 16], indican que
la conexion directa se debe calcular con la comprobacion a rasante en juntas de
hormigonado. Por lo que, en la practica, para estos tltimos casos, la carga maxima
que resiste la conexién directa se obtiene multiplicando la tension rasante en la
junta lechada-hormigon por la superficie cilindrica de contacto de la perforacion.
El problema se reduce pues a establecer el valor de la tensién tangencial o de
rasante, ya que la superficie de contacto suele estar bien definida sobre todo si la
perforacion es por rotacion. A esta tension tangencial se denomina en la

normativa espafola como tension de adherencia [7, 21].

A simple vista, el procedimiento de cdlculo a seguir en el disefio de
proyectos de recalce se ve bien definido. Todas las comprobaciones tienen una
metodologia para su verificacion, incluso la conexién directa no parece ser una
comprobacion limitante ya que la normativa americana la deja a criterio y/o
experiencia del ingeniero que haga el disefio. Sin embargo, esto no es asi, y la
comprobacion de conexion directa es la que ha generado mas controversia en los
ultimos afios por la evolucion de los métodos empleados a la hora de establecer el

valor de tension de adherencia que se comentan a continuacion.

Tomando como referencia Espafia, inicialmente se equiparaba la tension de

adherencia a la resistencia a cortante del hormigon [22-24], con una formulacién
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similar a la recogida en la normativa americana ACI-318 [17]. El uso de la
resistencia a cortante de hormigdén proporciona unos valores de tensién de
adherencia en el rango 0,40-0,60 MPa. Posteriormente, con la aparicién de nuevas
versiones de la normativa americana ACI 318-02 [25], el autor Rodriguez-Ortiz
[26] propuso una formulacion que suponia una leve modificacion de la resistencia
a cortante, que arrojaba valores de tension de adherencia ligeramente superiores a
0,60 MPa. Mientras que Oteo [21] propuso una féormula basada en su propia

experiencia que proporciona valores entre 0,50-1,20 MPa.

El cambio al uso de la tension rasante en juntas de hormigonado comienza
con la aprobacion de la Guia para el proyecto y la ejecucion de micropilotes en
obras de carretera [7], que se encuentra vigente en la actualidad. Esta guia indica
que la conexion directa debe cumplir con la EHE-98 [27] y, en concreto, que la
tension de adherencia se debe calcular con el articulo sobre rasante en juntas de
hormigonado sin armadura transversal. Esto supuso un cambio sustancial, ya que
el cumplimiento estricto de este articulo redujo a la mitad el valor de la tension de
adherencia. De hecho, el rango de variaciéon paso6 a 0,20-0,30 MPa, cuando antes
con la resistencia por cortante era 0,40-0,60 MPa. La aprobacién posterior de la
normativa de hormigéon armado EHE-08 [19] no supuso ningin cambio
significativo, ya que las formulas para la comprobacion a rasante en juntas de

hormigonado seguian siendo las mismas que en la EHE-98 [27].

La normativa europea, tanto la previa de 2006 [16] como la vigente [8],
también indica el uso de la comprobacion de rasante entre juntas de hormigonado
con el Eurocodigo 2 [18]. Por lo que la propuesta metodoldgica esta en linea a lo
establecido en Espafia en 2006 [7, 19]. El modelo resistente que propone es una
combinacidn entre cohesidén y rozamiento, y el rango de valores que arroja esta

formulacion es el mismo que el de la normativa espanola (0,20-0,30 MPa) [7, 19].

Actualmente en Espafia la normativa vigente en materia de estructuras de
hormigén armado es el Cddigo Estructural [18], que entr6 en vigor el afio 2021,
derogando la EHE-08 [19]. El Cddigo Estructural no supone ningin cambio. De
hecho, introduce exactamente el mismo articulado del Eurocédigo 2 sobre célculo
de esfuerzo rasante en juntas de hormigén armado [18]. De este modo,
actualmente las normativas espafiola y europea son equivalentes a la hora de

comprobar la conexion directa de micropilotes.
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Por ultimo, en un intento de hacer que la conexiéon directa cumpla con la
normativa de hormigén armado americana [17], se ha buscado una metodologia o
formulaciéon que pueda asemejarse al fendmeno fisico que se produce en la
tension de adherencia de las perforaciones. No se ha encontrado ninguna, pero se
podria interpretar que el valor de la tensién de adherencia se corresponderia con
la resistencia nominal entre juntas de hormigones ejecutados en momentos
diferentes (rasante en forjados unidireccionales), y cuyo valor es constante e igual
a 0,552 MPa.

Los cambios normativos de los tltimos afios han afectado exclusivamente a
la tensiéon de adherencia, y han supuesto una reduccién significativa de la
resistencia de la conexion directa en los proyectos de recalce en Europa. Sin
embargo, en América podria mantenerse, en teoria, el valor de 0,552 MPa (dentro
del rango anteriormente utilizado de 0,40-0,60 MPa). Esta reduccién en Europa no
estd debidamente justificada. De hecho, no hay publicaciones experimentales con
ensayos de laboratorio que rebatan dichos valores, ni tampoco estudios sobre

patologias derivadas por fallos en conexiones directas.

La reduccion de la resistencia de la conexion directa a la hora de disefiar los
recalces ha tenido consecuencias en las soluciones finales adoptadas. El cambio
normativo en Europa ha hecho que esta comprobacién resistente pase a ser el
eslabon débil de la transmision de cargas, siendo ahora el factor mas limitante. Es
decir, ahora, en la mayoria de los casos, es necesario construir un mayor nimero
de micropilotes que con la practica previa a la Guia de Carreteras [7]. Otra opcion
para salvar esta restriccion seria la construccién de una conexiéon mediante
encepado. Pero ambas soluciones implican finalmente un incremento del coste de

los recalces sin justificacion previa.

El fenémeno resistente que realmente se produce en la conexion directa ha
sido estudiado con experimentacion. Los primeros trabajos se han centrado en la
resistencia en la interfaz lechada-acero del micropilote [28-30] y se obtuvieron
resultados muy dispares. Esto se debe a las grandes diferencias de disefio en las
probetas ensayadas, ya que no hay ninguna normativa al respecto. Otros trabajos
posteriores se han centrado en la interfaz lechada-hormigon [4, 6], en los que se
obtuvieron una gran variabilidad de resultados por las diferencias en el disefio de
las probetas. Una importante conclusién comun en estos trabajos es que los

principales mecanismos resistentes son la adhesién quimica (cohesién) y el
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rozamiento [6]. Este resultado esta en linea a la formulacion de la comprobacion a
rasante en juntas de hormigonado en vigas o forjados [8, 20], que considera la
resistencia a rasante como la suma de cohesion (adhesion quimica) y rozamiento.
Por lo que en referencia al modo resistente de la conexion directa, los textos
normativos estan bien fundamentados. Sin embargo, los resultados que
proporcionan dichas formulaciones son muy inferiores a los obtenidos en la
experimentacion (2-25 MPa), independientemente de las probetas ensayadas y de

la interfaz estudiada.

A pesar de las discrepancias descritas, no se ha seguido investigando el
fendmeno resistente que se produce en la conexion directa. Ademads, no hay
referencias relacionadas con el sobrecoste que ha supuesto este cambio
normativo, ni tampoco hay evidencias que el cambio sea por motivos de
seguridad. Si bien la investigacion mediante experimentacion es costosa y lenta,
sobre todo si los ensayos son con probetas a escala real, tampoco se han
encontrado trabajos que aborden esta problemdtica mediante simulacion
numérica. De hecho, actualmente no hay un modelo fisico, debidamente
desarrollado y fundamentado en el campo de la mecadnica de medios continuos,
para determinar la tensién de adherencia [31]. Aun asi, actualmente, la conexion
directa contintia siendo la practica mas generalizada en los recalces de estructuras
y, en Europa, la comprobacién se sigue realizando con la resistencia a rasante en

juntas de hormigonado.

Esta situacion es la que ha motivado la realizacion de esta tesis doctoral que
pretende, en primer lugar, arrojar un poco de luz sobre esta tematica desde varios
puntos de vista. Desde un punto de vista econdmico conocer las repercusiones
derivadas de este cambio normativo. Desde un punto de vista experimental,
comprobar con ensayos de laboratorio si los resultados obtenidos estan en
consonancia con las formulaciones de disefo. Y, desde un punto de vista
numérico, plantear un modelo de simulacién computacional que contraste los
mecanismos resistentes de la conexion. Ademas, en segundo lugar, y como parte
mas novedosa de esta tesis doctoral, se propone un nuevo sistema de conexion
directa que sea mas resistente que el convencional y cuya ejecucion sea rapida y
sencilla. Asi, de esta forma, se va a poder dotar al mundo de la ingenieria de las
cimentaciones especiales con micropilotes, de otra opcion a la hora de realizar la

conexion directa.
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I - OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Las comprobaciones de calculo que se realizan en el disefio de recalces con
micropilotes van orientadas a que exista una continuidad en la transmisién de
cargas desde el suelo a la estructura o viceversa. Para la mayoria de estas
comprobaciones es posible modificar la capacidad resistente de los elementos

estructurales o zonas de contacto de modo que se consiga un disefio éptimo.

La resistencia al hundimiento o arranque de los micropilotes se puede
incrementar con una mayor longitud y didmetro de los mismos. También es
posible cambiar el sistema de inyeccion, de modo que se emplee uno que aumente
el rozamiento suelo-estructura. Para mejorar la resistencia a rotura horizontal se
puede aumentar el diametro del micropilote y emplear una armadura tubular de
mayores dimensiones. La resistencia a compresion-traccion del propio
micropilote se incrementa con una seccion de mayores dimensiones y/o
incrementando la calidad de los materiales. Si el problema resistente fuera en la
interfaz lechada-acero, hay que incrementar la rugosidad en la cara del acero, por
ejemplo, soldando barras corrugadas de acero a la armadura tubular o cambiando

el tipo de armadura tubular.

Sin embargo, para el caso concreto de la comprobacién de la conexion
directa, es especialmente complicado aumentar la resistencia de la misma. Esta se
calcula multiplicando la tension de adherencia por la superficie de contacto, y los
valores de ambos términos de la multiplicacién dependen de las caracteristicas de
la cimentacion existente que no se puede modificar. De un lado, la tensién de
adherencia depende de la resistencia caracteristica del hormigén de la
cimentacién. Por otro lado, la superficie cilindrica de contacto estd condicionada
por el canto de la cimentacion. Por lo tanto, si se quiere mejorar la conexion, la
Unica opcion es recurrir a sistemas complejos y caros. Esencialmente son
tratamientos superficiales que aumenten la rugosidad en la perforacién, o

mediante el uso de barras pretensadas que compriman la cimentacion [6].

Como ya se ha adelantado, los cambios normativos en las dltimas dos
décadas han supuesto que la resistencia de la conexion directa se reduzca a la

mitad, pasando a ser la comprobacién limitante en el disefio de los recalces. Este
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cambio ha generado gran incertidumbre en los profesionales del sector, que no
terminan de asumir el cambio por la falta de justificacidon cientifica. Esto ha
motivado la busqueda de otras metodologias de calculo u otras técnicas para
materializar la conexién directa con un sobrecoste asumible. Respecto a las
nuevas metodologias o formulaciones matematicas, no hay nada especifico de la
conexioén directa y, respecto a las técnicas de conexion directa, no se ha
encontrado ninguna técnica o tecnologia que dé respuesta a esta problematica a
un coste asumible. Esta situacidn es la principal motivacion de esta tesis doctoral,
en la que se estudian, en profundidad, todos los aspectos de la conexion directa, y
se propone y testa un nuevo sistema de conexion directa. Para todo ello, se han

planteado varios objetivos que se describen a continuacion.

2.1. JUSTIFICACION ECONOMICA DEL ESTUDIO.

El primer objetivo (O1) es analizar las repercusiones econdmicas que ha
supuesto el cambio de método a la hora de calcular la tensién de adherencia, y
que ha reducido significativamente la resistencia de la conexion directa. Este
analisis pretende, ademas de establecer los incrementos de costes en los proyectos
de recalces segtn las caracteristicas de las cimentaciones, justificar en qué casos la
comprobacion de la conexion directa es limitante y si es posible establecer un

valor a partir del cual esta comprobacion deja de serlo.

2.2. RESISTENCIA DE LA CONEXION DIRECTA CONVENCIONAL.

El segundo objetivo (O2) es conocer el valor real de la tension de adherencia
mediante experimentacion en laboratorio. Para ello, se han disefiado unas
probetas a escala real que simulan la conexién directa entre micropilotes y
cimentacion existente. Las probetas se cargan hasta la rotura mediante un ensayo
de empuje del micropilote sobre la cimentacion, lo que permite conocer la
capacidad resistente de la unidn y establecer un valor medio de tensién de
adherencia a lo largo de la perforacion. Los ensayos se enmarcan dentro de un
Disefio de Experimentos (DoE) con el que se pretende analizar también la
influencia de dos factores: (i) el didmetro de la perforacion, y (ii) la resistencia a

compresion del hormigoén de la cimentacion.
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2.3. NUEVO SISTEMA DE CONEXION DIRECTA.

El tercer y principal objetivo de esta tesis (O3) es disenar y testar la validez
de un nuevo sistema de conexion directa. Este nuevo sistema cambia los
mecanismos resistentes habituales de contacto por otro de punzonamiento con el
fin de aumentar la resistencia de la conexion directa convencional. La nueva
conexion se diseha con un sobre-ancho justo antes de la zona de conexién
convencional, lo que evita el deslizamiento del micropilote en la perforacién (Ver
Figura 4). Por la forma que adquiere la nueva conexion, se ha denominado por
conexion directa con “sombrero”. Ahora, en teoria, la conexion resiste en primer
lugar por el contacto del sobre-ancho (o sombrero) de la cabeza del micropilote
sobre el fondo de la cimentacion, zona sombreada en color azul. Antes de deslizar
el micropilote por la perforacion, zona sombreada en naranja, se espera la rotura
por punzonamiento del sombrero de la cabeza. Las probetas, al igual que antes, se

cargan hasta la rotura mediante un ensayo de empuje del micropilote sobre la

cimentacion.
Zona de transmision de Estructura a recalzar
carga por tensidn rasante .
———
el

Nueva zona en la
base de la estructura

Figura 4. Superficies de contacto micropilote-cimentacién existente en conexiones directas con sombrero.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para analizar la resistencia de la nueva conexion se ha desarrollado un plan
experimental con probetas a escala real en el que se han testado varios disenos.
Estas probetas forman parte de un DoE, junto con los ensayos anteriores sin

sombrero, en el que se analiza la influencia de varios factores a niveles diferentes:
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(i) didmetro de la perforacion, (ii) resistencia a compresion del hormigén, (iii)
existencia o no del sombrero, (iv) diametro del sombrero, (v) armado de la zona
del sombrero. La finalidad de este plan experimental es validar el nuevo sistema

de conexion e intentar obtener un disefio dptimo del mismo.

2.4. SIMULACION NUMERICA DE LAS CONEXIONES ENSAYADAS.

El cuarto objetivo (O4) es realizar una simulacién numérica de los ensayos
realizados en el laboratorio con el fin de contrastar los resultados. La simulacién
numérica se realiza con un software de elementos finitos comercial, con el fin de
describir el estado tensional tedrico que se genera en las superficies de contacto y
dentro de los diferentes materiales. Esta descripcidn cualitativa, y cuantitativa,
serd de ayuda a la hora de identificar las zonas de iniciacion de rotura, justificar el
nivel de carga soportado por cada probeta, incluso ser un punto de partida a la
hora de proponer futuras metodologias de cdlculo especificas para las dos

tipologias de conexion directa ensayadas.
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Los micropilotes son elementos estructurales que se clasifican como
cimentacidn especial profunda. Conectan las zapatas o losas mas superficiales,
donde descansan los muros y pilares de las estructuras, con los estratos mas
profundos del suelo. El estado tensional que se genera, tanto en el suelo como en
las diferentes partes de las estructuras conectadas, es complejo, por lo que es
necesario prever tanto el comportamiento estructural de los diferentes elementos
como la respuesta de la cimentacidn en su conjunto respecto al tipo de suelo en el
que se han implantado. Ademads, su empleo puede tener diferentes objetivos,
como es la rehabilitacion de una cimentacidn existente, la creaciéon de una nueva
cimentacidn, o mejorar la estabilidad de un suelo. Sin olvidar que su ejecucién, ya
sea por la técnica a utilizar o los materiales a emplear, dependen del tipo de suelo
en el que se vayan a insertar. Estos motivos hacen que sean muchos los aspectos a

tener en cuenta a la hora de disenar y ejecutar micropilotes.

Al revisar las principales investigaciones relacionadas con los micropilotes,
aparecen una gran variedad de temas, dreas o campos de estudio, debido al
elevado numero de aspectos o caracteristicas a considerar en su disefio y
ejecucién. En primer lugar se hace referencia a aquellos estudios en los que se
hacen recopilaciones historicas y se presentan casos de estudio singulares. La
técnica de los micropilotes tiene un elevado cardcter practico y estd intimamente
relacionados con la ingenieria del terreno, por lo que gran parte del conocimiento
aplicado se ha transmitido mediante descripciones de experiencias vividas en la

ejecucion de casos reales.

En este campo destaca la revision general realizada por Bruce [3]. En ella se
analizan 20 casos practicos con el fin de obtener una clasificacion de los tipos de
micropilotes, de los diferentes métodos de ejecucion, de las principales
aplicaciones, de su disefio tanto de forma individual como en grupo, de sus costes
asociados y de los principales problemas constructivos. Recientemente, Xie [32]
publicé una recopilacién histérica de la relacion de los micropilotes con suelos
expansivos y salinos, para que sirviera de base a la investigacion tedrica y a sus

aplicaciones en ingenieria.
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Como casos de estudio, destaca el trabajo de Babu [33], donde analiz6 el
caso real de un recalce de una estructura mediante micropilotes de 100 mm y 4 m
de longitud, en el que se estudiaba la mejora en la capacidad portante de las
zapatas recalzadas. Actualmente, otro caso de estudio singular es el presentado
por Elsawwaf [34]. En este trabajo se presenta el recalce de un edificio de varias
plantas en Egipto. La ejecucion de los micropilotes detuvo el proceso de
basculaciéon que estaba sufriendo. Ese hecho se pudo confirmar gracias a las
mediciones in situ que se estuvieron realizando. Por altimo, destacar el trabajo
presentado por Pere [35], donde analizd el motivo de fallo de una pantalla de
micropilotes que se derrumb¢ en la fase de excavacion interior, investigando los

posibles motivos de este suceso.

Los trabajos de investigaciéon mas habituales son los que analizan un
aspecto concreto de los micropilotes. Dentro de estos tltimos, los que estudian la
relacion entre micropilote y suelo que lo rodea (suelo-micropilote) son los que
mas abundan. Generalmente buscan conocer la carga axil que puede transmitir el
micropilote al suelo con un asiento despreciable. El enfoque general en estos
estudios es la experimentacion realizando pruebas de carga en estructuras reales
(in situ) o ensayos de laboratorio (probetas). Ademas, en los ultimos afios, desde
la expansion de los métodos numéricos, algunos de estos estudios de interaccion
suelo-micropilote se han complementado con modelizaciones mediante
elementos finitos. Para completar la interaccion suelo-micropilote, y gracias a los
avances informaticos, se ha empezado a estudiar el efecto de los sismos en las

cimentaciones con micropilotes.

En el campo de estudio suelo-micropilote mediante experimentacidn in situ
se enmarcaria el estudio realizado por Castro [36], que analiz6 la carga admisible
de los micropilotes en terrenos tropicales compuestos por arcillas arenosas y
limos arenosos. Para ello realizé unas pruebas de carga a micropilotes ejecutados
y compararon la resistencia real con la que se obtiene aplicando las formulaciones
de carga admisible de la Administracion Federal de Carreteras FHWA [2].
Siguiendo en la misma linea de investigacién, Hany [37] estudid la carga
admisible de los micropilotes ejecutados en arcillas blandas, mediante la
realizaciéon de pruebas de carga en una cimentacion cuadrada, con y sin
micropilotes, comprobando la capacidad de transmisién de carga al terreno a lo

largo del tiempo, nada mas ejecutar la cimentacion, a los 6 meses y a los 5 afos.
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Por su parte, y relacionado con los anteriores estudios, Bellato [38] realiz6 un
analisis del comportamiento de los micropilotes en suelos gruesos heterogéneos
con matriz fina, mediante una serie de pruebas de carga en micropilotes
ejecutados en suelos de Italia con estas caracteristicas, comparando los resultados
obtenidos con las cargas tedricas mediante la utilizacién de métodos de calculo
comunes. En este campo destacaria la investigacion realizada por Abd [39], ya
que ademas de analizar el comportamiento de micropilotes auto-perforantes en
suelos cohesivos mediante la ejecucion de pruebas de carga, utilizo los resultados

para calibrar un modelo numérico con el que predecir la carga admisible.

En el grupo que han utilizado la experimentacion en laboratorio para
conocer la interaccion suelo-micropilote se encuentra el estudio realizado por
Malik [40]. En este trabajo analizé la capacidad portante de las cimentaciones
superficiales cuando se ejecutan micropilotes a su alrededor. Para ello, realizé un
experimento en laboratorio que determind que el didmetro de los micropilotes y
su separacion son parametros influyentes en la mejora de la capacidad portante.
Relacionada con la investigacién anterior, Young-Eun [41] analiz6é también el
aumento de la capacidad de carga de una cimentacién después de realizar una
contencién lateral con micropilotes, para lo que se realizaron pruebas en
laboratorio a escala 1/20, comprobando el aumento de la capacidad de carga que
se consigue y la reduccién de asientos, en funcion del aumento de la rigidez de los

micropilotes utilizados.

Entre los estudios que utilizan un enfoque numérico para la interaccién
suelo-micropilote se encuentra el trabajo de Petrenko [42], que investigd el estado
de deformacion del suelo y los micropilotes cuando se realiza una mejora del
terreno. El trabajo se centra en la heterogeneidad entre los materiales resultantes
después de la mejora. La herramienta empleada es la modelizacion numérica
mediante elementos finitos de 20 modelos suelo-micropilote. Otra investigacion
es la realizada por Ahmed [43], que estudio la capacidad de transmisién de carga
de micropilotes ejecutados con inyeccion repetitiva. Para ello empled la
modelizacién numérica mediante el programa de elementos finitos ABAQUS,
obteniendo la influencia tedrica que sobre la transmision de carga tienen los
parametros: longitud, didmetro, lechada y el tipo de suelo. Siguiendo la misma
linea Pourya [44] analizo la interaccién de la cimentacion con el terreno al realizar

el recalce con micropilotes de una estructura existente, realizando una simulacion
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numérica mediante PLAXIS con elementos finitos. Obtuvo la capacidad de carga
de la cimentaciéon en funcién de 4 parametros de los micropilotes: separacion,
didmetro, inclinacion y longitud.

Respecto a la influencia del sismo, el trabajo realizado por Souli [45] estudid
el comportamiento de micropilotes inclinados frente a acciones sismicas,
simulando el sistema suelo-micropilotes-estructura con un modelo
tridimensional. Marwan [46] también estudid el comportamiento de los
micropilotes frente a sismos mediante una simulacion con elementos finitos. El
objetivo del estudio era conocer el tipo de conexion micropilote-cimentacién que
proporciona una mejor respuesta dindmica. Concluyd que una conexion
articulada reduce la fuerza axial de los micropilotes. Por otro lado, Keivan [47]
analiz6 la influencia de diferentes factores en la rehabilitacion de cimentaciones
frente a sismos en suelos arenosos. Observd que las actuaciones reducirian las
vibraciones en la estructura, tanto horizontales como verticales. Por su parte, Stay
[48] analizé la mejora que se produce en suelos licuefactables al ejecutar
micropilotes con inyeccion de lechada de cemento y como dicha mejora permite

que el terreno se comporte adecuadamente durante los terremotos.

También hay estudios relacionados con los materiales empleados,
fundamentalmente sobre las lechadas de cemento y los aditivos que se pueden
incluir. Uno de estos trabajos es el realizado por Aboutabikh [49], quien estudid el
comportamiento estructural de micropilotes ejecutados con lechadas que
contenian materiales reciclados. En este caso en concreto el material reciclado
empleado fue el residuo de arenas bituminosas tratadas. Otro estudio en esta
misma linea es el realizado por Flor [50], en el que se realizé una comparativa de
la durabilidad de la lechada de cemento. En este caso concreto, se compard una
lechada de cemento con cenizas volantes con otra realizada exclusivamente con

cemento Portland.

Respecto al comportamiento estructural, las principales investigaciones
abordan esencialmente aspectos complejos que dificilmente se pueden comparar a
estructuras no enterradas. Por ejemplo, no hay investigaciones sobre el método de
calculo de la propia resistencia de los micropilotes. Se viene considerando que
tienen un comportamiento similar a los pilares y se asumen las hipdtesis de
resistencia de materiales (Saint-Venant y Navier-Bernoulli). Es decir, el método

de cdlculo general que se aplica considera que los materiales en contacto se
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deforman solidariamente. Otro ejemplo es la conexién en estructuras de obra
nueva. No se han encontrado estudios cientificos relevantes. Hay
recomendaciones en textos normativos para definir como queda embebida la
conexion en la cimentaciéon de modo que se garantice tedricamente la resistencia

de la misma [2].

Sin embargo, dentro de las investigaciones relacionadas con el
comportamiento estructural destacan las que abordan el estudio de los esfuerzos
laterales que soportan los micropilotes cuando se emplean para estabilizar suelos,
o el estudio de la estabilidad por pandeo, al tratarse de un elemento estructural
muy esbelto. Los métodos o enfoques habitualmente empleados en estos campos
han sido la modelizaciéon numérica y los ensayos de laboratorio. Otro importante
foco de investigacion es el estudio de la resistencia en la conexién micropilote-
cimentacién existente, conexion habitual en proyectos de rehabilitacion o
reacondicionamiento de cimentaciones. Esta conexién es la que presenta un
estado tensional mas complejo, ya que la transmision de esfuerzos se realiza
exclusivamente por contacto entre diferentes materiales. La metodologia aplicada
en la literatura cientifica ha sido siempre la experimentacién en laboratorio,
analizando de forma cualitativa la influencia de ciertos parametros. Por tltimo,
merece la pena comentar que la normativa americana admite cualquier tipo de
conexion (directa o con encepado) si ha sido previamente testada con éxito, por lo
que se pueden encontrar en internet algunas presentaciones en congresos sobre
experiencias de test realizados in situ para casos muy concretos que dificilmente

pueden generalizarse (International Society for Micropiles).

Comenzando por las investigaciones sobre esfuerzos laterales, y su uso para
evitar estabilizar suelos, se incluye el trabajo de Wei [51]. Este trabajo estudia la
resistencia de los micropilotes a esfuerzos laterales de momento flector y cortante.
Realiza un estudio comparativo combinando simulacion numérica de los
micropilotes mediante el programa ABAQUS y ensayos de laboratorio a
micropilotes con y sin armadura. En este mismo campo esta el estudio de Shi [52],
que analiz6 el comportamiento de las pantallas de micropilotes para contenciones
de deslizamientos de terreno. El enfoque que empled estd basado en el modelo de
Winkler [53], por lo que asignaron coeficientes de rigidez a los resortes que son
los micropilotes trabajando a flexion. Liu [54] estudid una contencién mediante

una doble pantalla de micropilotes de un deslizamiento en Xituo por medio de
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una modelizacién numérica mediante el programa comercial de elementos finitos
especializado en suelos FLAC3D [55]. En este estudio quedaron registrados
diferentes parametros de la pantalla como desplazamientos, momentos flectores y
cortantes. Wang [56] estudio el deslizamiento de Tizicao. En este trabajo se
analizaron las mejoras que se producen mediante la ejecucion de pantallas de
micropilotes solos y con anclajes de cable. Para ello, la simulacion numérica
también fue con el programa de elementos finitos comercial FLAC3D. Por su
parte, Xiao [57] estudid el uso de micropilotes para el control de deslizamientos
de ladera en el sur de Shaanxi, estableciendo un modelo numérico con FLAC3D.
Mientras que Wan-li [58] analiz6 la capacidad horizontal de los micropilotes en

refuerzos de taludes, mediante el andlisis numérico con elementos finitos.

Respecto a la estabilidad de los micropilotes existen algunas
investigaciones, aunque no son tan numerosas como las dedicadas al estudio de
la interaccién suelo-micropilotes. La estabilidad por pandeo puede ser critica,
dada la gran esbeltez que tienen los micropilotes. Si bien es un elemento
constreniido por el terreno, no siempre se puede asegurar su estabilidad. Cadden
[59] fue el primero que analiz6 este fendmeno. En los primeros afios del uso de
micropilotes, estos tenian una carga admisible pequenia ya que los didmetros de
perforacion utilizados también eran pequefios. Con la aparicion de micropilotes
de gran didmetro, hasta didametros de 300 mm, las cargas admisibles pueden
alcanzar las 300 Tn. Este hecho fue el impulsor de este estudio, poniendo de
manifiesto las posibles limitaciones de longitud de los micropilotes. Bastantes
anos después, Gatto [60] analizé la influencia de la esbeltez en el comportamiento
de los micropilotes y como afectaba a la carga admisible en funcién del didmetro
de perforacién en el terreno. Este estudio se basd en el calibrado de modelos
numéricos que reproducian el comportamiento de los micropilotes. Para realizar
el calibrado se dispusieron de los resultados de pruebas de laboratorio sobre
micropilotes en terrenos blandos. Concluyeron que en terrenos duros no influye
el pandeo en la carga admisible y que, por el contrario, en terrenos blandos si que
lo hace dependiendo del didmetro de los micropilotes. Se establecié que no habia

problemas de estabilidad para esbelteces geométricas inferiores a 150.

Por ultimo, hay que destacar especialmente las investigaciones relacionadas
con la conexidon directa en cimentaciones existentes, al ser ésta la tematica de la

tesis doctoral. En primer lugar, comentar que el fallo estructural en este tipo de
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conexion se produce en las superficies de contacto entre materiales: lechada-acero
y lechada-material de la cimentacion. Generalmente las cimentaciones son de
hormigén armado o en masa, pero también existen de mamposteria. Es
importante diferenciar los planos de contacto, ya que las investigaciones se suelen
centrar en alguno de ellos. Por ejemplo, una de las primeras investigaciones
realizadas por Gomez [28] se centraba en la resistencia acero-lechada, incluyendo
también ensayos para evaluar la resistencia acero-hormigén. Para ello se
estudiaron 4 tipos de modelos de micropilotes con distintas rugosidades en el
acero que fueron ensayados a compresion. En todos los casos se utilizé un dado
de hormigén que representaba la zapata existente. Los micropilotes que se
ensayaron fueron: i) micropilotes con armadura lisa empotrada directamente en el
dado de hormigéon consiguiendo una unién monolitica; ii) micropilotes con
armadura tubular lisa insertados en un hueco perforado por percusion que
atraviesa totalmente el dado de hormigén y posteriormente se rellena con lechada
de cemento; iii) micropilotes con armadura texturizada con cordones de
soldadura en forma de anillo; iv) y micropilotes con barra roscada. El
procedimiento de preparacion de las probetas tipo ii), iii) y iv) es el mismo,
solamente cambia el tipo de armadura insertada en el micropilote. Respecto a la
perforacion por percusion, hay que destacar que deja una superficie de contacto
muy rugosa, por lo que se fuerza o intenta garantizar que el fallo se produzca en
la interfaz de contacto acero-lechada. Una de las principales conclusiones de esta
investigacion es que describe los mecanismos resistentes en esta interfaz:
adhesion quimica y rozamiento. Otra es que la capacidad de la conexion depende
de la resistencia a compresion de la lechada y del hormigén de la zapata, asi como
de la disminucion del didmetro del agujero. Ademas, la resistencia entre acero-
hormigén resulta menor que en el caso acero-lechada. La tension de adherencia
que se alcanzé en los 4 tipos de uniones estudiadas varié entre 2,34 y 3,93 MPa.
Los mecanismos de fallo o rotura fueron fragiles, al sufrir un fuerte
desplazamiento relativo de la armadura dentro de la lechada o del hormigon,
segun el caso. Las curvas carga-desplazamiento obtenidas solamente tienen rama
de ascenso, aunque después de la rotura la union siguié manteniendo una cierta
resistencia residual. Ademas, el tipo de roturas producidas confirma que los

valores obtenidos estan vinculados a la resistencia en la interfaz lechada-acero.



76 D. VICENTE SALADOR MARTINEZ LIRON

En linea con el trabajo de Gémez [28], Veludo [6] estudi6 la resistencia en la
interfaz acero-lechada bajo varios supuestos de confinamiento lateral. Para ello, se
llevaron hasta la rotura 30 muestras. Los diferentes grados de confinamiento los
proporcionaron los materiales utilizados como “moldes” para realizar las
probetas. 10 muestras se prepararon utilizando tubos de presion de PVC PN10, y
como armadura del micropilote se usé tuberia de acero ST52 con 3 diametros
diferentes. Otras 10 muestras se prepararon como las anteriores, pero en lugar de
tubos de PVC se usaron tubos de acero. Las ultimas 10 muestras se prepararon
con cubos de hormigén de dimensiones 450x450x500 mm y una resistencia a
compresion simple de 32,5 MPa armados en la cara inferior con una parrilla de 5
barras corrugadas BS400 de diametro 8 mm en cada lado. Para la armadura del
micropilote también se usé tuberia de acero ST52 con 3 didmetros diferentes. Las
principales conclusiones fueron: i) a mayor grado de confinamiento mayor
tension de adherencia, ii) la tensiéon de adherencia no varia con la longitud de
empotramiento y iii) la tensiéon de adherencia aumenta con el descenso del
didmetro del agujero. Los ensayos proporcionaron una respuesta ductil, con unas
graficas tension-deformaciéon sin saltos bruscos en los desplazamientos que
contrastan con las obtenidas por Gomez [28]. Esto pudo deberse a que las
probetas no estaban totalmente perforadas, y a que los ensayos se hicieron por
desplazamiento. La tension de adherencia obtenida varié entre 6,23 y 8,33 MPa.
Al igual que en el estudio de Gémez [28], estos resultados estan vinculados a la
resistencia en la interfaz acero-lechada, por lo que no son extrapolables a la

tension de union entre lechada y hormigon.

Veludo [29] completo su investigacion anterior analizando la resistencia de
la conexién directa en la interfaz lechada-hormigon. Se elaboraron 18 muestras
compuestas por micropilotes con armadura tubular en los que se incrementaba la
rugosidad mediante anillos concéntricos realizados con soldadura. Ademas, las
perforaciones realizadas en dados de hormigén armado por rotacién fueron
tratadas para aumentar la rugosidad. En estas probetas se emplearon diferentes
grados de confinamiento mediante el uso de 4 barras pretensadas tipo Dywidag.
Las armaduras tubulares empleadas tenian 60 mm de didmetro exterior y 6 mm
de espesor con una calidad de acero N80. La lechada de los micropilotes tenia una
resistencia a compresion simple de 53,4 MPa. El hormigon de las zapatas tenia

una resistencia a compresion simple de 32,4 MPa y unas dimensiones de
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450x450x550 mm. Se emplearon tres didmetros de perforacion diferentes (92, 102
y 122 mm), que no llegaban a atravesar totalmente el dado, con 2 acabados
diferentes de las paredes de la perforacion (cepillado con alambre y ranurado), y 3
longitudes de perforacion del dado de hormigoén (200, 275 y 350 mm). Cada una
de las muestras se llevo a rotura por compresién en una prensa de 500 Tn,
aplicando carga por desplazamiento con una velocidad de 0,025 mm/s,
obteniendo unas graficas tension-deformacion continuas sin saltos bruscos. Por lo
que al igual que en el estudio anterior, se produjeron roturas ductiles. Las
principales conclusiones fueron que la resistencia de la unidon aumenta
linealmente con el nivel de confinamiento, pero con una diferencia, que la
longitud de empotramiento si influye en la tension de adherencia. Aunque
también admiten que en realidad puede variar, ya que no se compararon con
niveles de confinamiento iguales. Los valores de tension de adherencia obtenidos
son muy elevados, entre 4,71 y 10,79 MPa, ya que se aplican mejoras en la

rugosidad de la perforacién y se aplica pretensado a la zapata.

Por ultimo, Pachla [4] estudié el comportamiento de la tension de
adherencia entre micropilotes y cimentacion existente en muestras de hormigén
en masa, hormigén armado y ladrillo, realizando pruebas a compresion y a
traccion. Elaboré 70 probetas de hormigén armado con unas dimensiones de
500x500x500 mm con un hormigén ¢20/25. De las 70 muestras, 40 contaban con un
refuerzo en las esquinas mediante un perfil de acero de 25x25x3 mm, mientras
que las 30 restantes no tenian dicho refuerzo. Las 70 probetas se perforaron por
rotaciéon dejando un hueco liso de 225 mm de didmetro que atravesaba las
probetas totalmente. Posteriormente los micropilotes se crearon con una
armadura de 4 barras de didmetro 16 mm y el hueco fue rellenado con lechada de
cemento con una relacién agua/cemento en peso de 0,5. También se construyeron
37 probetas de ladrillo de dimensiones 520x520x520 mm y 28 de hormigén en
masa c12/15 con unas dimensiones 500x500x500 mm. Estas 37+28 probetas se
perforaron mediante rotacion con un didmetro de 150 mm. Los micropilotes se
crearon uniendo 4 barras de didmetro 14 mm en forma de jaula y la misma
lechada que antes. La superficie de las perforaciones fue lisa, ya que se hicieron
mediante rotacion, por lo que se esperaba el fallo en la zona de contacto lechada-
hormigén o lechada-ladrillo. A diferencia de Veludo [29], los ensayos se

realizaron controlando la carga en lugar del desplazamiento, pero no hay mucha
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informacion detallada al respecto. Los resultados confirmaron que el fallo tiende a
producirse en la superficie de contacto de forma fragil, ya que las curvas de carga-
deformaciéon que obtuvieron soélo tenian rama de ascenso. La tension de
adherencia media obtenida varié entre 0,85 y 2,38 MPa, segun el material
empleado. Y una de las principales conclusiones fue que la resistencia de la union
se incrementa con la mejora de la calidad del material de la cimentacién, al
proporcionar é€ste un mayor grado de confinamiento. Comprobd que los ensayos
a traccion proporcionan una mayor tension de adherencia que los de compresion
en las probetas de hormigon, al contrario que sucede en las de ladrillo. Pero, lo
mas importante es que, dado el elevado niimero de ensayos realizados, pudo
estimar las distribuciones de probabilidad para las tensiones de adherencia entre

lechada y los materiales empleados.

En resumen, existen pocas investigaciones cientificas relacionadas con la
conexion directa de micropilotes con estructuras de hormigén. Y son minoritarias
las que estudian la interfaz lechada-hormigén de la perforacion. Por el contrario,
hay una gran variedad de investigaciones sobre la interaccion suelo-estructura,
seguramente fruto de la gran incertidumbre asociada al mundo de la geotecnia.
Incluso hay numerosas investigaciones que aplican la simulacién numérica
mediante el uso de programas comerciales. Sin embargo, no se han encontrado
trabajos que analicen la conexion directa mediante la simulacion numérica,

aunque sea simplemente desde una perspectiva cualitativa.
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IV -METODOLOGIA

Esta tesis estudia la conexién directa de los micropilotes en recalces de
hormigén. Su principal motivacion es el cambio normativo en la comprobacion
resistente en esta unién que ha reducido su capacidad a la mitad sin la adecuada
justificacion cientifica. En este sentido, la revisién bibliografica ha mostrado que
existen muy pocas investigaciones sobre esta tematica, indicando a su vez que no
hay una formulacién especifica para el fendmeno resistente que se genera en este

tipo de conexion.

Para dar respuesta a esta problematica se aborda el estudio desde tres
perspectivas interconectadas. En primer lugar, se desarrolla un exhaustivo
estudio econdmico sobre la influencia que la conexién directa tiene sobre los
presupuestos de los proyectos de recalces. En segundo lugar se estudia la
resistencia de la conexion directa mediante un extenso programa experimental en
laboratorio. Aqui se incluye tanto el estudio de la conexién directa convencional
como el del nuevo sistema de conexion propuesto. En tercer lugar la simulacion
numérica se emplea para describir los modos de fallo/rotura obtenidos en los
ensayos de las conexiones directas, y para explicar los mecanismos resistentes

movilizados segun el tipo de conexién.

Asi, con estas tres perspectivas, el problema de la conexion directa queda
definido de forma integral. El estudio econdmico sirve para revelar la importancia
relativa de la resistencia de la conexién directa en el presupuesto de los proyectos
de recalces, y para indicar el rango de valores economicamente dptimos de dicha
resistencia en términos de tensiéon de adherencia. La experimentacion
proporciona los valores reales de la resistencia de las conexiones, y muestra los
mecanismos resistentes y los modos de fallo que se pueden producir. Por tltimo,
la simulaciéon numérica es un nexo entre el estado tensional que se produce en las

diferentes conexiones y los modos de fallo.

La Figura 5 resume el esquema metodoldgico seguido en la presente tesis
doctoral.
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Figura 5. Esquema metodoldgico seguido en la tesis doctoral y su relacidn con los objetivos perseguidos.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. ESTUDIO ECONOMICO.

El estudio econdmico analiza la influencia de la conexion directa en el
presupuesto de los proyectos de recalce y pretende dar respuesta al primer
objetivo de esta tesis (O1). Este estudio se resume en cuatro partes. La primera es
la metodologia de célculo seguida a la hora de definir los recalces, que sirve para
mostrar las diferentes comprobaciones a cumplir en el disefio de este tipo de
proyectos. En esta parte se ha visto adecuado incluir las principales formulaciones
que se han usado, con el fin de mostrar las hipotesis asumidas en los modelos de
calculo. La segunda es una revision bibliografica de las diferentes formulaciones
utilizadas para estimar la tensién de adherencia con la que se calcula la resistencia
de la conexion directa. En la tercera se describe la Simulacion Monte Carlo,
método seleccionado para el andlisis de sensibilidad. En cuarto lugar se describen
las principales caracteristicas de los proyectos analizados incluyendo un resumen

de los datos usados.

4.1.1. Diseio de los proyectos de recalce.

El uso de micropilotes estd extendido a nivel mundial y en las ultimas
décadas se han venido desarrollando, y actualizando, diferentes normativas para
establecer los criterios minimos a cumplir tanto en el proceso de disefio como de
ejecucién [2, 3, 7-9, 11-16]. La revisiéon de estas normativas ha puesto de
manifiesto que las principales comprobaciones a realizar en el disefio de recalces,
junto con los métodos de calculo, son basicamente los mismos en todas ellas. Por
este motivo, se ha optado por seguir las indicaciones de la Guia de Carreteras [7].
A partir de esta normativa espafiola se ha desarrollado un algoritmo de disefio de
recalces sujeto a ciertas restricciones. Pero, antes de describir su funcionamiento,
se comentan brevemente los aspectos principales a tener en cuenta a la hora de
definir el recalce de una estructura. Muchos de estos aspectos terminaran siendo

restricciones en dicho algoritmo.

El disefio del recalce comienza con los esfuerzos de disefio que acttian sobre
la cimentacion que se va a recalzar. Los esfuerzos provienen de la envolvente

resultante de las combinaciones de cargas mayoradas segin su naturaleza [19]. Es
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decir, en los calculos se utilizan los esfuerzos concomitantes maximos de disefio:
momento flector (Mg), cortante (Vy), y axil (Nq). Pero, por simplicidad, y dado que
en los casos de estudio los esfuerzos de cortante y de momento flector son

despreciables frente al axil, sdlo se ha tenido en cuenta los axiles (Ng).

A partir de estos esfuerzos, del numero y de la distribucién geométrica de
los micropilotes propuestos, se obtienen los esfuerzos axiles que actuaran sobre
ellos. Este calculo se realiza aplicando equilibrio de fuerzas en un sdlido rigido.
Todos los micropilotes de un mismo elemento de cimentacion tendran las mismas
dimensiones, tomando como axil de referencia el del micropilote mas cargado
(Qm)- Por lo que la longitud (L), didmetro de perforacion del micropilote (Dy,) y
armado seran los mismos. Ademas, se procura una distribucion de micropilotes lo
mas simétrica posible, con el fin de que la posible resultante de las fuerzas pase

cerca del centro de gravedad de la cimentacion.

La zona de trabajo en los recalces suele tener limitaciones de galibo, por
tratarse de edificios que ya estaban construidos, siendo habitual el uso de equipos
de perforaciéon pequefios. Por este motivo, los didmetros maximos habituales de

los micropilotes (D) se encuentran en el rango 150-180 mm.

Es imprescindible conocer algunas caracteristicas relacionadas con la
cimentacion existente. En concreto las dimensiones de la cimentacion, su canto (h)
y la resistencia a compresion simple del hormigoén que lo compone (fck). Respecto
a los micropilotes, hay que conocer la resistencia de la lechada (fg) y fijar un
didmetro de perforacion de la cimentacion existente (Dy) y el armado tubular
(Agt). Por ultimo, el nimero minimo de micropilotes (n) que se coloca por
elemento estructural es 2, de manera que se cumpla con lo que marca normativa
para elementos de cimentacion especial menores de 450 mm [61]. El algoritmo de
disefio de recalces empleado se muestra esquematicamente en el diagrama de
flujo de la Figura 6. La filosofia de calculo parte de dos premisas: la resistencia de
la conexion directa es limitante y el nimero minimo (n) de micropilotes es 2.
Ademads, en relacion con lo anteriormente expuesto, se han fijado otros
parametros con el fin de simplificar los calculos: el didmetro de perforacion en la
cimentacién es de 200 mm, el diametro de los micropilotes es 150 mm, y la
resistencia a compresion simple de la lechada de cemento (fg) es, al menos, igual
a 25 MPa. Por lo que el material mas débil en la zona de contacto suponemos que

es el hormigon. Este valor es el minimo que se obtiene para una lechada de
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cemento con relacion en peso agua/cemento 0,5. Por lo que la resistencia de la
lechada sera siempre superior a la del hormigén de la cimentacion. Esta hipotesis
es relevante, ya que las formulaciones para calcular la tensién de adherencia que
se muestran posteriormente toman como referencia de resistencia el menor valor
entre los materiales en contacto (hormigon y lechada).

El algoritmo comienza con el calculo de la resistencia de la conexion directa
(Rek), multiplicando la tension de adherencia (t,qy) por la superficie cilindrica de
la perforacién. La resistencia de la conexién se compara con el maximo esfuerzo
axil que recibe un micropilote del elemento de cimentacion (Qy,). El primer valor
de Q, se calcula dividiendo la carga total que recibe el elemento de cimentacion
por 2 (n). Si R¢x > Qy, entonces, el nimero de micropilotes es 2. En caso contrario,
el nimero de micropilotes (n) ird aumentando para disminuir la carga que le llega
al micropilote mas cargado. Luego n serd el numero de micropilotes minimo

necesario que cumple la restriccion de la conexion directa.

Una vez determinado (n) se realizara la comprobacion geotécnica, donde se
debe asegurar que el micropilote es capaz de transmitir al terreno las cargas que
le llegan de la estructura. La transmision al terreno se realiza por rozamiento
lateral del micropilote, generalmente conocido como resistencia por fuste (t¢). Si
bien siempre se produce la transmision de carga por la punta del micropilote, se
suele despreciar para quedar del lado de la seguridad [7], y en esta investigacion

también se ha adoptado este criterio.

Para obtener la resistencia al hundimiento del micropilote (Ry,) se multiplica
la superficie lateral del micropilote, que depende de su didmetro (@) y su
longitud (L), por la resistencia por fuste (t¢) de la capa de terreno que atraviesa. El
valor de rozamiento por fuste depende del tipo de terreno y de la tecnologia
aplicada en la inyeccién de la lechada de cemento. Su valor se aproxima mediante
ensayos in situ tipo SPT, granulometria, siendo al final el informe geotécnico el
que proporciona dichos valores de rozamiento por fuste. El cdlculo geotécnico se
inicia con una longitud de micropilote igual a 0 y se van aplicando incrementos
de longitud (AL) de 0,5 m. De esta manera se iran haciendo iteraciones hasta

conseguir la longitud de micropilote (L) que haga que Ry, > Q.
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* Tension de compresion radial (oy,) segiin Gémez [28].
** Se incluye en el esquema del algoritmo, pero no se ha considerado en los célculos (g, = 0).
*** La longitud es variable y empieza como Lo = 0 m. Esta longitud se va incrementando hasta cumplir con la

Figura 6. Esquema de las fases en el disefio del recalce de un elemento mediante conexién directa del

micropilote con la cimentacion existente de hormigén. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez que se ha definido el numero de micropilotes (n), el didmetro de
perforacion del micropilote (Dy,) y la longitud del micropilote (L), faltaria realizar
las comprobaciones estructurales. Si alguna de estas comprobaciones no se
cumple, se incrementaria el didmetro de los micropilotes o se mejorarian las
calidades de los materiales (mayor armado o mejor lechada), por lo que no seria

necesario volver a realizar dichas comprobaciones.

La primera comprobacion estructural seria la que evaltia la propia
resistencia del micropilote como elemento estructural (N rq). Se debe comprobar
que Ncrq > Qp. Esta comprobacion depende de la resistencia de la lechada (fgy),
del area neta de lechada del micropilote (A.), de la seccion de la armadura tubular
(Ast) y de la resistencia de calculo de la misma (fy4). El algoritmo va seleccionando
una armadura con mayor seccion hasta que se verifique la comprobacion. En caso
contrario aumenta la calidad de la lechada. La ecuacion de calculo (Ecuacion 1)
depende de otros dos factores. Uno relacionado con el pandeo (R) y otro que
recoge el efecto del terreno y del tipo de perforacion (Fe).

Ecuacion 1. Resistencia a compresion simple de los micropilotes

NC,Rd = (0,85 X AC X fgd + ASt X fyd) X LZ—XFe

Esta comprobacion resistente considera el efecto de la pérdida de seccion de
acero por corrosion (Ecuacion 2). Por lo que en el calculo del area de la seccion de
acero (Ag;) se considera, ademas del diametro exterior (d.) e interior (d;), una
pérdida de recubrimiento por corrosion (re) y el tipo de unién de la armadura
tubular (F,.). El valor de los parametros r, y F,. vienen tabulados en la
normativa [7]. Se ha tomado r, = 1,20 mm, que corresponde a un suelo inalterado
para una vida util de 100 afos, y F, . = 1,0, que corresponde a un tipo de union
estandar. Para la reduccion de resistencia por el efecto del tipo de terreno y
perforacion (F.), se ha seleccionado la técnica habitual de perforacion con

revestimiento recuperable [7], cuyo valor es F, = 1,05.
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Ecuacion 2. Determinacion del drea de acero de la armadura tubular considerada en los cdlculos.

TT
Ay = 7% [(de — 2 X 1e)? — di*] X Fy

Respecto a la reduccion por la inestabilidad por efecto del pandeo, el valor
del factor empirico R se calcula con la Ecuacién 3, que depende a su vez de otro
coeficiente adimensional (Cg) tabulado en la Guia de Carreteras [7]. Se toma
Cr = 15, que corresponde a un suelo de baja calidad, resultando R = 0,665.

Ecuacién 3. Determinacién del pardmetro empirico que considera el efecto del pandeo en los micropilotes.

R =1,07 — 0,027 X Cg

La siguiente comprobacion estructural es la resistencia en la interfaz
lechada-acero en la zona de la conexion directa. Se debe cumplir que la resistencia
por contacto en esta interfaz (R,qnq) es superior al esfuerzo axil que recibe el
micropilote mas cargado (Qy,). Esta resistencia es la suma del rozamiento de la
lechada con la armadura tubular (R,gnt) y con las barras corrugadas (Rugna)

soldadas a ésta (Ecuacion 4).

Ecuacién 4. Cdlculo de la resistencia en la interfaz lechada-acero.

Radnd = Radnt + Radh,a

El rozamiento con la armadura tubular se determina multiplicando la
superficie perimetral en contacto con la lechada por la tension de adherencia entre
ambos materiales. A la superficie cilindrica de contacto calculada con el didmetro
exterior de la armadura tubular se le descuenta la zona con barras corrugadas
soldadas. Del mismo modo, el area de contacto entre las barras corrugadas con la
lechada también queda minorada por la zona de la soldadura. La tensién de
adherencia entre lechada-armadura tubular y lechada-armadura corrugada es
diferente. Para la primera se utiliza el valor del Eurocddigo 4 [62], en el que se
indica que para perfiles de acero embebidos en hormigén se puede considerar
una tension rasante de calculo de 0,30 MPa. Este valor serd de aplicacién en

recubrimientos minimos de 40 mm. Para recubrimientos superiores, se puede
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considerar un valor superior de tensién rasante, multiplicindolo por un

coeficiente 3. (Ecuacion 5).

Ecuacién 5. Coeficiente 3, que modifica la tensién de adherencia acero-lechada segiin el recubrimiento.

40
BC=1+O,02><r><(1—T)§2,5

Esta ecuacion se aplica cuando el didmetro de perforacién esta en torno a
los 200 mm. Para este caso en concreto, el recubrimiento para una armadura
tubular de 73 mm de didmetro exterior supone un recubrimiento de 63,5 mm que
aumenta la tension de adherencia lechada-armadura tubular hasta un valor de
0,441 MPa.

Por otro lado, la tensién de adherencia en barras corrugadas se ha estimado
con la formulacién del Eurocddigo 2 [18]. Si bien esta formulacion es especifica
para hormigones, es la que se emplea para la adherencia de barras corrugadas en
morteros y lechadas. En este caso, viendo los resultados de los ensayos realizados
que se muestran mas adelante (4.2.4), se ha empleado una resistencia
caracteristica a compresion de 50 MPa, obteniéndose un valor de 4,29 MPa. Este
valor es acorde a los resultados obtenidos experimentalmente para tension de

union de barras corrugadas en lechada de cemento [63].

4.1.2. Formulaciones para estimar la tension de adherencia.

Esta seccion recoge las diferentes formulaciones o valores de tensién de
adherencia que se han aplicado en el recalce con micropilotes a lo largo de las
ultimas décadas. Se ha procurado seguir un orden cronoldgico, aunque algunas
normativas de hormigén armado han mantenido las formulaciones en varias

actualizaciones seguidas.

La primera es la resistencia a cortante que aparece en la EH-80 [23]
(Ecuacion 6). Esta formulacion ya estaba en la normativa americana ACI-318 de
1970 y en la normativa espanola de 1973 [22]. En este caso, la tensién de
adherencia se calcula en funcién de la resistencia caracteristica a compresion
simple del hormigén (f.x) en kg/cm? y de un coeficiente de seguridad (y.). El
valor habitual de dicho coeficiente es de 1,5, y es el que se ha usado en esta
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formulacién. También se ha usado el mismo valor para el resto de formulaciones

posteriores en el que aparece.

Ecuacién 6. Tension de adherencia como resistencia a cortante de la EH-80 [23].

Taqn = 0,50 o _ 0,50,/fcq
Ye
La siguiente formulacion (Ecuacién 7) es la que propone Rodriguez-Ortiz
[24], que también se basa en la resistencia a compresion del hormigén (fy) en
kg/cm? y del coeficiente de seguridad (y.). Esta relacionada con las normas
americanas [17, 25] y ha sido recomendada por otros autores [64] por lo que ha
sido muy utilizada en Espafa. Rodriguez-Ortiz [24] recomend6 un rango de

valores para la t,qp entre 0,40-0,60 MPa.

Ecuacién 7. Tension de adherencia segiin Rodriguez-Ortiz [24].

Tadh = 0,5625\/ de

La tercera formulaciéon fue propuesta por Oteo [21]. Depende de la
resistencia de calculo a compresidon simple de hormigén (f.q) (Ecuacion 8), cuyo
valor se obtiene dividiendo f. entre el coeficiente de seguridad (y.). Las unidades
utilizadas tienen que ser MPa. En este caso el rango de valores que recomienda el

autor para la tension de adherencia esta entre 0,30-0,60 MPa.

Ecuacion 8. Tension de adherencia segiin Oteo [21].

Tadh = fc—d

20
La cuarta formulacion es la resistencia a rasante en juntas de hormigén del
Eurocddigo 2 de hormigén armado estructural (Ecuacién 9) [18]. La aplicaciéon de
este modelo resistente viene recomendada en la normativa europea sobre

micropilotes [8, 16].
Ecuacién 9. Formulacion de comprobacién a rasante del Eurocédigo 2 [18].

f,
Tadh = € feeg + - 0p +p - fq(usina +cosa) < 0:3'(1—2;51(0)'&1
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La Ecuacion 9 se simplifica cuando se aplica al caso concreto de la union de
micropilotes con estructuras existentes de hormigén. No hay armadura
transversal en la unién (p = 0) y el valor de o, es desconocido, por lo que se
desprecia (o, = 0) con el fin de quedar del lado de la seguridad. El coeficiente c
depende de la rugosidad de la superficie de contacto entre los materiales
(lechada-hormigén) y sus valores vienen tabulados en el Eurocddigo 2. Este
parametro varia entre 0,025 para superficies de contacto muy lisas, hasta valores
de 0,5 para los casos de superficies de contacto dentadas. Por tanto, queda la
Ecuacion 10, en la que f.4 es la resistencia de calculo a compresion simple de
hormigén, y f.q es la resistencia de cdlculo a tracciéon del hormigén. Ambas
resistencias se obtienen dividiendo las resistencias caracteristicas por el

coeficiente de seguridad v, y las unidades son MPa.

Ecuacién 10. Tension de adherencia seguin la resistencia a rasante del Eurocédigo 2 [18].

Tad =c-f d<03(1—fc—k)fd
a ctd = % 250 C
La quinta formulaciéon que se ha utilizado es la segunda propuesta de
Rodriguez-Ortiz [26]. Esta es muy parecida a la que él mismo propuso en 1984 [24],
pero aumenta un poco el coeficiente de ponderacion de 0,5625 a 0,60 (Ecuacion 11).

Las unidades de f; son kg/cm?.

Ecuacién 11. Tension de adherencia segiin Rodriguez-Ortiz [26].

f
Taqn = 0,60 YL“ = 0,60,/foq
C

La sexta formulacién utilizada para el calculo de la tension de adherencia es
la resistencia a rasante en juntas de hormigonado de la EHE-08 [19]. Esta
normativa contempla dos opciones para la comprobacion a rasante: con armado
transversal y sin armado transversal. La conexion de los micropilotes no tiene

armado transversal, por lo que para esta opcidn se utiliza la Ecuacion 12.
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Ecuacion 12. Tension de adherencia segiin la resistencia a rasante en juntas de hormigonado segiin EHE-08
[19].

f
Taqn = B- (1,3 — 0,30 2%‘) g £ 0,70 B+ g

En esta formulacién existe un coeficiente f que depende de la rugosidad de
la superficie de union que toma valores entre 0,2 y 0,8. Dicho coeficiente engloba
los mecanismos resistentes de adhesion quimica y rozamiento. Ademas, no es
posible considerar compresion normal (oy,) a la superficie de union, por lo que
éste efecto lo debe englobar también dicho coeficiente . Los otros dos parametros
resistentes, f y foq son, respectivamente, la resistencia caracteristica del
hormigén a compresion simple y la resistencia de calculo a traccion del hormigén

expresadas en (MPa).

Como se ha comentado previamente, con la entrada en vigor del nuevo
Codigo Estructural en Espafa en el ano 2021 [20], la formulacién para la
comprobacion a rasante en juntas de hormigonado es exactamente la misma que
la del Eurocddigo 2 ya comentado previamente (Ecuacion 10). Por lo tanto, los
resultados que se obtengan con el Eurocodigo son los mismos que los que se

obtendrian con el Codigo Estructural actualmente vigente en Espana.

La séptima formulacién (o valor) utilizada en el estudio es la que propone la
ultima normativa americana de hormigén estructural [17]. Con esta normativa se
puede considerar que la tensién de adherencia entre las juntas de hormigonado
de elementos prefabricados es independiente de la resistencia de los hormigones
puestos en contacto y de la rugosidad de los mismos (Ecuacion 13). Se puede
considerar que la superficie es lisa al estar la formulacién pensada para
hormigones prefabricados. Mas concretamente, para la rasante que se genera en
los forjados unidireccionales entre viguetas y losa de compresion. Debe ser un

valor medio para un forjado con unas caracteristicas convencionales.

Ecuacién 13. Tension de adherencia segtin la resistencia a rasante en juntas de hormigonado [17].

Tga = 0,552 MPa

A modo resumen, se recogen estas 7 formulaciones en la Tabla 1. De esta

forma se observa claramente que sélo hay dos que dependen de otros parametros
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diferentes a la resistencia de los materiales, que son la EHE-08 [19] y el
Eurocédigo 2 [18]. Estas tienen coeficientes relacionados con la rugosidad (8 y c)
que influyen significativamente sobre el resultado final. El valor que se les da a
estos coeficientes depende de la experiencia del calculista que realiza el disefio del
recalce que, si bien siempre dentro de las indicaciones de las normativas, no deja

de tener un componente arbitrario.

Estado Normativa Formulacion

% Eurocodigo 2 Taan = C forg < 0,3 - (1 - %) fea (Ecuacién 10)

80

> ACI-318-19 Taan = 0,552 MPa (Ecuacién 13)
EH-80 Taan = 0,504/ fea (Ecuacion 6)

Rodriguez-Ortiz iy

(1984) Taan = 0,5625/f,4 (Ecuacién 7)

o] Ot _ fcd E i6n 8

- €0 Taan =55 (Ecuacion 8)

5

i< Rodriguez-Ortiz .,

g (‘2007) Taan = 0,64/ fza (Ecuacién 11)
EHE-08 Taan =B - (1,3 -0,30 %) “feta £ 0,70 - B - ferq  (Ecuacion 12)

Tabla 1. Resumen de las formulaciones aplicadas para estimar la tensién de adherencia en el estudio
econdmico. Fuente: Elaboracion propia.

Para poder desarrollar el estudio es necesario fijar unos valores a estos
coeficientes. Empezando por la norma EHE-08, el coeficiente f tendria un valor
de 0,2 en el caso de superficies no intencionadamente rugosas, 0,4 en el caso de
superficies intencionadamente rugosas, y 0,8 en el caso de superficies rugosas de
secciones compuestas en las que existe una imbricacion que impide el
cabalgamiento. Como se adelantd previamente, cuando se ejecuta el recalce en
obra, la perforacion de la cimentacién se debe realizar de modo que no se
transmitan vibraciones a la estructura existente que suele tener problemas
estructurales. Por este motivo la perforacion se realiza mediante la rotacion de
una corona afiadiendo agua. Este procedimiento deja una perforacion lisa, por lo

que se utiliza un valor de f = 0,2.
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Para la formulacion del Eurocdédigo 2 [18], equivalente al Codigo
Estructural [20], el valor del pardmetro ¢ viene tabulado de forma similar, siendo
0,025 para superficies muy lisas, 0,2 para lisas, y crece hasta un valor de 0,5 para
superficies dentadas. Por lo tanto, por equivalencia con el parametro anterior, se

toma el mismo valor ¢ = 0,2.

Una vez descritas las formulaciones y fijados los parametros, la Figura 7
muestra como varian los valores de las diferentes ecuaciones de tension de
adherencia segun la resistencia a compresion simple del hormigén (asumimos
que la lechada tiene una resistencia mayor). De acuerdo con esta grafica, los
valores mas bajos corresponden a los modelos de rasante, después estarian los de
cortante, donde se incluiria el de la normativa americana. Todos estos modelos
arrojan valores inferiores a 1,0 MPa, excepto Oteo [21] que proporciona los
valores mas altos cuando la resistencia a compresion del hormigén es igual o
superior a 25 MPa, alcanzando valores de hasta 1,0-1,2 MPa. Como es dificil
encontrar resistencias de hormigén en cimentaciones superiores a 25 MPa,
probablemente esta formulacidon no estd pensada para hormigones de resistencia
caracteristica iguales o superiores a 30 MPa. Por lo tanto, segtin las formulaciones
vistas, el rango de variacion de la tensién de adherencia estaria entre 0,20-1,20
MPa.

1,200 '
1000 / ——EH-80
A/ Rodriguez-Ortiz (1984)
~ 0,800 —
E (//.‘//’/ T Oteo
~ 0/600 r =
£ =" —>=—FEurocode 2
& 0,400 —+#—Rodriguez-Ortiz (2007)
X
0,200 Jm——————— EHE-08
0,000 | | : ACI-318-19
15 20 25 30 35
£, (MPa)

Figura 7. Variacién de la tension de adherencia para las formulaciones aplicadas segiin la resistencia
caracteristica a compresion simple (f.,) del hormigon. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Simulacion Monte Carlo.

Es un método estadistico que evalaa la incertidumbre del resultado de un
suceso incierto y es aplicable a diferentes dreas cientificas [65, 66]. Su uso esta
recomendado para problemas que dependan de variables con cierta variabilidad,
y cuando el analisis de sensibilidad lineal no da una descripcion ajustada de la

variacion de los resultados.

En el campo de las estructuras su aplicacion estda muy extendida. Se ha
empleado para evaluar la incertidumbre de ciertas acciones [67, 68], o con el fin
de conocer la respuesta estructural al cambiar el valor de ciertos parametros de
los materiales [69, 70], entre otros. En esta tesis se usa la simulacion Monte Carlo
para evaluar la incertidumbre que la tensién de adherencia le transmite al

presupuesto final.

En términos generales, la simulacion Monte Carlo se resume en dos fases.
La primera consiste en generar una terna de valores aleatorios, para las distintas
variables que se quieren estudiar. Para ello, se establece una funcién de
distribucién de probabilidad para cada variable y la correlacion entre las mismas.
Estas funciones de distribuciéon se definen con parametros estadisticos como la
media, mediana y desviacién tipica, mientras que la dependencia entre ellas viene
reflejada en la matriz de correlacién. El nimero de ternas a generar debe ser
elevado, normalmente mas de 10.000 [71]. En la segunda fase se simula el modelo
global a estudiar para cada una de las ternas de variables generadas. Obteniendo
para cada simulacién unos resultados diferentes que se sintetizan en parametros
de referencia que resumen el comportamiento del modelo. La agrupacion de estos
resultados permite conocer, de forma aproximada, la distribucién de probabilidad

de estos parametros que se han considerado mas relevantes.

En esta tesis el punto de partida es el estudio de Pachla [4], que realiz6 un
extenso programa de ensayos a probetas ctbicas a escala real con diferentes
materiales y resistencias. Estos materiales son hormigéon en masa, hormigén
armado y mamposteria. En concreto, los materiales son: ¢12/15, c20/25, c20/25
armado y ladrillo macizo (clase 10 con mortero MM50). Los ensayos los realizd

tanto a compresion como a traccion. Una caracteristica importante de las probetas
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ensayadas es que la perforacion de la conexion fue por rotacidon atravesando
totalmente la probeta. Por lo que la superficie de contacto es lisa y el ensayo
permite el deslizamiento relativo del micropilote. Las dimensiones de las probetas
cubicas fueron 500x500x500 mm y el didmetro de perforacion fue de 150 mm,
valor habitual en recalces, lo que permite extrapolar los resultados a estructuras
reales. Por ultimo, como se adelant6 en el capitulo de Estado del Arte, dado el
elevado numero de probetas ensayadas, fue capaz de obtener las distribuciones
de probabilidad de tensién de adherencia para todos los materiales ensayados.
Estas distribuciones eran variables normales definidas por los pardmetros media
y desviacion tipica.

Los 29 casos de estudio de obras de recalce estudiados en esta tesis, que se
describen en la secciéon siguiente, tenian una cimentacion de hormigén
(armado/masa). En la mayoria de casos no se ha dispuesto de planos de armado
de proyecto, por lo que hay que suponer tanto la tipificacion del hormigén como
del armado realmente dispuesto. La tnica fuente de informacién fiable son los
testigos de las perforaciones realizadas a la hora de realizar el recalce que indican
que los hormigones son (en su mayoria) de baja calidad, muchas cimentaciones
sin armado, y las que tienen armado sdlo han dispuesto un armado minimo en la
base. Por lo tanto, se ha creido conveniente emplear de forma genérica la
distribucion de probabilidad del hormigén en masa tipificado por c20/25. Asi,
ademas, estos resultados seran mas conservadores para los casos de estudio en los
que las cimentaciones fueran de hormigén armado y con mayor resistencia a
compresion.

En resumen, se emplea como referente la distribucion de probabilidad del
hormigén en masa tipo c20/25 del estudio realizado por Pachla [4], cuya tension
de adherencia media (t,,), y desviacion tipica (o) son: T, yy = 1,15 MPa y ogy =
0,19 MPa. A estos valores no se les ha aplicado un coeficiente de seguridad, por lo
que se reducen aplicandoles el mismo coeficiente de seguridad que en las
formulaciones definidas previamente (y, = 1,5). Asi, se obtienen los valores de
calculo: T g ym = Tmum/1,5 = 0,767 MPay o4y = oyy/1,5 = 0,129 MPa.

Simplemente a modo comparativo, se indica el valor de los pardmetros de la
distribucion de probabilidad para el hormigén armado tipo c20/25: t,, y4 = 2,38
MPa y oya = 0,32 MPa. Y los valores de célculo serian T, qpya = Tmpua/1,5 =
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1,587 MPa y o454 = 0ya/1,5=0,213MPa. Lo que indica que la tension de

adherencia en hormigén armado seria practicamente el doble.

Por tanto, para la fase 1 de la Simulacion Monte Carlo se decide emplear la
distribucion de probabilidad obtenida por Pachla [4] para hormigdén en masa tipo
c20/25. Ademads, como sélo hay una variable, no hay que definir matriz de
correlacién. A partir de esta distribucion se generan 50.000 valores aleatorios de

tension de adherencia.

A continuacidén, en la fase 2, para cada valor de tensiéon de adherencia
aleatorio se calcula el recalce para las 29 obras segtn el algoritmo descrito en la
seccion 4.1.1, cuyo diagrama de flujo viene en la Figura 6. Una vez definidos los
recalces, se evaltian los presupuestos de cada uno de ellos con los costes que se

muestran en la seccidn siguiente.

Por dltimo indicar que el procedimiento de calculo de la Simulacion Monte

Carlo se ha implementado en un algoritmo en R.Studio.

4.1.4. Casos de estudio.

Los 29 casos de estudio analizados son obras reales de recalces ya
ejecutadas por la empresa Solum-Drilling Cimentaciones Especiales. Estas obras
fueron calculadas siguiendo la normativa actual de micropilotes, Guia de
Carreteras [7] y con la normativa de hormigén estructural vigente en el momento
del disefio y ejecucion de los mismos que era la EHE-08 [19]. En la Tabla 2 se
resumen sus principales caracteristicas: tipo de cimentacién, canto de la misma
(h), espesor de la capa de rellenos no tenida en cuenta en la comprobacién a
hundimiento (ey), resistencia unitaria por fuste de cada estrato de terreno (7y), y
carga media que reciben los elementos a recalzar (Q). Informacién mds detallada
de las obras se muestra en las Tablas del Anexo 1 (Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19,
Tabla 20 y Tabla 21).

El didmetro de perforacion de los micropilotes fue de 150 mm. Se recurrié a
este diametro porque, como se ha explicado previamente, en el recalce de
edificios hay limitaciones de galibo y se recurrié a equipos de perforacion de
pequefias dimensiones. Sin embargo, el didmetro de perforacion de la
cimentacion se amplio a 200 mm para aumentar la superficie de contacto en la

conexion directa. Asi, al aumentar la superficie de contacto en la perforacion se
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compensan los bajos valores de tension de adherencia que permite la normativa.
Es la forma mas sencilla de incrementar la resistencia final de la conexién directa

aplicando estrictamente las normativas implicadas.

Namero Tipo de Cimentacién h(m) e (m) N (@Ud) Q(kN) T (MPa)

1 Zapata aislada 1,00 2,20 9 763,30 0,090
2 Zapata aislada 0,60 4,40 12 599,78 0,070
3 Zapata aislada 0,80 0,90 7 1627,47 0,175
4 Zapata aislada 0,50 5,00 4 176,38 0,108
5 Zapata aislada 1,00 6,00 28 909,53 0,093
6 Zapata aislada 0,80 5,00 47 625,05 0,055
7 Zapata aislada 0,50 5,00 4 204,39 0,212
8 Zapata aislada 0,70 1,60 58 318,17 0,073
9 Zapata aislada 1,30 3,00 23 1557,81 0,099
10 Zapata aislada 0,80 6,00 12 735,01 0,130
11 Zapata aislada 0,50 5,00 23 678,76 0,086
12 Zapata aislada 0,70 4,00 18 1163,99 0,094
13 Zapata aislada 0,50 4,00 7 556,65 0,080
14 Zapata aislada 0,70 12,00 8 1323,50 0,078
15 Zapata aislada 0,50 4,50 12 197,47 0,076
16 Zapata aislada 0,90 9,50 8 723,05 0,093
17 Zapata aislada 0,90 2,50 23 686,36 0,120
18 Zapata aislada 0,45 3,00 5 388,48 0,151
19 Zapata aislada 0,90 8,00 9 292,77 0,047
20 Zapata aislada 0,60 5,00 3 266,83 0,081
21 Zapata aislada 0,90 6,50 7 973,36 0,086
22 Zapata aislada 0,80 5,00 16 427,92 0,051
23 Zapata aislada 1,30 2,00 52 1510,06 0,150
24 Zapata aislada 1,60 10,50 6 320,65 0,071
25  Viga de cimentacion 0,60 5,00 2 926,10 0,061
26  Losa de cimentacion 0,30 5,00 1 635,69 0,174
27  Losa de cimentacion 0,25 3,50 2 1595,25 0,162
28  Losa de cimentacion 0,30 3,50 1 5950,30 0,178
29  Losa de cimentacion 0,45 1,50 1 6847,02 0,086

h: espesor de la cimentacién; eo: espesor de la capa superior de rellenos; Q: carga
promedio que reciben los elementos de la cimentacion.

Tabla 2. Resumen de los principales datos de las 29 cimentaciones estudiadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, la valoracién econdmica se ha organizado en unidades de obra.
Muchas son medidas en unidades lineales (m), excepto el transporte de los
equipos que se consideran como un unico coste, conocido normalmente como
partida alzada (P.A.). Los precios de mercado de estas unidades dependen de los
materiales usados, especialmente la cantidad de acero usado en su construccion.
Los precios son los del mercado espafiol para el afio 2020 (Tabla 3), que son

similares a los estimados por Sabatini [2] para Estados Unidos.

Unidad Descripcion Barra circular Coste (€)
73,0 X 6 (mm) 66,0
Ejecucion de micropilote de 150 mm de 88,9 x 7 (mm) 70,0
m diametro, con armadura tubular segun fila
correspondiente. 88,9 x 9 (mm) 75,5
101,6 X 9 (mm) 79,0
216 (mm) 10,0

Refuerzo en la unién para mejorar la
m resistencia en la interfaz lechada-armadura 220 (mm) 11,0
del micropilote.

225 (mm) 12,5

Perforaciéon de cimentacion existente con 200
m . - 150,0
mm de didmetro

P.A. Transporte de equipo de micropilotes - 3.500,0

Tabla 3. Coste de cada unidad utilizada en los presupuestos con precios de 2020. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. DISENO EXPERIMENTAL.

El objetivo principal de la presente tesis doctoral es proponer un nuevo
sistema de conexién directa testado experimentalmente mediante ensayos de
laboratorio. Para ello se ha aplicado la técnica mas recomendada para analizar los
resultados en este tipo de estudios, el Disefio de Experimentos (DoE). Este estudio
se ha realizado con probetas a escala real que simulan la conexién convencional y
el nuevo sistema de conexidn directa. Pero antes de definir las dimensiones y
caracteristicas de las probetas se ha realizado una prueba piloto con probetas a
escala reducida, mucho mas pequefias y manejables, con el fin de depurar los
trabajos del DoE.

Esta prueba piloto sirve: i) para comprobar que el nuevo sistema de

conexion resiste mas que el convencional, por lo menos en las probetas a escala; ii)
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comprobar qué disefio es el mas adecuado; y iii) detectar posibles fallos de disefio

que se evitardn en las probetas a escala real.

Por tanto, cronoldgicamente, el primer paso es el disefio y ensayo de
probetas a escala reducida que simulan la conexién directa convencional y el
nuevo sistema. Estas probetas, si bien tienen dimensiones reducidas, son capaces
de mostrar el comportamiento de ambas conexiones con un coste econémico y de

tiempo mucho menor.

Tras el analisis de los resultados obtenidos de las probetas a escala
reducida, se define el DoE de las probetas a escala real, cuyo objetivo principal es
verificar si el nuevo prototipo mejora la resistencia de la conexion directa
convencional de los micropilotes. Asi mismo, se incluyen mas factores
controlados que, en la practica, se pueden encontrar facilmente a la hora de

realizar un recalce de un edificio.

Por ultimo, los resultados de los ensayos de laboratorio se analizan en dos
sentidos. Primero, desde una perspectiva estructural, en la que se describen los
modos de fallo experimentados por las probetas, se estudian las curvas de carga-
deformacion, se analizan los resultados numéricos obtenidos comparandolos con
los tedricos esperables, entre otras. Segundo, desde una perspectiva estadistica
que confirme las conclusiones estructurales. Para ello se recurre a la herramienta
estadistica ANOVA, que es la que generalmente se emplea en los DoE. Sirve para
confirmar estadisticamente si el nuevo prototipo mejora la conexién directa de los
micropilotes. Asi mismo, también identificara los factores mas relevantes
indicando cudles son los valores Optimos entre los empleados en Ila

experimentacion.

Por todo lo anterior, se incluye a continuacién una breve descripcion de la
técnica DoE aplicada y se explica el fundamento tedrico de la herramienta
estadistica de Anadlisis de la Varianza (ANOVA), sin entrar en detalles que se
pueden encontrar en cualquier libro de estadistica aplicada [72]. Asi mismo,
dentro de este apartado se hace una simple referencia a los diferentes analisis
estadisticos que generalmente complementan el uso del ANOVA en los DoE que

se han utilizado en la presente tesis doctoral.
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4.21. Diseno de experimentos.

4.2.1.1.  Definicion

Existen muchas definiciones respecto a la técnica denominada por Disefio
de Experimentos (DoE) pero se podria resumir como el procedimiento de
investigacion reglado con una fuerte base estadistica cuyo objetivo es mejorar
alguna caracteristica en el procedimiento de fabricacion de un producto [73]. Hoy
en dia es la técnica mas aplicada en el proceso de investigacion de nuevos
productos, ya que ayuda de forma objetiva (cuantitativamente) a la toma de
decisiones. Para su adecuada aplicacion es necesario asumir ciertas hipdtesis,
como normalidad de las variables implicadas y de los errores, aleatoriedad de las

pruebas, entre otras [72].

Otra definicion que también se adapta al experimento realizado en esta tesis
doctoral es la de Lye [74], que entiende el DoE como una metodologia para
aplicar sistematicamente la estadistica a un programa experimental. De forma
mas especifica, seria el disefio de un plan de trabajo compuesto de unas probetas
en las que se introducen cambios deliberados en las variables (factores) con el fin

de cuantificar el efecto de dichos cambios sobre una variable de respuesta.

Esta técnica se enmarca en la teoria de la caja negra. Es decir, cuando los
principales procesos que rigen el experimento tienen una elevada incertidumbre
(o se desconocen directamente). En esos casos, el modelo de caja negra se
compone de las variables de entrada que se controlan (factores) y de salida
(respuestas), asi como las variables que influyen en la respuesta y no se controlan

(conocidas como ruido).

Por tltimo, el DoE se ha aplicado en diferentes campos [75], entre los que se
encuentran la investigacion en el campo de las estructuras, ya sea para analizar
comportamiento estructural [76], nuevos disefios de productos relacionados con
las estructuras [77], o el comportamiento de nuevos materiales [78, 79]. Por lo que

es la técnica mas adecuada para el estudio del nuevo sistema de conexion directa.

4.2.1.2. Analisis de la Varianza (ANOVA)

El Analisis de la Varianza (Analysis of Variance: ANOVA) es una técnica

estadistica que sirve para realizar contrastes de igualdad de medias de varias
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poblaciones. Se puede emplear para comparar dos poblaciones, aunque seria lo
mismo que aplicar un contraste de medias de dos poblaciones [80]. Por lo que su
mayor potencial es cuando se requiere comparar mas de dos poblaciones [81]. En
concreto, dadas n poblaciones, la hipotesis nula es que la media poblacional de
todas las poblaciones es la misma (Hgy: py = fiy =+ = Uy, = lp), y la hipotesis
alternativa es que, al menos, la media poblacional de una variable es diferente
(por ejemplo; Hy: piy # Uy =+ = [y = Ho)

Por tanto, el ANOVA es una herramienta para ver si la media de dos o mas
poblaciones es igual o si, por el contrario, al menos una es diferente. Por ejemplo,
para un mismo caso en el que se estudian 4 poblaciones, aceptar la hipotesis
alternativa nula implica afirmar que las 4 medias de las poblaciones son iguales,
seglin un cierto grado de significacion (generalmente se toma un valor del 5%).
Por otro lado, rechazar la hipdtesis nula implica poder obtener varios resultados:
1 poblacion tiene una media diferente respecto las otras 3, o el caso extremo en el
que las 4 medias son diferentes. La decision de aceptar o rechazar la hipdtesis

nula depende siempre del nivel de significacion tomado inicialmente.

En el DoE hay muchas poblaciones tedricas, tantas como factores y niveles
asociados. Por ejemplo, para un caso sencillo en el que se estudian 3 factores a 2
niveles, implica que hay 6 elementos con tratamientos diferentes (término
empleado en agricultura, una de las areas donde mas se emplea el DoE), por lo
que habrian 6 poblaciones tedricamente diferentes. Por tanto, el ANOVA es la
técnica estadistica que mejor se adapta. Ademas, cuando en el DoE se estudia mas
de un factor, como el caso del ejemplo anterior, es posible estudiar las
interacciones entre los factores si el numero de grados de libertad lo permite. Para
ello hay que definir un modelo de relacién entre la variable respuesta y los
factores a estudiar, que suele ser un modelo de regresion lineal. Para analizar si la
interaccién entre factores es relevante, se incluye esta nueva variable en la

regresion y en el estudio posterior con el ANOVA.

Generalmente, los factores se analizan a dos niveles (+/-) por lo que, a falta
de mayor informacion, es correcto asumir una relacion lineal que justifica el uso
de un modelo de regresion lineal. Una vez definido el DoE, la técnica de ANOVA
compara la variabilidad que introduce cada factor en los resultados finales
(variabilidad externa), con la propia variabilidad de cada tratamiento

(variabilidad interna). En otras palabras y desde otro enfoque, es una técnica que
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se basa en cuantificar cuan solapadas estan las distribuciones tedricas de cada
tratamiento (o disefio en este caso). Si las distribuciones de dos tratamientos se
solapan, no se puede decir que las dos poblaciones son diferentes, ya que
estadisticamente hay muchos puntos en comun. Por el contrario, si las
distribuciones de los tratamientos no se solapan, o el solapamiento es minimo,
entonces se puede decir que las poblaciones de dichos tratamientos son
diferentes. Por lo tanto, la aplicacion sucesiva de la técnica ANOVA sirve para
buscar cudles son los tratamientos o factores que son similares de los que son
diferentes. La comparativa de variabilidades se realiza mediante ratios de

varianzas, lo que implica el uso del test F [80, 81].

Por lo tanto, en la practica, el ANOVA no sirve para indicar cudl es la media
poblacional 6ptima para el fin perseguido, simplemente indica si son iguales o si
son diferentes. Para poder decidir o seleccionar la mejor opcidn de un conjunto de
medias, se hace necesario recurrir a otras herramientas estadisticas. Existen

muchas, aunque las mas empleadas son las graficas de cajas o intervalos LSD [82].

Por ultimo, las graficas de interaccién son muy tutiles para conocer como se
relacionan entre si los factores respecto a la variable respuesta. Por ejemplo, dado
un experimento con dos factores (A y B) a dos niveles (+/-), no hay interaccion
entre estos factores cuando el efecto A sobre la variable respuesta es
independiente de los niveles de B. Esta interaccion se puede representar por

rectas para este caso, en el que la respuesta serian dos rectas paralelas.

El andlisis estadistico realizado en este trabajo se ha realizado con Excel,
para los casos mas sencillos, y con R.Studio para los casos mas complejos de

ANOVA, graficas de cajas y graficas de interaccion.

4.2.2. Programa experimental a escala reducida.

Antes de definir las probetas a escala real, se construyeron unas probetas a
escala reducida representativas de la conexion directa convencional y de la nueva
propuesta. El objetivo de este pequenio plan experimental fue doble. De un lado,
testar la respuesta de la nueva propuesta de conexion, con el fin de asegurar la
principal linea de investigacion de la tesis doctoral. Por otro lado, detectar
posibles fallos en el disefio y ejecucion de las probetas y asi pulir el disefio final de
las probetas a escala real. Todo el proceso de ejecucion de estas probetas, desde el
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disefio hasta la rotura de las mismas se llevd a cabo en el Laboratorio de

Construccion de la Universidad Catdlica de Murcia.

En su construccidn se recurrié a materiales accesibles y representativos de
los que se pueden encontrar en una obra de recalce. Por este motivo se
aprovecharon varias probetas cilindricas de hormigén, de las que habitualmente
se emplean en los controles de calidad, que sirven para conocer su resistencia a
compresion simple. Las dimensiones de estas probetas cilindricas son de 150 mm
de diametro y 300 mm de altura y el tipo de hormigon tenia una resistencia
caracteristica de 25 MPa. Se partieron por su directriz justo por la mitad
quedando dos partes iguales de 150 mm de didmetro y 150 mm de altura. Estas

medias probetas representarian la cimentacion a recalzar.

Viendo las dimensiones de estas probetas, se disefiaron las conexiones a
escala con los medios disponibles en el mercado. Se eligi6 una corona de
perforacion de 76 mm de didmetro con la que se perforé6 mediante rotacion,
dejando un hueco justo en el centro. Posteriormente, se disefiaron tres tipos de
moldes con PVC para conformar las conexiones: convencional, con sombrero
estrecho y con sombrero ancho (Figura 8). La convencional era directamente con
una tuberia de PVC de 68 mm de didmetro interior (Figura 8a). Mientras que las
conexiones con sombrero se hicieron uniendo dos tramos de tuberias de PVC con
didmetro diferente. El encofrado del sombrero estrecho se materializé uniendo un
tramo de 68 mm de didmetro con otro de 82 mm (Figura 8b). Mientras que para el
sombrero ancho los tramos eran de 68 mm y 100 mm, respectivamente (Figura
8c). La motivacién de emplear dos diametros de sombrero diferentes fue: la
posibilidad de que la resistencia de la nueva conexion con sombrero dependiera

del didmetro de éste. La altura de todos los sombreros fue de 95 mm de alto.
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Figura 8. Esquema del disefio de las probetas a escala reducida. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante remarcar la importancia de comenzar con ensayos a escala
por el ahorro de materiales. Las probetas disefiadas tienen una escala respecto a
una cimentacion real entre 1:2 o 1:3, respecto a una unica dimensién. Sin embargo,
esta escala en tres dimensiones representa una relacion en masa de hasta 1:27, lo
que representa un ahorro significativo de material y una alta capacidad de

maniobrabilidad dentro del laboratorio.
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Figura 9. Preparacion de las probetas a escala reducida. Fuente: Elaboracién propia.

La preparacién de las probetas consistio, por tanto, en los siguientes pasos.
Primero la perforacion de las probetas. A continuacion, antes de la incorporacion
de la lechada, se insertaron unas barras corrugadas de acero de 25 mm de

diametro tipo B500S en las perforaciones, a las que se soldaron unas placas
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cuadradas de acero (50x50x3 mm) que ayudaran a transmitir y repartir la carga en
la realizacion del ensayo. Después se coloco la lechada de cemento con una
relacién agua/cemento de 0,5 en peso. El cemento empleado fue del tipo CEM
II/A-LL 42,5R. La lechada se vertié hasta el borde con el fin de garantizar el
contacto entre la placa de acero de reparto y la lechada. A los 28 dias se realizd el
desencofrado de las tuberias de PVC con ayuda de una radial. La retraccion y
exudacion que sufrié la lechada hizo que se perdiera el contacto entre ambos
materiales (lechada y la placa del acero), por lo que se coloco en el hueco una
masilla tipo epoxi con el fin de garantizar el contacto entre los materiales. A los

pocos dias se procedi6 a la realizacion de los ensayos (ver Figura 9).

Figura 10. Placa de acero de apoyo perforada para la realizacion de los ensayos. Fuente: Elaboracién propia.

Las probetas se llevaron a la rotura por compresion en una prensa de
ensayos de compresion simple. Para permitir el desplazamiento relativo de la
cabeza del micropilote, se colocaron las probetas sobre una plancha de acero con
un hueco en el centro creada a tal efecto (Figura 10). La velocidad de carga fue de
10kN/s. Todas las probetas rompieron por deslizamiento relativo, y se registro la

carga de rotura maxima (P,) a partir de la cual se iniciaba. A partir de estos
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resultados, se calculd la tension de adherencia (t,4,) correspondiente mediante la

divisidn de la carga maxima por la superficie cilindrica de contacto (Tabla 4).

Los resultados indican, a simple vista, que la nueva conexién proporciona
una resistencia, de media, superior a la conexién convencional. El valor medio de
la carga maxima de la nueva propuesta (88,9 kN) es mas del doble que el de la
conexion convencional (41,6 kN). Ademas, la conexiéon con sombrero ancho de
100 mm (112,7 kN) resiste mas que la de sombrero estrecho (65,1 kN). Si se calcula
el valor de la tension de adherencia media que inicia el deslizamiento, como la
division de la carga entre la superficie de contacto, se obtienen valores de 1,18
MPa para la conexidon convencional y de 2,50 MPa para la nueva propuesta. Es
necesario destacar que el mecanismo resistente que se produce en la nueva
conexion es diferente, y no procede hablar de tensién de adherencia. No obstante,

se ha calculado para poder hacer la comparativa.

Tipo de probeta Py (kN) | t,qh(MPa) | Cddigo
37,1 1,1 Cilindrica 1
28,3 0,8 Cilindrica 2
Sin sombrero (convencional)
39,0 1,4 Cilindrica 7
61,8 1,5 Cilindrica 8
55,9 1,6 Cilindrica 3
Sombreo de 82 mm
74,2 2,1 Cilindrica 4
Con sombrero
144,0 4,0 Cilindrica 5
Sombreo de 100 mm
81,4 2,3 Cilindrica 6

Tabla 4. Resultados de la fase de experimentacion a escala reducida. Fuente: Elaboracién propia.

Esta tltima reflexion viene refutada por la forma de rotura de las diferentes
conexiones. En la convencional, la rotura ha sido por deslizamiento relativo
mientras que en la nueva propuesta ha habido primero rotura del sombrero

seguida del deslizamiento de la cabeza del micropilote.

Con el fin de apoyar la hipdtesis de que la resistencia de la conexién
propuesta es mayor, se realiza un contraste estadistico. En concreto, se ha elegido
el test de diferencia de medias asumiendo que ambas variables tienen la misma

varianza. La hipdtesis nula es igualdad de medias, mientras que la hipotesis
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alternativa es que el nuevo sistema de conexion tiene una resistencia mayor. Los
calculos son similares a los de un ANOVA de un tnico factor, pero cambia la
hipdtesis alterativa. El resultado, que se muestra en la Tabla 5, muestra que la
diferencia de medias es significativa. Siendo mds concreto, la resistencia de la

nueva conexion es superior con un nivel de significacion del 0,05 [80].

Convencional Propuesta
Media 41,6 (kN) 88,9 (kN)
Varianza 156,29 1465,78
Observaciones 4 4
Varianza agrupada 811,04
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 2,3973
P(T<=t) una cola 0,0267

Tabla 5. Resultados del contraste de hipotesis de diferencia de medias. Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al realizar este mismo contraste entre las probetas con distinto
didmetro de sombrero, el resultado indica que el sombrero mas ancho resiste mas,
pero no estaria justificado estadisticamente dado el escaso nimero de muestras
ensayadas. No obstante, este resultado indica que el didmetro del sombrero
puede ser un factor relevante a estudiar en el programa experimental a escala

real.

4.2.3. Programa experimental a escala real.

El programa experimental estd adaptado a los objetivos experimentales de
la tesis (O2 y O3): i) estudiar la resistencia de la conexién convencional, ii)
estudiar factores relevantes en otros estudios (nivel de confinamiento, diametro
de perforacion), iii) estudiar la nueva propuesta de conexién, y iv) estudiar
nuevos factores relacionados con la nueva propuesta de conexiéon (didametro del

sombrero, armado del sombrero).
El disefio de las probetas a escala real se llevd a cabo teniendo en
consideracion dos importantes fuentes de informacion. La primera es el analisis

de los trabajos previos de Veludo [6] y Pachla [4]. Mientras que la segunda es la
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valiosa informacion proporcionada por los ensayos a escala reducida realizados.
Respecto a los trabajos previos, sirvieron para definir dimensiones, materiales,
procedimiento constructivo y protocolo de ejecucién de los ensayos. Ante la
disyuntiva de hacer una perforacion parcial como Veludo [6] o completa del dado
de hormigén como Pachla [4]. Se optd por la segunda opcién de perforar
completamente el dado, tal y como se hace en la realidad. Asi, se da la opcion que
se produzca el deslizamiento del micropilote a través del bloque. Los trabajos
previos realizados por otros autores simplemente introducen la lechada en el
hueco de la perforacion, y la aplicacién de la carga es directamente sobre la
armadura de acero del micropilote (ver [4] y [6]). Aqui se propone que el
micropilote sea completo, acero y lechada, y que la transmision de carga sea a
través de ambos materiales. Asi, se pretende reproducir el modelo teérico de la
comprobacion resistente del propio micropilote, vista anteriormente, en el que
acero y lechada trabajan a axil de forma solidaria. Es, por tanto, una novedad que

se introduce en el programa de experimentacion.

Respecto a los resultados de los ensayos a escala reducida, éstos indican y
confirman que la conexién con sombrero es mas resistente que la convencional.
Ademas, parecen indicar que el didmetro del sombrero influye en la resistencia,
por lo que seria interesante incluir dicho pardmetro como factor a estudiar.
También indican la importancia de la retraccion de la lechada al fraguar, que hace
que se despegue de la placa de reparto. Por lo que para garantizar el contacto se
decide hacer una perforacién en dicha placa por la que se rellena lechada durante

el fraguado.

Otro condicionante a la hora de definir el programa experimental fue la
zona de trabajo. Dada la envergadura de los planes experimentales previos, el
Laboratorio ITC S.L., con el que la Universidad UCAM tiene un convenio, se
ofrecié para la realizacion de los ensayos, proporcionando el espacio para el
almacenamiento de las probetas y la tecnologia para la ejecucion y desarrollo de
los ensayos. Esta empresa dispone de una zona de aparcamiento de unos 100 m?
donde se pudieron ejecutar las probetas y una prensa de ensayos homologada
capaz de transmitir una carga de 100 Tn. Vistas las posibilidades, el plan de

ensayos a escala se ajustd a la maxima disponibilidad de este Laboratorio.

Dados los objetivos del estudio, y las instalaciones disponibles se disefiaron

20 probetas diferentes, con replicacién, ensayadas a compresién (dando un total
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de 40 probetas). Todas se construyeron sobre cubos de hormigén en masa de 500
mm de arista que se perforaron a los 28 dias mediante una corona de diamante
montada en un equipo de taladro sobre columna. La perforacion fue
perpendicular y en el centro de la cara, atravesando totalmente los cubos,
quedando una superficie de contacto lisa. La longitud de empotramiento del
micropilote en la cimentacion es un valor fijo de 500 mm para todas las probetas
(Figura 11). No se dispuso armado en la zapata con el fin de obtener valores de
tension de adherencia conservadores en las conexiones convencionales,
permitiendo, dado el caso, la rotura monolitica del cubo. Del mismo modo, en las
probetas con la conexiéon con sombrero, se obtendran resistencias conservadoras

para cuando se disponga en zapatas sin armado.

a) b) B
Ds
D )
— Armadura tubular Armadura tubular
o ¥ 5 o 4 Lechada
|

-~ — Barras refuerzo
b ,',#Cumanu
z Barras soldadas

100

Placa de reparto
Lechada
Barras soldadas’

Lechada

Barras soldadas
Contacto

300

Hormigdn
Hormigén

Placa de reparto

500 5 500 —/- -
Placa de reparto 5
cotas en mm

Figura 11. Diserio de las probetas ensayadas: a) conexion convencional, b) conexion con sombrero, c) conexion
con sombrero armado. Fuente: Elaboracién propia.

Se construyeron 8 probetas con conexion directa convencional sin sombrero
y se estudiaron dos factores: didmetro de perforacion (Dy) de 160 y 200 mm
(Figura 11a) y nivel de confinamiento al emplear dos hormigones diferentes en la
construccion de los bloques (c17,5/22 y ¢30/37). Para el nuevo sistema de conexion
se construyeron 32 probetas, en las que se estudiaron 4 factores. El primero, al
igual que las probetas convencionales es el nivel de confinamiento, también a dos
niveles (c17,5/22 y c30/37). El segundo es el didmetro de perforacién (Dy,) a dos
niveles 160, 200 mm. El tercero es el didmetro del sombrero (Dg), viendo que
podria ser significativo en los ensayos a escala, a cuatro niveles 235, 285, 321 y 362
mm (Figura 11b). En realidad se combinan segtn el didmetro de perforacion a dos
niveles. Para el didmetro de 160 mm se proponen los didmetros de sombrero 235

y 321 mm, mientras que para el didmetro de perforacién de 200 mm se disponen
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los didmetros de sombrero de 285 y 362 mm. Esta combinacion se hace pensando
en que los ratios entre didmetros sean similares. Y el cuarto el armado de la zona
del sombrero, a dos niveles (con armado y sin armado). Por tanto, la mitad de las
probetas con sombrero (16) se realizaron sin armadura, mientras que el resto (16)
se construyeron con refuerzo de 4 barras corrugadas de 20 mm de didmetro
nominal ubicadas en la zona de conexion (Figura 11c). La disposicidon de este

refuerzo, similar a zapatas y encepados, debe absorber la traccion que se genera

en la zona de conexidn.

Probeta Caracteristicas
Coédigo Corto Cédigo Largo feacMPa) | D, (mm) | Sombrero | Ds (mm) | Armado
C1-2 17,5/160/-/AN (A y B) 17,5 160 NO - -
C3-4 17,5/200/-/AN (A y B) 17,5 200 NO - -
C5-6 30/160/-/AN (A 'y B) 30 160 NO - -
C7-8 30/200/-/AN (A y B) 30 200 NO - -
51-2 17,5/160/235/AN (A 'y B) 17,5 160 SI 235 NO
S3-4 17,5/160/321/AN (A y B) 17,5 160 SI 321 NO
S5-6 17,5/200/285/AN (A y B) 17,5 200 SI 285 NO
S7-8 17,5/200/362/AN (A 'y B) 17,5 200 SI 362 NO
59-10 30/160/235/AN (A y B) 30 160 SI 235 NO
S11-12 30/160/321/AN (A y B) 30 160 SI 321 NO
S13-14 30/200/285/AN (A y B) 30 200 SI 285 NO
S15-16 30/200/362/AN (A 'y B) 30 200 SI 362 NO
SA1-2 17,5/160/235/AS (A 'y B) 17,5 160 SI 235 SI
SA3-4 17,5/160/321/AS (A y B) 17,5 160 SI 321 SI
SA5-6 17,5/200/285/AS (A 'y B) 17,5 200 SI 285 SI
SA7-8 17,5/200/362/AS (A 'y B) 17,5 200 SI 362 SI
SA9-10 30/160/235/AS (A y B) 30 160 SI 235 SI
SA11-12 30/160/321/AS (A y B) 30 160 SI 321 SI
SA13-14 30/200/285/AS (A y B) 30 200 SI 285 SI
SA15-16 30/200/362/AS (A y B) 30 200 SI 362 SI

Tabla 6. Disefio del programa experimental realizado. Fuente: Elaboracion propia.

Todos las probetas tienen micropilotes con un didmetro exterior (Dy,) de 150
mm con la misma armadura tubular en su interior a la que se han soldado 4

barras corrugadas en la zona de conexién (Lg, = 500 m) tipo B500S. La longitud
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de la armadura tubular (Lg;) de las probetas sin sombrero es de 600 mm, mientras
que en las probetas con sombrero es de 900 mm. La altura del sombrero en todos
los casos fue de 300 mm. Posteriormente, en la seccidon siguiente donde se
describen las caracteristicas de los materiales empleados, se justifica la resistencia
teorica de cada uno de estas probetas que, aunque no se ha comentado
previamente, se ha tenido en cuenta para garantizar que tedricamente se
produzca el fallo por deslizamiento del micropilote en las probetas con conexion
convencional (parte superior de la Tabla 6). No obstante, se han calculado todas
las cargas de rotura teodricas de cada tipo de fallo para prever los modos de fallo
en los ensayos. Por ultimo, la configuracion de las diferentes muestras se puede

ver resumida en la Tabla 6.

4.2.4. Materiales y proceso de elaboracion.

Los micropilotes se han construido con armadura tubular lisa de acero API
N80 tipo 562/703 MPa con 6 mm de espesor y 73 mm de diametro exterior. A este
tubo se soldaron 4 barras de acero B500S de didmetro nominal 16 mm. En uno de
los extremos de la armadura tubular se soldé una placa de acero de dimensiones
200x200x5 mm de acero S355]JR para poder aplicar la carga en la prensa de carga
de ensayos. La lechada de cemento que rodea el armado de los micropilotes se
elaboré mediante una mezcla de cemento CEM II/A-LL 42,5R y una relacion a/c
de 0,5. La resistencia a compresion y a traccion a 28 dias fue de 58,3 MPa y 2 MPa,
respectivamente, lo que confirma la hipotesis de considerar la resistencia del
hormigén en las formulaciones para estimar la tension de adherencia (4.1.2). Los
hormigones c17,5/22 y ¢30/37 fueron elaborados en central homologada con

consistencia blanda y tamafo maximo del arido de 20 mm.

Los pasos seguidos para la elaboracion de las muestras fueron: (i) encofrado
de madera para los bloques de hormigén. El fondo del encofrado se realizé con
poliespan para que la perforacién atravesara todo el bloque (Figura 12a). (ii)
Vertido y vibrado del hormigén con la colocaciéon de unas asas de acero
corrugado para su posterior izado y traslado. (iii) Desencofrado y perforacion de
los bloques a los 28 dias mediante corona de diamante montada en un equipo de
taladro sobre columna (Figura 12b). (iv) Colocacién de encofrado de los
micropilotes a base de tubos de PVC y fijacién mediante resina a los bloques de
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hormigén (Figura 12c). (v) Inyeccion de lechada de cemento en el hueco
perforado en la zapata y el micropilote. (vi) Introduccién de la armadura de los
micropilotes. Las placas tienen una perforacion para introducir mas lechada
conforme va fraguando. Asi se evita que la lechada se despegue de la placa por la
retraccion (Figura 12d). (vii) Desencofrado de los micropilotes (Figura 12e). En las
probetas con sombrero y armado, el refuerzo con barras corrugadas se coloca

antes de la colocacion del encofrado con tubos de PVC (Figura 12f).
- = =) b) Y. g

k

Figura 12. Proceso de fabricacion de las probetas: a) Encofrado blogques de hormigén. b) Desencofrado y
perforacién de los huecos. c) Colocacion de encofrado con diferentes tubos de PVC para definir la nueva
conexion. d) Armaduras tubulares con las barras corrugadas soldadas. e) Especimenes obtenidos. f) Barras
corrugadas para reforzar la nueva conexién propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5. Justificacion del disefio de las probetas.

Los especimenes fueron disefiados considerando la resistencia esperada
para los posibles modelos de rotura. Para los especimenes sin sobre-ancho (C1-
C8) se ha calculado la resistencia para los tres tipos de fallos contemplados en las
normativas internacionales [2, 7, 8, 12]: i) resistencia en la interfaz lechada-
hormigdn, ii) resistencia en la interfaz acero-lechada, y iii) resistencia del propio
micropilote a compresion. Para el resto de especimenes (S1-S16 y SA1-SA16) se ha
incluido la rotura por punzonamiento de la lechada en la zona del sombrero [17].
A la vista de los calculos realizados para el disefio de los especimenes, la rotura
esperada para la conexion directa es el deslizamiento en la interfaz lechada-
hormigoén. Mientras que para las conexiones con sombrero, se espera una rotura
por punzonamiento en la cabeza de la unién, y después el deslizamiento del
micropilote (Tabla 7). En los textos normativos no se contempla la rotura fragil del
bloque monolitico por traccién inducida por dilatacion del micropilote en su

interior.
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Probeta Resistencias esperadas
Codigo Corto Codigo Largo Rek (KN) | Ragna (KN) | Rgp (KN) | Ncrg (KN)
C1-2 17,5/160/-/AN (A 'y B) 51,9 356,6
C3-4 17,5/200/-/AN (A y B) 64,8 369,4
C5-6 30/160/-/AN (A y B) 67,9 356,6
C7-8 30/200/-/AN (A y B) 84,9 369,4
S1-2 17,5/160/235/AN (A y B)
51,9 356,6 436,4
S3-4 17,5/160/321/AN (A 'y B)
S5-6 17,5/200/285/AN (A y B)
64,8 369,4 545,5
S7-8 17,5/200/362/AN (A y B)
$9-10 30/160/235/AN (A y B)
67,9 356,6 436,4
S11-12 30/160/321/AN (A y B)
1.055
S13-14 30/200/285/AN (A y B)
84,9 369,4 545,5
S15-16 30/200/362/AN (A y B)
SA1-2 17,5/160/235/AS (A 'y B)
51,9 356,6 4364
SA3-4 17,5/160/321/AS (A y B)
SA5-6 17,5/200/285/AS (A y B)
64,8 369,4 545,5
SA7-8 17,5/200/362/AS (A 'y B)
SA9-10 30/160/235/AS (A y B)
67,9 356,6 436,4
SA11-12 30/160/321/AS (A y B)
SA13-14 30/200/285/AS (A y B)
84,9 369,4 545,5
SA15-16 30/200/362/AS (A y B)

Tabla 7. Resistencias esperadas segiin los diferentes modos de rotura o fallo: interfaz lechada-hormigon (Ry),
interfaz lechada-acero (Rqq 4), punzonamiento en sombrero (Rgy), compresion del micropilote (Nggq).
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5.1.  Resistencia en la interfaz lechada-hormigon en conexion directa.

Como se indica previamente, la normativa vigente de micropilotes en
Europa [8] recomienda aplicar la formulacién de rasante del Eurocddigo 2 [18]
para estimar la resistencia en la interfaz lechada-hormigén (Ecuacién 9). En la
conexion no hay armadura transversal (6, = 0) ni tampoco confinamiento activo
mediante pretensado (p = 0), quedando la Ecuacién 10 que sélo depende del
parametro ¢ y de la resistencia de disefio a traccién del hormigén de la
cimentacion (fiq). Como la perforacion deja una rugosidad lisa se ha tomado

¢ = 0,2 (mismo parametro que en el estudio econémico).
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Las dos tensiones de unioén lechada-hormigén (t.qn) para cada tipo de
hormigén se multiplica por la superficie cilindrica de contacto de los dos

didmetros de perforacion (Ecuacion 14). Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Ecuacion 14. Resistencia de la conexion directa convencional.

RckZ(Dh'T['h)'Tad

4.2.5.2.  Resistencia en la interfaz lechada-acero.

La lechada esta en contacto con dos armaduras diferentes: tubular y barras
corrugadas. La resistencia se calcula multiplicando la superficie de contacto de
cada tipo de armadura por la tension de unién correspondiente. Para la interfaz
lechada-armadura tubular (tgs_¢) se ha seguido la formulacion del Eurocddigo 4
[62] en la que se establece un valor de Tge_¢ en funcién del recubrimiento del acero
(r). Hay 2 recubrimientos diferentes ya que hay 2 didmetros de perforacion
distintos y una misma armadura tubular (43,5 y 63,5 mm). Se obtienen 2 valores
de T4 (0,321 y 0,441 MPa). Estos valores son similares a los recomendados en
textos normativos [7] e inferiores a los que obtuvo Pachla [30] por
experimentacion en la zona de conexion, ya que no se esta considerando el efecto
de confinamiento que se produce en la zona de conexion. Para la interfaz lechada-
barra corrugada se ha aplicado la tension de union de una barra corrugada en
hormigén t4,_ segtn la formulacion del Eurocodigo 2 [18], lo que proporciona
un valor de 4,29 MPa para una lechada de resistencia caracteristica a compresion
de 50 MPa (valor justificado con ensayos a compresion realizados a la lechada
empleada que se muestran en la seccion 4.2.5.4). Este valor de 4,29 MPa estaria
validado por la experimentacion realizada para barras corrugadas embebidas en

lechada de cemento [63].

Ecuacién 15. Resistencia en la interfaz lechada-acero en la zona de conexidn.
Radna = Astt‘[sg—t + Asrrsg—r

El valor final es la suma de las tensiones en ambas armaduras, como

muestra la Ecuacién 15, donde A es la superficie de contacto de la armadura
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tubular con la lechada y A, es la superficie de contacto de las 4 barras corrugadas

soldadas. Los resultados para los especimenes se muestran en la Tabla 7.

4.2.5.3. Resistencia por punzonamiento en la nueva conexion.

Se ha estimado la resistencia de la nueva conexiéon mediante un modelo de
rotura por punzonamiento en la zona del sombrero. Este modelo consiste en
multiplicar la resistencia a cortante de la lechada (tgp) por la superficie cilindrica

de la prolongacioén de la perforacion dentro del sombrero Ecuacion 16.

Ecuacion 16. Resistencia del modelo de rotura por punzonamiento en el sombrero.

Rgp = Tgp ™Dy, 300

gp

Se ha tomado como referencia para estimar la resistencia a cortante de la
lechada, la formulacién de la resistencia a cortante del hormigén Ecuacion 17
segun la ACI-318 [17], pero utilizando la resistencia de calculo a compresion de la

lechada (fgq). Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Ecuacién 17. Resistencia a cortante de la lechada segiin la formulacién de la resistencia del hormigén.

Tgp = 0,5 ‘fgd

4.2.54. Resistencia del propio micropilote a compresion.

La carga que resiste el propio micropilote se ha calculado asumiendo
igualdad de deformaciones longitudinales de acero y lechada, por lo que se limita
la resistencia del acero a 400 MPa (f;q) por la deformacion unitaria maxima
permitida del hormigoén a 0,002. Se aplica pues la Ecuacion 18 en la que A es el
area de lechada de cemento y Ag es el drea de acero. La resistencia de disefio a
compresion de la lechada (fgq) es la resistencia caracteristica de la lechada (fg)
disminuida por un coeficiente de seguridad parcial de 1,5. La resistencia media
obtenida para la lechada fue de 58,3 MPa, lo que implica una resistencia
caracteristica de 50,3 MPa (se asume fgp, = fg + 8), por lo que fq4 = 33,5 MPa. El
resultado es de 1055 kN, que es mayor que en la practica de los recalces por dos

motivos: i) no se minora la resistencia por la inestabilidad por pandeo dada la
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longitud del micropilote; ii) no se considera la pérdida de seccion de la armadura

tubular por corrosion al ser un ensayo de laboratorio controlado.

Ecuacién 18. Resistencia a compresion del propio micropilote segiin el método de la Guia de Carreteras [7] que
se ha simplificado para el caso de las probetas ensayadas.

RN,m = (Acfcd + Asfyd)

4.2.6. Realizacion de los ensayos.

Las muestras se han llevado a rotura en un portico de rotura de 100 Tn
aplicando una carga a compresion en la placa superior de la armadura del
micropilote (Figura 13a). Para permitir el descenso relativo del micropilote en el
interior de la perforacién, se han colocado placas de 70 mm de espesor dejando
un hueco en el centro del dado de hormigén (Figura 13b). La carga aplicada se ha
medido con el mandmetro de la prensa y los desplazamientos relativos de

micropilote y zapata colocando extensémetros segiin se muestra en la Figura 14.

La velocidad de carga ha sido de 0,030 Tn/seg.

Figura 13. Imdgenes del desarrollo de los ensayos. a) Pértico de carga de 100 toneladas. b) Detalle de placa
metdlica para permitir el desplazamiento relativo del micropilote a través del cubo que de hormigén. Fuente:
Elaboracién propia.
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Figura 14. Esquema del ensayo a compresion hasta rotura en portico de carga: a) disposicion de extensémetros
en probeta de conexion convencional. b) Disposicion de extensémetros en probeta con conexion con sombrero,
con y sin armado. Fuente: Elaboracion propia.

43. SIMULACION NUMERICA.

El estudio de las tensiones y deformaciones que se generan en el fenémeno
fisico de la conexidn directa de los micropilotes a las cimentaciones existentes se
enmarca dentro del Problema Elastico de la Mecanica de Medios Continuos de los
solidos deformables. La resolucion de este problema se puede abordar de forma

analitica, numérica o mixta.

Encontrar una solucion analitica al Problema Elastico sélo es posible cuando
el problema se simplifica con el objetivo de captar la esencia del mismo. Esto
sucede cuando se define un problema elastico lineal con simetria geométrica, de
materiales y de cargas [83]. En estos casos se asumen hipotesis en las que se
toman como nulas ciertas deformaciones o tensiones, obteniéndose los clasicos
problemas de elasticidad plana [84-86] o con simetria axial [31]. Sin embargo,
cuando el problema a resolver tiene la mas minima complejidad geométrica o de
cargas, la resolucion analitica se complica y una opcidn es recurrir a una solucion
en forma de series [87]. Por lo que queda una solucion a medio camino entre lo
analitico y lo numérico. Por ultimo, la resolucién numérica es la opcion mas

versatil, ya que permite aproximar la solucién del Problema Elastico para casos
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con geometrias dificiles, y para diferentes estados de cargas y de condiciones de
contorno. Entre los diferentes métodos de resoluciéon numérica que se vienen
aplicando en la mecdnica computacional, el Método de los Elementos Finitos
(MEF) es el mas extendido y recurrido dadas las potentes herramientas
informaticas comerciales disponibles, como Ansys, ABAQUS, ATENA o SAP2000,
entre otras [88].

La resolucion del Problema Eldstico representativo de las probetas
ensayadas, aunque se adelanta que se va a estudiar en régimen eldstico y lineal,
tiene la suficiente complejidad geométrica para optar por la simulaciéon numeérica,
por lo que se ha recurrido al MEF del programa comercial Ansys para su
resolucidn, al ser uno de los mas recurridos en investigacion [89-91]. Ademas, esta
herramienta ayuda a resolver un mayor namero de probetas y proporciona una

interfaz grafica de salida de resultados que facilita la compresién de los mismos.

Antes de comentar brevemente como se han definido las probetas del plan
de simulacion con el programa Ansys, y de especificar las caracteristicas de dicho
plan, es conveniente introducir una descripcién general del Problema Elastico,
con el fin de exponer las bases cientificas del problema que se esta tratando.
También se explica el objetivo de resolver el Problema Elastico, y del empleo de

los criterios de rotura a la hora de interpretar los resultados.

4.3.1. Descripcion general del Problema Elastico.

43.1.1.  Definicion

Se define el Problema Elastico como aquel problema que consiste en
encontrar los desplazamientos, deformaciones y tensiones de un soélido
deformable eldstico sometido a un conjunto de fuerzas (volumen y superficie). La
solucién del problema debe cumplir ciertas premisas: el sélido debe estar en
equilibrio (fuerzas y momentos) y debe existir compatibilidad de
desplazamientos y deformaciones en todos los puntos. Ademas, se debe definir
un modelo constitutivo que especifique matematicamente las relaciones entre
tensiones y deformaciones [92]. Entre las diferentes propuestas de modelos
constitutivos, el mas empleado, por su sencillez y por su eficacia a la hora de

reproducir la relaciéon tensiones-deformaciones cuando el material estd en
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régimen elastico, es la conocida Ley de Hooke generalizada [93]. Este modelo

constitutivo propone un modelo constitutivo eldstico y lineal.

En otras palabras, resolver el Problema Elastico consiste en encontrar una
solucién al problema de someter a un sdlido deformable a un estado de cargas
bajo unas condiciones de contorno cinematicas (definir los puntos en los que
ciertos movimientos son conocidos, generalmente con valor nulo). Es decir,
cuando un solido deformable se somete a un conjunto de fuerzas de volumen y
de superficie (ya sean acciones o reacciones), los puntos del solido van a
modificar su estado tensional y, por tanto, se van a deformar. El modelo
constitutivo son las expresiones matematicas que establecen la relacion entre
tensiones y deformaciones, y que dependen de ciertos parametros caracteristicos
de cada material (como el modulo de deformacion longitudinal o el coeficiente de
Poisson). Por ultimo, la acumulacion de estas deformaciones unitarias, dadas
unas condiciones de contorno cinematicas, proporciona los desplazamientos de
los puntos del solido. Una vez conocidas las tensiones, deformaciones y
desplazamientos en el sélido deformable, que son compatibles con las fuerzas
aplicadas y las condiciones de contorno, se ha encontrado una soluciéon al

Problema Elastico.

Esta explicacion desde fuerzas a desplazamientos, se puede realizar de
forma inversa. Es decir, dado un solido deformable al que se le ha impuesto unos
determinados desplazamientos en todos sus puntos, se calculan las
deformaciones unitarias, después los estados tensionales asociados a cada punto,
y por ultimo las fuerzas de superficie y de volumen acordes con dichos

desplazamientos.

Generalmente, un problema real es una combinacion de las dos
explicaciones anteriores. Se establece la geometria del sdélido deformable y el
material (que define el modelo constitutivo), y se establecen las condiciones a las
que esta sometido dicho sélido deformable. Por un lado se establecen las fuerzas
de volumen y de superficie (cargas o acciones en el calculo de estructuras), y por
otro lado se indican los puntos en los que se conocen los desplazamientos
(reacciones en el calculo de estructuras). Como se acaba de indicar, el problema
consiste en encontrar una solucién que dé respuesta a todos los condicionantes
expuestos y que cumpla las condiciones: el solido debe estar en equilibrio y debe

existir compatibilidad de deformaciones.
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Hay que destacar que el problema se aplica a un sélido con cierto volumen,
y las variables a conocer (tensiones, deformaciones o desplazamientos) se
expresan en términos de campo. Por ejemplo, si la solucién es analitica, el campo
de tensiones serd una expresiéon matematica que proporcione el estado tensional
de cada punto del solido. Por lo que, para estos casos, es imprescindible toda la
matematica tensorial y operadores diferenciales relacionados con los campos
escalares y vectoriales. Si la resolucion fuera numérica, se conoceria la
informacién para ciertos puntos del sdlido, y la informacion en puntos

intermedios se obtendria mediante interpolacion.

4.3.1.2.  Objetivo, resultados y criterios de rotura

Conviene resaltar que, independientemente del método de resolucién, el
objetivo final de resolver el Problema Eldstico para un caso practico es conocer
esos campos de tensiones, deformaciones y desplazamientos. Estos proporcionan
la informacion necesaria para identificar las zonas en las que se generan
desplazamientos excesivos o aquellas en las se concentran tensiones que los

materiales no pueden asumir.

Los desplazamientos excesivos dependen de cada caso, y vendran
condicionados por la funcionalidad de la estructura a la que pertenezca el solido
deformable. Pero, para decidir si el material no resiste el estado tensional, es
preciso conocer sus caracteristicas mecdanicas (resistencia a compresion y traccion,
curva tension-deformaciéon), con las que se establece el criterio de
rotura/plastificacion que mejor se le adapte. Si bien, estos criterios de rotura se
suelen establecer en funcién de la resistencia a cortante del material o la energia
desviadora, ambas definidas a partir de las tensiones principales, hay algunos
criterios establecidos por la deformacién unitaria maxima, como la teoria o
criterio de Saint-Venant [93]. Por tanto, para conocer las zonas con mayor riesgo
de rotura se determinan las tensiones principales en los diferentes puntos del
campo de tensiones, ya que éstas se emplean para calcular los principales criterios
de rotura/plastificacion. Ademas, a partir de las tensiones principales es posible
conocer todos los estados tensionales segun la direcciéon que nos interese. Esto
permite, por ejemplo, identificar zonas en las que hay tracciones (alguna direccion
principal es positiva) de zonas que siempre estdn comprimidas

independientemente de la direccion que se estudie (todas las tensiones
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principales son negativas). Estos son los motivos de la gran importancia de

conocer las tensiones principales.

Hay muchas propuestas de criterios de rotura (materiales fragiles) o
plastificacién (materiales ductiles). Estas propuestas sirven para predecir el
momento de fallo del material bajo un estado tensional tridimensional a partir de
los resultados de un ensayo unidimensional [93]. Es decir, a partir de las tensiones
principales de un estado tensional tridimensional (g; > g, > 03) se calcula una
tension equivalente o,, que se compara con el resultado del ensayo a traccion
simple o compresion simple (g,). Los mas conocidos son los criterios de Rankine
[94], Mohr [95], Tresca [96, 97] o von Mises [98].

4.3.1.3. El Método de Elementos Finitos

El MEF es actualmente, el principal método de resolucién del Problema
Eldstico en la mecdnica de medios continuos aplicada a los solidos,
independientemente de las caracteristicas de los materiales y de las teorias
aplicadas [99]. Dentro de este campo, una de las ramas mas utilizada por su
sencillez y aplicabilidad es la teoria de la elasticidad, que es la que se va a emplear
en este estudio [100].

En MEF consiste en dividir el continuo que se quiere estudiar en partes mas
pequefas que se denominan elementos. Existen diferentes tipos de elementos
segin el nimero de dimensiones que contengan (tridimensionales, planos,
lineales), y su eleccion depende de la forma del sélido que van a representar. Para
el caso tridimensional, que es el que se emplea para simular las probetas
ensayadas, las formas geométricas mas empleadas para dividir el continuo son los
tetraedros y los hexaedros. Los elementos finitos se componen de nodos, que son
puntos que concentran la informacién mas relevante a la hora de resolver el
Problema Elastico. Estos nodos son los vértices de las formas geométricas de los
elementos finitos, aunque también se pueden anadir los puntos medios de las

aristas, o incluso un punto interior al mismo.

Una vez obtenidos los resultados de los nodos en forma de
desplazamientos, se obtienen las deformaciones y, en funcién del modelo
constitutivo empleado, las tensiones. En los puntos intermedios entre nodos, se
puede obtener la informacion del campo correspondiente mediante interpolacion

numérica. Informaciéon mas detallada sobre los fundamentos y métodos de
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resolucion del MEF se puede encontrar en los libros de Vazquez [100] y Hughes
[99].

4.3.2. Plan de simulacion numérica de las probetas

En este apartado se describe el plan de simulacion numérica llevado a cabo
con Ansys: definicion de probetas, datos de entrada, resultados obtenidos, etc.
Cabe destacar que se van a modelizar dos tipos de probetas: unas con micropilote
sin armadura tubular (micropilote compuesto s6lo por lechada), y otras con
armadura tubular (micropilote compuesto por lechada y armadura). Se ha creido
conveniente incluir esta diferenciacion para ver la influencia de esta

discontinuidad de rigidez en los resultados numéricos.

4.3.2.1.  Descripcion del procedimiento seguido con Ansys

La resolucién numérica de los Problemas Elasticos que suceden en las
probetas ensayadas se ha realizado por el MEF mediante la utilizacion del
programa Ansys. Por lo tanto, el plan de simulacion numérica consiste en recrear
modelos de los ensayos de las probetas realizados (Tabla 6). En concreto, se
realizan dos modelos por cada tipo de probeta (uno con armadura tubular y otro
sin armadura tubular). Como cada probeta se ha ensayado con replicacion (dos
probetas con el mismo disefno), la carga maxima que se le introduce a cada

modelo es la media de las cargas de rotura obtenidas para ambas probetas.

El procedimiento seguido con Ansys a la hora de definir cada uno de los
modelos consta de las siguientes fases: i) definicion geométrica, ii) asignacion de
materiales y sus propiedades, iii) definicién de contactos y mallado, iv) fuerzas

aplicadas y condiciones de contorno, v) obtencion de resultados.

La definicion geométrica se ha realizado definiendo los elementos en 2
dimensiones y, aplicando las herramientas de extrusionado y truncamiento, se ha
conseguido obtener los elementos en 3D. Por ejemplo, se extrusiona un cuadrado
de 500x500 mm con una altura de 500 mm y se le resta el circulo de la perforacion
de 200 mm de didmetro extruido también con una altura de 500 mm.
Posteriormente se le afiade el mismo cilindro de 200 mm de didmetro y altura de
500 mm y se le anade después otro cilindro que simula el micropilote. Este

procedimiento varia segiin cada caso, pero en esencia es parecido para todas las
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probetas. Durante esta fase, hay que diferenciar adecuadamente los elementos
que componen las probetas, porque en la siguiente fase (ii) se asigna a cada uno
de estos elementos volumétricos el material correspondiente. Las caracteristicas
de los materiales son las que se han indicado previamente en la definicion de las
probetas (4.2.4).

La tercera fase es la asignacion de contactos entre los diferentes materiales, a
los que se ha aplicado la condicion de unidos (bonded). Las zonas de contacto son
la superficie cilindrica de perforacion y, para las probetas con sombrero, la zona
de contacto entre la corona del sombreo y el cubo de la zapata. Existen varias
opciones para definir la zona de contacto y se barajé la opcion de modelizar el
contacto por rozamiento (friction), pero el modelo sélo convergia para ciertos
valores de coeficiente de rozamiento muy elevados y los resultados eran poco
fiables. Ademas, el interés de la simulacion es conocer el funcionamiento
estructural de la conexién antes de producirse deslizamiento, para el caso
convencional, y de la rotura de la del sombrero. Por lo que interesa conocer
deformaciones y tensiones en ambos tipos de conexién en régimen eldstico y
lineal. Es decir, estas simulaciones van a servir para visualizar las zonas de la
conexion con mayor riesgo de rotura/plastificacion y contrastar estos resultados
con lo experimentado en los ensayos de las probetas. En esta misma fase, se
genera el mallado o la definicién geométrica de los elementos finitos. Siempre que
la geometria de los bloques en contacto lo ha permitido, se ha procurado generar
un mallado con elementos finitos tipo hexaedro (conexién convencional). En las
probetas con sombrero se ha recurrido a elementos finitos tipo hexaedro y tipo

tetraedro.

Las condiciones de contorno (cuarta fase) ha sido impedir el movimiento de
la base, que es donde se colocan las chapas metdlicas que dejan un hueco en el
interior que permite el deslizamiento del micropilote en caso de rotura (Figura
13b). En esta misma fase se aplica la carga en la parte superior del micropilote.
Como se adelantd, la carga aplicada en cada probeta es el resultado de los ensayos
y se muestra posteriormente en el capitulo de Resultados.

Para finalizar, una vez resueltos los diferentes modelos, queda la generacion
de resultados. Los resultados que ofrece son los campos de desplazamientos,
deformaciones y tensiones (todos en 3 dimensiones), con los que calcula los

campos de tensiones principales, de tension tangencial maxima o del criterio de
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rotura de von Mises. En resultados se presentaran: desplazamientos totales en
varias direcciones, tension principal maxima (con el fin de conocer zonas
traccionadas), deformaciones (criterio de Saint-Venant) y criterio de rotura de von

Mises.

4.3.2.2.  Probetas diseitadas con armadura tubular y sin armadura tubular.

En una primera fase de la simulaciéon numérica se modelizaron las probetas
considerando los volumenes del dado, el micropilote y el sombrero, aplicando la
carga sobre el conjunto en la parte superior de la superficie horizontal del

micropilote (Figura 15).

Figura 15. Modelos de muestras en ANSYS del sistema de conexién convencional y el nuevo sistema con
sombrero considerando los voliimenes de dado, micropilote y sombrero. Fuente: Elaboracién propia.

En una segunda fase de la simulacion numérica se modelizaron las
muestras considerando los volimenes del dado, el micropilote y el sombrero,
estando todas ellas atravesada por la armadura tubular del micropilote (Figura
16). En este caso la carga sobre el conjunto se aplicé en la superficie superior de la

armadura tubular que es la que esta en contacto directo con la chapa de carga.
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Figura 16. Modelos de muestras en Ansys del sistema de conexion convencional y el nuevo sistema con
sombrero considerando los voltimenes de dado, micropilote y sombrero estando todos ellos atravesados por la
armadura tubular del micropilote. Fuente: Elaboracion propia.
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V - RESULTADOS

Este capitulo recoge los resultados obtenidos en las tres perspectivas
empleadas para analizar la problemdtica de la conexion directa de los
micropilotes. Empieza por los resultados del estudio econdmico, después
presenta y analiza los resultados de los ensayos de las probetas elaboradas vy,

finalmente, muestra los resultados de la simulacién numérica.

5.1.JUSTIFICACION ECONOMICA.

5.1.1. Anadlisis deterministico.

El primer resultado de esta seccidn es el disefio de los proyectos de recalce
en funcion de la tensidon de adherencia empleada. Se analiza de forma conjunta
para los 29 proyectos comparando los siguientes parametros: numero de
micropilotes construidos (n), longitud media de los micropilotes (L), coste medio
de construcciéon de los micropilotes (C), medicidn total de los micropilotes (¥ L), y

coste de construccion global (CC).

Los resultados indican que el nimero de micropilotes a construir se reduce
conforme aumenta el valor de la tensién de adherencia empleado. Mientras que
reducir el numero de micropilotes implica que éstos tienen mayor longitud y
coste unitario, esto no se traduce en un incremento a nivel global. Es decir, la
medicidn total y el coste global se reducen por el fuerte descenso en el numero de
micropilotes requeridos. Estos ahorros en unidades de construccion se traducen
directamente en ahorros econdémicos. En términos relativos, cambiar de la
formulacién del Eurocddigo 2 [18] y Codigo Estructural [20] a la americana ACI-
318-19 [17] implica una reducciéon del 57% de perforaciones, del 39% de la
medicién de los micropilotes, del 40% del ahorro econémico total. Estos ahorros
pueden ser ligeramente superiores si se emplea la formulacién propuesta por
Oteo [21] en lugar del valor de la ACI-318-19[17] (Tabla 8).
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Ahorros (%) respecto
Valores agregados Eurocodigo 2 [18]
Tension de
adherencia n Lim) C@® YL(m) CCME€) | n (%) YL(%) CC (%)
(Tadn) (MPa)
?o 0,206 [18] 3137 9,12 7783  28.606 2.442 - - -
=
& 0,552 [17] 1345 13,10 10971 17.516 1.476 -57% -39% -40%
0,219 [19] | 2942 9,28 7906  27.298 2.326 -6% -5% -5%
" 0,566 [23] | 1332 13,08 11032 17.423 1.469 -58% -39% -40%
3
%0 0,637 [24] 1241 13,58 11496 16.857 1.427 -60% -41% -42%
g
0,653 [26] 1206 13,80 1171,5 16.648 1.413 -62% -42% -42%
0,679 [21] 1186 13,92 11828 16.504 1.403 -62% -42% -43%

n: numero de micropilotes — nimero de perforaciones (unidad);L: longitud media de los
micropilotes (m); C: coste medio por micropilote (€); ¥, L: medicién total de los micropilotes (m); CC:

coste de construccion de los proyectos de recalce (M€: millones de euros).

Tabla 8. Coste de los proyectos de recalce dependiente de la formulacion de tensién de adherencia empleada.
Fuente: Elaboracién propia.

Un andlisis mas detallado comparando el Eurocddigo 2 y la norma
americana ACI-318-19 se muestra en la Figura 17. La disminucién de n, )L y CC
se relaciona con otros parametros: espesor de la cimentacién (h), espesor de la
capa de suelo no resistente (eo), tension media de rozamiento por fuste (1), y
carga promedio que recibe el elemento de cimentacion (Q). La méxima
disminucion en perforaciones se encuentra en el 60%, la reducciéon media en la
medicion de los micropilotes podria alcanzar el 50%, mientras que el ahorro
econdmico podria incluso superar el 50%. Pero la mayoria de los ahorros se
encuentra en el rango del 20-50%. En esta grafica, el espesor de la cimentacion no
parece ser un parametro relevante. Sin embargo, para el tnico caso en el que el
espesor de la cimentacién es elevado (1600 mm), apenas hay disminuciones de los
parametros analizados. Esto se debe a la gran superficie de contacto en estas

conexiones directas (gracias al gran canto de esta cimentacion superficial).
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No se observan relaciones para los siguientes pardmetros: espesor de la
capa de rellenos no resistente y el rozamiento por fuste en los terrenos mas
profundos. Pero, si que se observa que cuanto mayor es la carga media por
elemento de cimentacidn, mayor es la disminucion de los parametros de salida: n,
2L y CC. Esta relacion es especialmente clara entre la carga promedio y la
disminuciéon de las perforaciones. Esta reduccion de las perforaciones es casi
lineal hasta alcanzar el 60%, cuando las cargas alcanzan un valor medio en torno a

1000 kN. Entonces esta reduccién se estabiliza en el valor del 60%.
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Figura 17. Disminucién del niimero de perforaciones (n), de la medicién total de los micropilotes
(X L), y del ahorro econdmico para cada proyecto de recalce (CC), teniendo en cuenta el espesor de
la cimentacién (h), el espesor de la capa de rellenos no resistente (eo), y la tension media de
rozamiento por fuste (1) y la carga promedio. Fuente: Elaboracion propia.
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Las cargas han resultado decisivas en las diferencias de coste entre las

dos tensiones de adherencia comparadas (Eurocddigo 2 y ACI-318). Por lo tanto,
en este sentido, se realiza un andlisis mdas detallado por cada elemento de
cimentacion. La Figura 18a indica que el ntiimero de perforaciones empieza a
descender cuando las cargas estan alrededor de 500 kN, y este puede ser incluso
superior al 60% cuando las cargas son superiores a 700 kN. En el mismo sentido,
la longitud total de los micropilotes por elemento empieza a descender cuando la
carga es superior a 500 kN (Figura 18b). Pero, en el caso de la longitud global, hay
algunos elementos cuya reduccion se encuentra alrededor del 20% y otros que su

reduccion se encuentra en el rango 35-45%.
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Figura 18. a) Disminucién del niimero de perforaciones por zapata seguin la carga que reciben. b) Descenso en
la medicion global de micropilotes por zapata (aislada, corrida o losa) segiin la carga que reciben. c) Ahorros
econdmicos por zapata segiin la carga que reciben. Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO V — RESULTADOS 135

La razon detras de esta diferencia es el suelo. Especificamente, se debe al
espesor de los estratos poco resistentes, sobre todo el mas superficial que

generalmente no se considera en los calculos (como sucede con los rellenos).

Cuanto mayor es el espesor de este estrato, es interesante construir el menor
numero de micropilotes, ya que dejan de construirse tramos de micropilote que
no colaboran en la comprobacién de hundimiento. Los ahorros por elemento
pueden alcanzar el 60% (Figura 18c), teniendo un comportamiento similar a la
disminucidn en la longitud total de los micropilotes (Figura 18b), por lo que es la
variable clave a la hora de reducir costes. Finalmente, se observa que el valor de
tension de adherencia usado deja de tener importancia cuando las cargas son
inferiores a 200 kN (ver Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 del
Anexo 1). Por lo tanto, para cimentaciones que reciben cargas pequefias (200-300
kN), la resistencia de la conexion directa con dos micropilotes usando el Cédigo
Estructural es adecuada, e incrementar la tensién de adherencia no reduciria el
numero minimo de micropilotes (n=2) y las longitudes totales de los micropilotes
serian las mismas. Esta conclusion preliminar para los 29 proyectos de recalces

analizados se generaliza en un analisis independiente posterior.

5.1.2. Resultados de la Simulacion Monte Carlo.

Como se ha comentado previamente se emplea la distribucion de
probabilidad de las tensiones de adherencia obtenidas por Pachla [4] para zapatas
de hormigén en masa tipificado por c20/25. Se recuerda que esta distribucion
tiene los siguientes parametros de calculo: t,,4 0,767 MPa y o4 = 0,129 MPa.
Ademas, la Simulacion Monte Carlo, como se indica en Metodologia, se lleva a

cabo generando 50.000 valores aleatorios de esta distribucion.

El primer resultado de esta simulacion es la distribucion de costes de
recalces globales (CC) asociada al parametro tension de adherencia. Se ha
representado en forma de histograma (Figura 19), en el que se observa que es una
distribucion con un sesgo positivo y una cola derecha muy pesada (que no se
aprecia dada la escala). Esto indica que la mayoria de los presupuestos de estos
proyectos se concentran en valores relativamente altos de tension de adherencia.
En términos probabilisticos, los valores de las normativas americana ACI-318-19
[17] y espafiola EH-80 [23] se encuentran en el percentil 95%. En esta misma linea,
el uso de las formulaciones de Rodriguez-Ortiz [24] y Oteo [21] estarian por
debajo de este percentil, entre el 85-95%. Por el contrario, los proyectos mas caros

serian los que se calcularan con la normativa EHE-08 [19] y Eurocddigo 2 [18], que
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estarian en los percentiles 99,998% y 99,999%, respectivamente. Por lo tanto,

aplicar las formulaciones de estos codigos estructurales de esta forma implica
disefiar los proyectos de recalce mas caros, especialmente si el Eurocédigo 2 [18],

que es equivalente al Codigo Estructural [20] es aplicado.

Este hecho se observa de manera mas clara cuando los valores de coste
global (CC) de la Tabla 8 se incluyen, de forma ordenada de menor a mayor, en la

Figura 19, destacando los valores correspondientes a las normativas americana

[17] y europea [18].
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Figura 19. Histograma del coste agregado (CC) de los proyectos de recalce que resulta de la Simulacién Monte
Carlo. Fuente: Elaboracién propia.

La representacion ordenada de los resultados de la Simulaciéon Monte Carlo
(CC frente a tension de adherencia) muestra como disminuye el coste conforme se
incrementa la resistencia de la tension de adherencia en la fase de disefio (Figura
20). En la Figura 20, los resultados del coste agregado calculado previamente para

las siete formulaciones también se incluyen (resultados de la Tabla 8). Esta grafica
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también indica que el valor mas restrictivo es el de la normativa europea [18].

El descenso del coste es muy pronunciado al comienzo de la curva, empezando a
estabilizarse a partir de los valores de las normativas ACI-318-19 [17] y EH-80
[23]. La distribucién normal de tensiones de adherencia utilizada en la Simulacién
Monte Carlo se representa en el fondo de la gréafica. La linea roja vertical
representa el percentil del 5% (que tiene una probabilidad de ser superado del
95%) o valor caracteristico de la tension de adherencia. Este valor es de 0,558 MPa.
Esta linea graficamente indica que hay tres formulaciones dentro de este grupo,
siendo el valor de la normativa americana el que mejor se ajusta a este valor.
Ademas, usar valores de tension de adherencia superiores a 0,558 MPa no estaria
econdmicamente justificado ya que los ahorros econémicos empiezan a ser poco
relevantes. En este sentido, las formulaciones propuestas por Rodriguez-Ortiz [24,
26] y Oteo [21] tendrian un menor coeficiente de seguridad, aunque se encuentren
en la cola izquierda de la distribucién. Una interesante conclusidon que se deriva
de estos resultados es que seria econémicamente ineficiente usar un valor de
tension de adherencia superior a 1 MPa, ya que a partir de este valor los costes se

estabilizan y no se lograria ningtn tipo de ahorro econémico.
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Figura 20. Representacion conjunta de la variacion del coste de los proyectos agregados (CC) junto con la
distribucion normal de tension de adherencia en el fondo. Fuente: Elaboracion propia.
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Otra importante conclusién que se desprende al ver la Figura 20 es que,
conforme se aumenta el valor de la tensién de adherencia, el coste siempre
desciende independientemente del resto de parametros. Esto confirma que la
comprobacion resistente de la conexion es limitante en el disefio de recalces, sobre
todo en el rango 0,20-040 MPa, que es el que mas se usaria al aplicar

estrictamente las normativas vigentes en Europa.

5.1.3. Discusion del estudio econdOmico.

La revision bibliografica realizada ha puesto de manifiesto que no hay una
formulacién especifica adaptada al fendmeno fisico resistente en la conexién
directa de los micropilotes. En un principio, en ausencia de alguna metodologia,
se recurrid a la resistencia a cortante del hormigén, y ahora la practica mas
extendida es usar la formulacidén de calculo de esfuerzo rasante en juntas de
hormigonado. Tiene logica usar ésta, ya que la conexion directa también es una
junta de hormigonado, pero entre hormigon y lechada. El problema es que en
Europa, el cambio en el método de cédlculo implica que la resistencia de la
conexion directa se reduzca a la mitad, lo que implica un incremento medio de los
costes en los proyectos de recalce del 40%. Los mayores incrementos ocurren para
grandes estructuras que transmiten grandes cargas a las cimentaciones, como las
losas de cimentacién, sobre suelos con grandes rellenos en las capas mas
superficiales (Figura 17). Ademads, este cambio supone un incremento en el
tiempo de ejecucion, de materiales y de generacion de residuos. Sin embargo, se
podria utilizar un valor de tensidn rasante de la normativa americana ACI-318-19

[17] del mismo orden de magnitud que los utilizados anteriormente en Europa.

La simulacion Monte Carlo proporciona un andlisis de sensibilidad
completo que permite entender las relaciones no lineales entre la tension de
adherencia y el coste de los proyectos de recalce en términos probabilisticos. El
histograma obtenido confirmaria que la tension de adherencia es el parametro
mas limitante ya que para sus valores mas bajos se obtendrian los proyectos mas
caros, independientemente del resto de parametros. Esta marcada relacion no
ocurriria con otra de las verificaciones estructurales, como es la propia resistencia
del micropilote, ya que su valor minimo es mucho mayor que la resistencia de la

conexion directa.

Tomando como referencia las siete formulaciones usadas, no merece la
pena exceder la tension de adherencia que proporciona la normativa americana

ACI-318-19, ya que no se alcanzaria un ahorro econdmico sustancial. La diferencia
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de coste de aplicar la normativa americana y la formulacién propuesta por
Oteo seria solo del 3%. Por lo que este ahorro no justificaria el incremento de
riesgo segun la distribuciéon de probabilidad usada, pasando del percentil del
4,78% al 24,76%. En linea con esto, no estaria econdmicamente justificado usar
valores elevados de tension de adherencia, ya que la comprobacién de la
resistencia de la conexién directa dejaria de ser limitante, como se ha comentado
previamente. Ahora, vistas las resistencias del resto de comprobaciones, la
limitacion estaria en la interfaz lechada-acero. Esto implicaria aumentar el
numero de barras corrugadas en la zona de conexién (4g,), especialmente si el
espesor de la cimentacion es pequefio. Para valores de tension de adherencia
superiores 1,0 MPa la carga que recibe cada micropilote es elevada y seria
necesario aumentar la armadura tubular (4y,;). Esta tltima variable es la que mas
incrementa el coste ya que es necesario reforzar toda la longitud del micropilote.
El recubrimiento de la lechada debe garantizar la correcta transmisién de fuerzas
[30], y puede que sea también necesario incrementar el didmetro del micropilote,
lo que supone utilizar mayor volumen de lechada. La tltima consideracion es el
pandeo de los micropilotes, que para los casos estudiados se alcanza un valor
maximo de 22 metros, que supone una esbeltez geométrica menor de 150, por lo
que, en principio, no hay riesgo de inestabilidad por pandeo [60].

Para completar las reflexiones anteriores, se ha visto conveniente ampliar
los calculos realizados con otro andlisis mas detallado independiente de los casos
de estudio con el fin de cuantificar el ahorro esperado cuando la tension de
adherencia varia en el rango 0,20-1,20 MPa que, visto lo anterior (ver Figura 7 y
Figura 20), parece el intervalo mas razonable. En este andlisis se incluyen todos
los parametros incluidos previamente: i) cargas, ii) espesor de la capa de rellenos,
iii) rozamiento por fuste medio del suelo (t¢), y iv) el espesor de la cimentacion
(h). Los célculos se realizan para un unico micropilote y se ha reducido el

incremento de longitud en el algoritmo (AL) de calculo a 10 mm.

Para ello, los puntos de las curvas son los ahorros medios debidos a
incrementar la tension de adherencia desde un valor minimo de 0,200 MPa hasta
un valor maximo de 1,200 MPa. Es decir, cuando se aplica el primer valor de 0,200
MPa el ahorro es nulo. Para incluir la influencia de la carga, cada punto de las
curvas es el ahorro medio obtenido de cambiar la carga en el intervalo [400-4.000]
(kN) con un incremento de 100 kN, ya que se ha visto que son los valores mas
representativos de los casos anteriores. Es decir, para cada valor de tension de
adherencia se calcula el presupuesto de 36 cargas y se representa el ahorro medio
respecto a la tension de adherencia mas baja (0,200 MPa).
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Los célculos se han repetido para diferentes espesores de capa de

rellenos de suelo mas superficiales. Se han considerado 6 espesores: de 0 a 5
metros con incremento de 1 metro. También se ha incluido la influencia de la
resistencia media por fuste del terreno (0,08 MPa a 0,20 MPa) y el espesor de la

cimentacién considerando tres casos diferentes: 0,50 m, 0,75 m y 1,0 m.
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Figura 21. Ahorros medios relacionados con: la tension de adherencia en MPa, el espesor de la capa de rellenos
(eo) en metros que son los niimeros insertados en las curvas, el rozamiento por fuste en MPa, y el espesor de la
cimentacion (h) en metros. Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de estos calculos se muestra en la Figura 21, que aglutina varias
graficas en las que se dibuja el ahorro esperado dentro del intervalo de carga

seleccionado frente a la tension de adherencia media. En cada grafica, dicho
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ahorro medio se muestra por espesor de capa de rellenos. Las 12 graficas se
dividen segtn el rozamiento por fuste (1) y segun el espesor de la cimentacion
(h).

Los resultados confirman que los ahorros sustanciales siempre ocurren
cuando aumenta el espesor de la capa de rellenos. Se ha incluido la opcién de que
no haya capa de rellenos, pero no es lo habitual en proyectos de recalces, ya que
en la préctica esta capa mas superficial no suele ser considerada en los célculos (al
menos los dos primeros metros), con el fin de evitar posibles riesgos de lavados
de finos por filtraciones de agua en el edificio.

Se observa que cuando la capacidad de carga del suelo es pequeiia, los
ahorros relativos son menores ya que la longitud de los micropilotes es mucho

mayor, y no construir un micropilote es menos relevante en términos relativos.

El espesor de la cimentacidon también resulta decisivo. Para zapatas con
poco espesor, la resistencia de la conexién se incrementa sustancialmente cuando
aumenta la tension de adherencia, reduciendo el niimero de micropilotes sin
necesidad de incrementar el refuerzo local en la zona de la conexion. Esta
conclusion es especialmente relevante para losas de cimentacidn flexibles con

pequeno espesor.

Por ultimo, este andlisis vuelve a indicar que no estd justificado
economicamente exceder el valor de 0,60 MPa. Los ahorros no compensan el
incremento de riesgo. Incluso alcanzado sélo este valor de 0,60 MPa se pueden
conseguir grandes ahorros en el momento del diseno, sobre todo en

cimentaciones con pocos espesores sobre terrenos resistentes.

Finalmente, es necesario destacar que el valor propuesto por la ACI-318-19
es el percentil 5% de la distribucion de probabilidad de la tension de adherencia
obtenida por Pachla [4] para cimentaciones de hormigén en masa con resistencia
c20/25. Los valores de esta distribucion han sido minorados por el coeficiente de
seguridad de los materiales. Por lo que, si se afiade el incremento de seguridad
debido a la mayoracion de cargas, la garantia de la resistencia de la conexién
alcanzaria el 100%. Por lo que, si los resultados de los ensayos de laboratorio de
Pachla [4] fueran una referencia a la hora de disenar la resistencia de la conexion
directa, seria recomendable utilizar el valor minimo de tension rasante que
incluye la ACI-318-19 [17] en lugar de emplear la normativa del Eurocédigo 2
[18]. Ademas, es bueno resefar que la distribucidon de probabilidad utilizada es la
de probetas de hormigdn en masa, cuyo valor de tensién de adherencia es menor

que los de hormigén armado (t, = 2,38 and o = 0,32 MPa). Por lo que, esta
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comparativa apoya, en términos de seguridad, el uso de los valores de tension

de adherencia de la ACI-318-19 en cimentaciones de hormigoén armado.

5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Los resultados experimentales se presentan en tres apartados sucesivos. En
primer lugar se describen cualitativamente los ensayos realizados, centrando esta
descripcion en las diferentes tipologias de fallo. En segundo lugar se muestran los
resultados numéricos obtenidos, en términos de carga ultima de rotura (P,) y
deformaciones (8,). Por ultimo, se presentan los resultados del andlisis estadistico
de los datos numéricos anteriores mediante la herramienta matematica ANOVA,
que es la técnica estadistica de contraste empleada en el Disefio de Experimentos
(DoE).

5.2.1. Descripcion de los tipos de fallo en los ensayos.

A la hora de describir los modos de fallo de los ensayos se diferencian
cuatro zonas en las probetas: zona micropilote, zona zapata, zona sombrero, zona
interna del micropilote (Figura 22). Ademas, se ha definido la rotura ductil como
aquella en la que no se ha producido la rotura monolitica de la zapata y la
conexién mantiene resistencia después de alcanzar la carga pico de rotura (P,).
Por el contrario, se ha considerado rotura fragil, cuando el proceso desde la
aparicion de la primera fisura hasta alcanzar la carga maxima se ha producido
rapidamente, rompiéndose la zapata de forma monolitica o produciéndose un
desplazamiento relativo del micropilote tal que impide a la conexién mantener

una resistencia residual después de la carga pico de rotura (P).

De forma general, en el desarrollo de los ensayos se han observado dos
tipologias de fallo comunes a todas las probetas: (i) rotura de la cabeza del
micropilote (zona micropilote) por separacion lechada-acero y (ii) rotura
monolitica del bloque de hormigén en masa (zona zapata). No obstante, también
se han presentado otras tipologias de fallo caracteristicas del tipo de conexién:

convencional, con sombrero y con sombrero armado.
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Figura 22. Esquema de las diferentes zonas de las probetas a la hora de analizar los resultados de los ensayos.
Fuente: Elaboracién propia.

De forma general para todas las probetas, el desarrollo de los ensayos ha
mostrado que el disefio de la cabeza del micropilote que recibe la carga de la
prensa no es capaz transmitir el axil de forma uniforme. A pesar de haber
garantizado la conexidon entre la placa de carga y la lechada mediante la
perforacion de la placa metalica de conexion. En la mayoria de los especimenes se
ha producido la rotura fragil de la lechada en la cabeza al despegarse de la
armadura tubular, debido a la deformacién diferencial que experimentan ambos
materiales. Este fendmeno, que se observa claramente en la Figura 23a para una
probeta de conexion convencional, no se ha extendido a la zona interna del
micropilote, donde hay barras corrugadas soldadas, por lo que se deberian haber
prolongado estas barras a toda la armadura tubular con el fin de aumentar la
adherencia lechada-acero en esta zona. Esto indica la dificultad de garantizar la
hipdtesis de Saint-Venant en la seccion del micropilote. No obstante, el despegue
de la lechada no implica la rotura del micropilote, ya que la carga se sigue
transmitiendo por la armadura tubular y las barras soldadas hacia la conexion,
como ocurre en ensayos de otros autores que habian dejado la armadura sin
recubrimiento en la parte externa de la conexion [4, 6, 29].

Respecto a los especimenes sin sombrero (Cl1 a C8), la mayoria han
experimentado fallo por deslizamiento brusco del micropilote dentro del bloque

(Figura 23b). En muchos casos han aparecido fisuras en la zona de la zapata
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(Figura 23c), e incluso en un caso se ha llegado a producir una rotura

monolitica (fragil) de la misma (Figura 23d).

Figura 23. Fotografias de roturas en los ensayos de la conexion convencional: a) rotura de la cabeza del
micropilote; b) deslizamiento del micropilote; c) fisuras en la zapata; d) rotura monolitica de la zapata. Fuente:
Elaboracién propia.

En los especimenes con sombrero y sin armadura se produce un mecanismo
de rotura mixto (S1-516). En general, se inicia con la fisuracion de la cabeza del
micropilote al igual que en las probetas C1-C8 (Figura 24a). A continuacion se
propagan o inician estas fisuras a la parte superior del sombrero, indicando que la
zona de unién micropilote-sombrero es una zona de concentracion de tensiones
(Figura 24b). Estas fisuras se transforman en micro-roturas dentro de la lechada
en la zona del sombrero que, junto con la deformacion del acero del micropilote,
hacen que se produzca un pequefio deslizamiento relativo del mismo respecto al
dado de hormigoén, que se observa al finalizar el ensayo (Figura 24c). Al seguir

aumentando la carga se producen dos tipos de fallo: i) rotura del sombrero por
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punzonamiento y desplazamiento del micropilote (rotura mas ductil), ii)

fisuras del bloque de hormigén que derivan en la rotura monolitica del mismo. A
veces el fallo es mediante una combinacion de ambos, que se genera de forma
repentina provocando una rotura fragil que genera un descenso brusco del
micropilote (Figura 24d).

o =

Figura 24. Fotografias de roturas en los ensayos de la conexién con sombrero sin armadura: a) rotura de la
cabeza del micropilote; b) deslizamiento del micropilote; c) fisuras en la zapata; d) rotura monolitica de la
zapata. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las probetas con sombrero armadas (SA1-SA16), se producen los

mismos mecanismos de rotura mixtos que para las probetas 51-516. Primero,
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fisuracion de la cabeza del micropilote (Figura 25a). Después, propagacion

hacia la parte superior del sombrero y deslizamiento del acero del micropilote
que, si la zapata resiste, termina incrustando la armadura en el sombrero (Figura
25b). Lo que provoca el deslizamiento del micropilote a través de la zapata,
saliendo por la parte inferior segtin la posicion del ensayo (Figura 25c). Al igual
que antes, la concentracion de tensiones hace que se produzca o i) la rotura del
sombrero y desplazamiento del micropilote (Figura 25d) o ii) fisuras del bloque
de hormigoén que derivan en la rotura monolitica del mismo (Figura 25e). Aunque
es habitual el fallo combinado que provoca un descenso brusco del micropilote
(Figura 25f).

Figura 25. Fotografias de roturas en los ensayos de la conexion con sombrero con armadura (SA1-SA16): a)
rotura de la cabeza del micropilote; b) deslizamiento del micropilote dentro del sombrero y de la perforacion; c)
deslizamiento del micropilote; d) rotura del sombrero; e) rotura monolitica de la zapata; f) rotura monolitica
del sombreo y la zapata. Fuente: Elaboracién propia.
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Como norma general, cuando se produce la rotura monolitica del
bloque, la zona interna del micropilote (ver Figura 22) permanece intacta (Figura
26a), lo que indica que las barras soldadas a la armadura tubular proporcionan
una gran resistencia a esta zona. Sin embargo, en algunas probetas se ha

producido un estado de fracturacion tal que ha permitido observar claramente las

fisuras o fracturas generadas en distintas zonas de las probetas (Figura 26b).

Zapata

Figura 26. Fotografias de roturas en la lechada en la zona de la conexién en algunas probetas con sombrero
(SA1-SA16): a) zona interna del micropilote sin romper; b) zona interna del micropilote fracturada; c) fisuras
que se generan en la zona del sombrero justo antes de la zona interna del micropilote; d) fotografia en la que se
visualiza el plano de rotura de cortante; e) fotografia en la que se muestran las fisuras/fracturas en forma de
celosia en la zona interna del micropilote en la perforacién; f) inclinacion fracturas en la zona interna del
micropilote. Fuente: Elaboracion propia.

Estas fisuras permiten identificar las zonas mas tensionadas y verificar
como se han producido las roturas dentro de la zona sombrero y micropilote. En

la Figura 26c se observa cémo hay dos planos de rotura en el interior del
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micropilote-sombrero: uno vertical y otro horizontal. El vertical es el plano de
rotura por punzonamiento en el que se observa la concentracién de tensiones en
la zona oscurecida de la lechada (linea de puntos amarilla). Ademas, se visualiza
un pequefio desplazamiento de lechada del sombrero en la zona interna del
micropilote de unos 3-4 mm (dentro del recuadro de puntos amarillo). El plano
horizontal de rotura lo establece el final de las barras corrugadas, que representa
una discontinuidad de rigidez en esa zona (fractura entre las lineas rojas de
rotulador). En la Figura 26d se observa el mismo tipo de rotura para otra probeta:
concentracion de tensiones en el borde de la conexiéon por la rotura por
punzonamiento (plano vertical), y rotura en el final de las barras soldadas (planos
horizontales). Por ultimo, para los casos en los que se ha fracturado la zona
interna del micropilote, la inclinaciéon de las fracturas muestra con claridad el
estado tensional dentro del material (Figura 26e). La forma de las fracturas en
forma de cercha metdlica a unos 36° (Figura 26f) en lugar de a 45° es otra prueba
mas de que la tensiéon de adherencia en los micropilotes no es un estado de
tensiones tangenciales puro, sino que hay una componente normal que cambia la

orientacion de las direcciones principales de rotura.

5.2.2. Resultados numéricos obtenidos en los ensayos.

Respecto a los resultados numéricos, en la Tabla 9 se muestran los valores
medios de la carga pico de rotura (P,), la tensién de adherencia correspondiente
(Tagn) v el desplazamiento axial producido (§,) justo en el momento en el que se
alcanza el pico de rotura, obtenidos de los ensayos de compresion. La tension
media de adherencia, t,4,, (MPa), es la carga pico de rotura P, (kN) dividida por
la superficie de contacto de la perforaciéon en cada bloque. Mientras que §, (mm)
es la diferencia entre las mediciones entre los dos extensometros colocados
(Figura 14). En los especimenes sin sombrero, t,4, representa la tensiéon media de
adherencia lechada-hormigén. Mientras que en los especimenes con sombrero,
donde el mecanismo de rotura producido es diferente, se calcula t,q4, para asi

poder comparar resultados.
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Probeta Codigo largo P, (kN) | Taqp (MPa) | 8, (mm)
C1-2 17,5/160/-/AN (A 'y B) 332 1,32 2,62
C3-4 17,5/200/-/AN (A 'y B) 343 1,09 1,76
C5-6 30/160/-/AN (A y B) 487 1,94 2,03
C7-8 30/200/-/AN (A y B) 391 1,24 2,30
S1-2 17,5/160/235/AN (A 'y B) 361 1,44 1,72
S3-4 17,5/160/321/AN (A 'y B) 535 2,13 0,81
S5-6 17,5/200/285/AN (A 'y B) 629 2,00 1,92
S7-8 17,5/200/362/AN (A y B) 674 2,15 3,29
59-10 30/160/235/AN (A y B) 479 1,90 0,56

511-12 30/160/321/AN (A y B) 590 2,35 3,13
513-14 30/200/285/AN (A y B) 550 1,75 2,87
515-16 30/200/362/AN (A y B) 571 1,82 2,27
SA1-2 17,5/160/235/AS (A y B) 452 1,57 1,66
SA3-4 17,5/160/321/AS (A 'y B) 500 1,89 3,08
SA5-6 17,5/200/285/AS (A y B) 575 2,09 0,57
SA7-8 17,5/200/362/AS (A 'y B) 580 2,09 3,05

SA9-10 30/160/235/AS (A'y B) 425 2,19 2,08

SA11-12 30/160/321/AS (A 'y B) 595 1,81 2,54

SA13-14 30/200/285/AS (A 'y B) 495 1,89 2,91

SA15-16 30/200/362/AS (A'y B) 520 1,83 1,68

Tabla 9. Resultados medios obtenidos para cada tipo de probeta ensayada: C1-C8, S1-S16 y SA1-SA16.
Fuente: Elaboracion propia.

La evolucion de las deformaciones respecto a la carga se muestra en las
graficas P, — §,,. Respecto a las probetas C1-C8 se observa una gran variedad de
desplazamientos, desde 0,5 a 4 mm, lo que indica que no es posible predecir el
inicio del deslizamiento brusco a partir de la deformacién producida (Figura 27a).
Al recargar las probetas, se ha observado que siguen manteniendo una resistencia
residual de unos 50 kN, pero con deslizamiento constante. No obstante, cabe la
posibilidad de un pequefio endurecimiento, tal y como ha sucedido en la probeta
Cl1 (Figura 27b).

Los resultados de la conexién directa convencional arrojan un valor medio
de tensidon de adherencia de 1,40 MPa, similar a otros autores que han realizado
ensayos con perforaciones lisas sin confinamiento externo [4, 28]. Para el caso
concreto de los especimenes C5-C8 en bloque de hormigén tipo ¢17,5/22, la
tensiéon de adherencia media obtenida es 1,21 MPa. Estos resultados son
comparables con los obtenidos por Pachla [4] en especimenes de hormigon en
masa del mismo tipo c20/25, cuyo valor medio fue de 1,15 MPa. La tensién de
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adherencia media para los dados de hormigén c30/35 ha sido superior, siendo

su valor medio 1,59 MPa (Tabla 9). Pero este valor medio es inferior al obtenido
por Pachla para los bloques de hormigdén armado con una resistencia c20/25, que
es de 2,38 MPa, lo que viene a indicar la importante mejora que introduce el

confinamiento por el armado en la zapata.

a) Probetas C1-C8 b) Probetas recargadas
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Figura 27. Grificas carga-deformacién obtenidas en los ensayos de las probetas C1-C8: a) curva de ascenso
hasta la carga pico de rotura que provoca el primer deslizamiento brusco; b) grdficas de las curvas carga-
deformacién incluyendo la fase de recarga de algunas probetas. Fuente: Elaboracion propia.

Las graficas P, — 8, para las probetas con sombrero (S51-S16) también
muestran una gran variedad de desplazamientos relativos, por lo que tampoco es
posible prever el inicio de la rotura tomando este parametro como referencia
(Figura 28a). Las probetas que no han sufrido la rotura monolitica del hormigén,
se han vuelto a recargar tras el primer desplazamiento brusco, y se ha observado
que también hay una resistencia residual en la conexién. En los casos en los que la
rotura de la cabeza del micropilote incluido el sombrero es total, aun queda una
resistencia residual de unos 50-70 kN con deslizamiento constante, resultado
similar a las conexiones convencionales. Si no se rompe totalmente el sombrero,
esta resistencia residual es superior (100-200 kN). Incluso para dos probetas con

las mismas caracteristicas (S3-54), se produce un endurecimiento que alcanza los
400-500 kN (Figura 28b).
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Figura 28. Grificas carga-deformacion obtenidas en los ensayos de las probetas S1-S16: a) curva de ascenso
hasta la curva de rotura que provoca el primer deslizamiento brusco; b) grificas de las curvas carga-
deformacién incluyendo la fase de recarga de algunas probetas. Fuente: Elaboracion propia.

Si comparamos estos resultados con los obtenidos previamente para
conexion convencional y con los del estudio de Pachla [4], hay que estimar un
valor medio aproximado de T,4, para los especimenes con sombrero, que seria de
1,92 MPa (calculados con el valor de Py, no con el de recarga). Este valor es
superior al de la conexidon convencional directa en hormigén en masa (1,40 MPa
en este trabajo y 1,15 MPa en Pachla [4], lo que indicaria que la conexiéon con
sombrero mejora la resistencia de la union entre el micropilote y cimentacion
existente (Tabla 9). Sin embargo es inferior al obtenido por Pachla para la misma
conexioén pero en dados de hormigén armado (2,38 MPa). Por lo que, en principio,
una conexion convencional en una cimentacion de hormigén armado resiste mas

que una conexion con sombrero en una cimentacién de hormigén en masa.

Al igual que en los dos grupos de probetas anteriores, las graficas P, — §,
para las probetas con sombrero armado (SA1-SA16) tienen un comportamiento
similar. Hay una gran dispersion en los desplazamientos relativos obtenidos, por
lo que no es posible prever el inicio del fallo tomando este parametro como

referencia (Figura 29a).
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Figqura 29. Grificas carga-deformacion obtenidas en los ensayos de las probetas SA1-SA16: a) curva de
ascenso hasta la curva de rotura que provoca el primer deslizamiento brusco; b) Grificas de las curvas carga-
deformacion incluyendo la fase de recarga de algunas probetas. Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo que antes, las probetas que no han roto de forma
monolitica, se han vuelto a recargar tras la primera rotura que generaba un
descenso brusco de la carga. Se ha observado que en este caso si la probeta rompe
totalmente, queda una pequena carga residual de 20-80 kN, mientras que el
fendmeno que mas veces ha ocurrido es un pequefio repunte de la carga a costa
de grandes desplazamientos que no serian asumibles (Figura 29b). Hay probetas
en las que la segunda carga alcanzada en la recarga ha sido incluso superior a la
primera carga de rotura (P,), pero ésta se ha alcanzado a costa de grandes
desplazamientos que no seria asumibles. Este endurecimiento se produce por el
gran rozamiento que hay entre las fracturas de la lechada y la armadura
dispuesta. Por lo que si el armado del sombrero no ha servido para aumentar la
carga ultima de rotura inicial, si que ha ayudado en muchas probetas a
incrementar sustancialmente la carga que resiste la conexion una vez roto el
sombrero. Por ultimo, la experimentacion ha mostrado que, mientras no rompa el
dado de forma monolitica, siempre queda una pequefia resistencia residual en la

conexion.
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5.2.3. Analisis estadistico del Disefio Experimental.

A continuacion se presenta el analisis estadistico del experimento realizado
mediante la herramienta matematica ANOVA. Se toma como variable de salida la
carga pico de rotura de la conexion (P,) para todas las probetas. En el primero
(ANOVA 1) se estudia la resistencia en la conexion convencional y la influencia
de dos factores a dos niveles: f. y Dy,. En los dos siguientes (ANOVA 2 y ANOVA
3) se estudia la influencia del factor principal de esta tesis doctoral: la
construcciéon del sombrero en la conexién directa. Se denomina la variable
sombrero como Hat por simplicidad a la hora de presentar los resultados. Los
ANOVAS 4 y 5 sirven para analizar el parametro didmetro del sombrero (D), ya
que los resultados de las probetas a escala reducida indican que puede ser
relevante en la carga de rotura. Por ultimo, en el ANOVA 6 se estudia la
influencia de introducir un armado de refuerzo en la zona del sombrero de la

nueva conexion (Tabla 10).

Conexién con Sombrero (principales factores analizados en cada ANOVA)

Conexion directa -
D t
Sombrero (Hat) tame r(oDS)o mbrero Armado Sombrero (Ay)
ANOVA 2 ANOVA 4
Probetas: C1-C8 y S1-516 Probetas: S1-516
ANOVA1 Factores: Hat, f, Dy, Factores: Dy, f., Dy ANOVA6
Probetas: C1-C8 Probetas: S1-S16 y SA1-SA16

Factores: fy, Dy ANOVA 3 ANOVAS Factores: A, fo, Dy, Ds

Probetas: C1-C8 y SA1-SA16 Probetas: SA1-SA16

Factores: Hat, f, Dy, Factores: Dy, f., Dy

Tabla 10. Esquema del disefio experimental realizado. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1. ANOVA 1. Resultados de la conexion convencional.

El primer analisis estadistico (ANOVA 1), en el que se toma como variable
de referencia la carga pico de rotura (P,) de la conexién convencional, indica que
el factor mas relevante es la resistencia del bloque de hormigén (fy). Por otro
lado, no sale del todo significativo el didmetro de perforaciéon (Dy,), mientras que
la interaccion entre ambos factores (D -fcx) si que sale estadisticamente

significativa (Tabla 11).
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Factor Grados de libertad Suma de cuadrados F Pr(>F)
fex 1 20337,8 39,402 0,00329 **
Dy 1 3551,6 6,867 0,05877 .
fo - Dp 1 5810,4 11,235 0,02852 *
Residuos 4 2068,7

Coédigos de significacion: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 () 0.1 () 1

Tabla 11. Resultados del ANOVA 1 para los especimenes C1-C8 tomando la carga pico de rotura (Pu) como
pardmetro de referencia. Fuente: Elaboracion propia.

La representacion grafica de la interaccion de ambos factores muestra dos
conclusiones en principio claras (Figura 30a). Cuando el hormigon es de mayor
resistencia interesa hacer perforaciones pequenas, y cuando el hormigén es de
menor resistencia el didmetro de perforacion no influiria (o seria preferible hacer
un didmetro mayor). Esta conclusion no coincide con los resultados de trabajos
previos de Veludo [6] y Darrel [101] que tomaban como variable de referencia la

tension de adherencia (t,4,) en lugar de la carga altima de rotura (P).

Por tanto, se repite el ANOVA 1, y la gréfica de interaccion (Figura 30b),
tomando ahora la tensién de adherencia (t,qn) como parametro de referencia, ya
que las 8 probetas analizadas son con conexion convencional. Los resultados
indican ahora que todos los factores son relevantes incluso la interaccién entre
ellos. De hecho, el factor mas significativo pasa a ser el didmetro de perforacion
(Tabla 12).

Factor gdl Suma de cuadrados F Pr(>F)
fex 1 0,2932 40,083 0,00319 **
Dy 1 0,4227 57,778 0,0016**
fek - Dh 1 0,1087 14,864 0,0182 *
Residuos 4 0,0293

Coédigos de significacion: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 (.) 0.1 () 1

Tabla 12. Resultados del ANOVA 1 para los especimenes C1-C8 tomando la tension de adherencia (tgqp)
como pardametro de referencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 30. Interaccion entre didgmetro de perforacion (Dy) y resistencia del hormigon (fz) de la cimentacién:
a) tomando como referencia la carga de rotura (P,), y b) tomando como referencia la tension de adherencia
(Taan). Fuente: Elaboracion propia.

La influencia de los dos factores se puede visualizar mejor con los graficos
de cajas de la Figura 31. En ella, se observa que hay mayor dispersion de
resultados cuando la resistencia caracteristica es de 30 MPa (Figura 3la),
existiendo un pequeno solapamiento entre las distribuciones tedricas. De forma
similar, hay mayor dispersiéon en los resultados cuando el didmetro de
perforacion es menor (Figura 31b), pero en este caso parece que no hay
solapamiento en las distribuciones, lo que refuerza la significacidon estadistica de

la influencia del didmetro de perforacion.

En términos numéricos, las probetas con didmetro de perforacion menor
(160 mm), arrojan un valor medio de tension de adherencia de 1,63 MPa, frente al
valor medio de 1,17 MPa cuando la perforacion es de 200 mm. Mostrando que es
el pardmetro mas influyente. Por otro lado, cuando la resistencia es mayor
(c30/37), la tension media obtenida es de 1,59 MPa frente a 1,21 MPa cuando la
resistencia de los dados de hormigon es menor (c17,5/22). Las diferencias mas
significativas, se encuentran entre las probetas con didmetro menor (160 mm) y
resistencia mayor (c30/37) que proporcionan una tension de adherencia de 1,94
MPa, frente al caso opuesto de didmetro mayor (200 mm) con baja resistencia
(c17,5/22) que indica un valor de casi la mitad (1,09 MPa).
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Figura 31. Grifica de cajas para visualizar la influencia aislada sobre la tension de adherencia (tqqp) de los
pardmetros: a) resistencia caracteristica del hormigén (f.); b) didmetro de perforaciéon (Dy). Fuente:
Elaboracién propia.

Por lo tanto, estos resultados indican que, a la hora de hacer un recalce con
conexion directa convencional interesa hacer perforaciones con menor didmetro si
hay un mayor grado de confinamiento. Es decir, si se sabe que el hormigén de la
cimentacion tiene una resistencia elevada y esta armado, seria preferible realizar
conexiones con perforaciones con menor didmetro. Ademds, la pérdida de
superficie de contacto en el calculo por rozamiento se compensaria por la mejora
de la tensién de adherencia. Incluso cabe la posibilidad de que la carga total de la

conexion aumente (ver P, en la Tabla 9 de las probetas C5-C6).

5.23.2.  ANOVAS 2Y 3. Andlisis del factor sombrero.

Respecto a la construccion del sombrero en la conexion (ANOVAS 2y 3), se
observa que el factor sombrero (Hat) es el mas determinante, independientemente
de que se disponga armadura (Ags) en la zona del sombrero (Tabla 13). El valor
medio de la carga ultima de rotura (P,) para la conexién convencional es de 338
kN, mientras que para la conexién con sombrero sin armadura es de 541 kN, y de
509 kN para la conexidon con sombrero armado. Por tanto, la construccion del
sombrero supone un aumento del 39% si no se dispone armado, y del 31% si el

sombrero se refuerza.
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ANOVA 2 ANOVA 3

Factor gdl Csul:r:llraagf)s F Pr-F) Csul:r:llraagf)s F PreF)
Hat 1 125753 40,84  0,000009 *** 78520 11,81 0,0034 **

fex 1 4227 1,37 0,2586 3674 0,55 0,4681

Dy, 1 18558 6,07 0,0259 * 1460 0,22 0,6457

Hat - fo 1 16605 5,39 0,0337 * 17417 2,62 0,1251

Hat - Dy, 1 28668 9,31 0,0076 * 10001 1,50 0,2378

fer - Dy 1 29665 9,63 0,0068 ** 18017 2,70 0,1193

Hat - fo - Dy, 1 808 0,26 0,6154 2 0,00 0,9850

Residuos 16 49267

Codigos de significacién: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 () 0.1 () 1

Tabla 13. Resultados del ANOVAS 2 y 3 para los factores: fo, D, y Hat. Fuente: Elaboracién propia.

El resultado anterior se ve claramente cuando se representan los resultados en
graficas de cajas. La resistencia de la conexidn es superior cuando se construye el
sombrero. Sin embargo hay solapamientos en las distribuciones tedricas de las
resistencias. Este solapamiento es menor cuando no hay armado en el sombrero
(Figura 32a). Incluso hay una parte de la distribucion de los resultados sombrero
y armado que es menor que la distribucién de la conexién convencional (Figura
32b). Este resultado se refina posteriormente cuando se analiza en detalle la

influencia del didmetro del sombrero.

De forma general se observa que, cuando se construye el sombrero sin
armado (ANOVA 2) hay factores e interacciones relevantes, ademas del factor
sombrero (Hat). Sin embargo, cuando se construye el sombrero con armado, todos
los factores (excepto Hat)) y todas las interacciones dejan de ser influyentes
(ANOVA 3). Hay que remarcar que al incluir en cada analisis probetas con
sombrero y sin sombrero, hay efectos que estan camuflados y es dificil sacar
conclusiones generales sélo con estos dos analisis (Tabla 13).
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a) ANOVA 2 b) ANOVA 3
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Figura 32. Grifica de cajas para visualizar la influencia aislada del sombrero (Hat) sobre la carga de rotura
(P,): a) probetas con conexion convencional (C1-C8) y con sombrero (51-516); b) probetas con conexién
convencional (C1-C8) y con sombrero armado (SA1-SA16). Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, una conclusién comun para ambos analisis (ANOVA 2 y 3) es
que la resistencia del hormigoén (fek) de la zapata deja de ser relevante si se
construye el sombrero, tanto en la conexién sin armadura como en la que se
dispone de armado (Tabla 13). Esto se visualiza cuando se muestran las graficas
de las interacciones lineales (ver Figura 33a para la conexion sin armado y la

Figura 33b para la conexion con armado).

a) Interaccién fck - Sombrero (ANOVA 2) b) Interaccién fck - Sombrero (ANOVA 3)
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Figura 33. Interaccion entre la resistencia del hormigon del dado (foy) y la construccién del sombrero (Hat): a)
comparando conexién convencional y conexion con sombrero sin armado (C1-C8 y S1-516); b) comparando
conexion convencional y conexién con sombrero armada (C1-C8 y SA1-SA16). Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al factor diametro de perforacion (Dy), hay diferencias entre los

resultados con y sin armado del sombrero. Estos resultados preliminares indican
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que, la conexién con sombrero sin armado sigue siendo relevante (ANOVA 2),

mientras deja de serlo cuando se refuerza el sombrero (Tabla 13). Esta conclusion
preliminar (al estar mezcladas probetas son sombrero y sin sombrero) se
interpreta mejor al representar la interaccién Hat - Dy. Esta grafica muestra que
hacer un diametro de perforacion mayor cuando la conexiéon es con sombrero
aumenta la carga ultima de rotura, independientemente de que se refuerce el
sombrero. La diferencia es que la interaccion es mas marcada cuando no se
refuerza (Figura 34a) frente al caso contrario (Figura 34b), que es lo que explica

que en un caso sea relevante y en otro no.

La interaccién entre la resistencia caracteristica y el didmetro de perforacion
no es necesario representarla ya que su explicacion es la mezcla de probetas en el
analisis. Es decir, la resistencia del hormigén es relevante para la conexién
convencional y no lo es para la conexidon con sombrero. Esta interaccién es mas
marcada en el ANOVA 2 porque el didmetro de perforacion es mas relevante
cuando el sombrero es sin armado (Tabla 13).

a) Interaccion Dh - Sombrero (ANOVA 2) b) Interaccion Dh - Sombrero (ANOVA 3)
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Figqura 34. Interaccion entre el didmetro de perforacion (Dy) y la construccion del sombrero (Hat): a)
comparando conexién convencional y conexion con sombrero sin armado (C1-C8 y S1-516); b) comparando
conexion convencional y conexion con sombrero armada (C1-C8 y SA1-SA16). Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, repitiendo los dos ANOVA anteriores (2 y 3) pero eliminando el
factor que no ha resultado significativo (fix), se confirman los resultados
anteriores. La principal diferencia es que el didmetro de perforacién deja de ser
relevante en los dos casos. Este resultado viene camuflado ya que cuando la
conexion es convencional interesa hacer un didmetro de perforacion menor,

mientras que sucede lo contrario con la conexion con sombrero. Esto se muestra
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en la interaccion Hat-Djy cuando no se dispone armadura (Tabla 14 y ver
Figura 34).
ANOVA 2’ ANOVA 3’
Suma de Suma de
Factor gdl Cuadrados F Pr>F) Cuadrados Pr>F)
Hat 1 125753 25,01 0,000006 *** 78520 10,79 0,0037 **
Dy 1 18558 3,69 0,0691 . 1460 0,20 0,6590
Hat - Dy, 1 28668 5,70 0,0269 * 10001 1,37 0,2548
Residuos 20 100573 145521

Coédigos de significacion: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 () 0.1 () 1

Tabla 14. Resultados del ANOVAS 2y 3 para los factores: Dy, y Hat. Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.3. ANOVAS 4Y 5. Anilisis del diametro del sombrero.

A continuacion se analizan los resultados de las probetas con sombrero con
el fin de verificar si el diametro del sombrero (Dg) condiciona los resultados. Para
ello se realizan los ANOVAS 4 y 5, en los que se incluyen como factores los
didmetros de sombrero (Ds) y de perforacion (Dy). Por tanto, se elimina la
resistencia caracteristica del hormigén (f) del andlisis porque cuando se
construye el sombrero en la conexioén este factor deja de ser significativo al
cambiar el mecanismo resistente. De hecho, se han realizado los dos ANOVAS (4
y 5) con la resistencia caracteristica como factor y se ha visto que no influye (este
resultado no es relevante y no se incluye). Ademas, en estos casos no se pueden
estudiar las interacciones entre los factores al no haber suficientes grados de

libertad. Los resultados se resumen en la Tabla 15.

Los dos resultados mas llamativos estan relacionados con los dos factores
analizados: didmetro de perforacion (Dy) y de sombrero (Hat). Respecto al
primero, el analisis indica que si se realiza la conexion con sombrero y se refuerza,
la resistencia de la conexién no depende del factor didmetro de perforacion (Tabla
15). Sin embargo, la representacion grafica de los resultados muestra que interesa
hacer una perforaciéon de mayor didmetro, tanto con armado como sin armado
(Figura 35). Sobre todo en el sombrero sin armado (Figura 35a), tal y como
muestra el nivel de significacion del ANOVA 4 anterior. Cuando el sombrero esta
armado, aunque el valor medio es mejor con el didmetro de perforacion mayor
(200 mm), las distribuciones tedricas se solapan (Figura 35b), hecho que hace que

este factor no sea relevante cuando se refuerza el sombrero.
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ANOVA 4 ANOVAS5
Suma de Suma de
F 1 F Pr(F F PrGF
actor gd Cuadrados rF) Cuadrados r(-F)
Dy, 2 43675 13,15  0,0035 ** 7909 0,98 0,3429
D 1 32465 4,89 0,0280 * 19929 1,23 0,3271
Residuos 11 39851 97334

Cédigos de significacién: 0 (**) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 (.) 0.1 () 1

Tabla 15. Resultados de los ANOVAS 4 y 5 para las probetas S1-S16 y SA1-SA16, respectivamente, en las
que se analizan los factores Dy, y Ds. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Grdfica de cajas para visualizar la influencia aislada del didmetro de perforacién (Dp) sobre la carga
de rotura (P,): a) probetas con conexion con sombrero sin armar (S1-S16); b) probetas con conexion con
sombrero armadas (SA1-SA16). Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al didmetro del sombrero, los resultados de los ANOVAS indican
que este factor es significativo cuando no se refuerza el sombrero, y no lo es
cuando se refuerza (Tabla 15). Este resultado se complementa con la
representacion con graficos de cajas, en los que se ve que la carga pico de rotura
(P,) aumenta si se incrementa el diametro de sombrero. En la conexidén sin
armado se ve claramente que la resistencia es mayor a partir de un diametro de
sombrero de 285 mm (Figura 36a). Mientras que el sombrero con armado, aunque
se presenta un resultado similar, no es tan claro, ya que las distribuciones de

algunos didmetros se solapan parcialmente (Figura 36b).
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Figura 36. Grifica de cajas para visualizar la influencia aislada del didmetro del sombrero (Dg) sobre la carga
de rotura (P,): a) probetas con conexion con sombrero (51-S16); b) probetas con conexién con sombrero
armadas (SA1-SA16). Fuente: Elaboracién propia.

Visto que las dimensiones de los didmetros pueden influir en la carga de
rotura, se realiza un analisis con las ratios entre los diferentes diametros de la
conexion. En primer lugar, el ratio entre didmetro de sombrero y del micropilote
(Ds/Dp,), muestra un resultado idéntico que en la Figura 36. Sin embargo, sirve
para indicar que interesa hacer un sombrero de didmetro el doble que el del
micropilote, sobre todo cuando no se dispone armado (Figura 37a). Para el caso
de sombrero con armadura, los resultados indican la misma conclusién (Figura
37b), pero el nivel de significacion del ANOVA 5 no es concluyente por el mismo

motivo de antes.

En segundo lugar, el ratio entre didmetro de sombrero y de la perforacion
(Ds/Dy), muestra un resultado poco concluyente. Se obtienen buenos resultados
para los valores de didmetro de perforacion de 200 mm, y los peores cuando el
diametro de perforacion es 160 mm y el didmetro del sombrero es 235 mm. Este
comportamiento es muy marcado cuando el sombrero no estd armado (Figura
38a). De hecho, si se hace un ANOVA con los datos S1-S16 tomando Dg/Dy, como
factor, resultaria significativo, tal y como ha resultado el didmetro del sombrero
en el ANOVA 4 (Pr(>F) =0,0040 **). Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se
refuerza el sombrero (Figura 38b), en la que no se puede asegurar que un valor
medio es diferente que el resto. El p-valor de este contraste es Pr(>F)=0,3709 en el
ANOVA 5, por lo que se tendria que aceptar la hipdtesis nula que el factor ratio

no afecta cuando se refuerza el sombrero.
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Figura 37. Grifica de cajas para visualizar la influencia del ratio entre didmetro de sombrero (D) y didmetro
de micropilote (D, =150 mm) sobre la carga de rotura (P ): a) probetas con conexion con sombrero (51-516);
b) probetas con conexion con sombrero armadas (SA1-SA16). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 38. Grifica de cajas para visualizar la influencia del ratio entre didmetro de sombrero (D) y didmetro
de perforacién (Dy) sobre la carga de rotura (P,): a) probetas con sombrero sin armado (S1-S16); b) probetas
con sombrero armado (SA1-SA16). Fuente: Elaboracién propia.

5.2.34. ANOVAS 6. Andlisis del armado del sombrero.

Por ultimo se realiza un andlisis especifico para el factor armado en el
sombrero (Ags). El factor de la resistencia (fcx) no se incluye ya que se ha visto que
no tiene influencia cuando se realiza la conexion con sombrero. Se han
considerado los factores relacionados con los didametros (Dy, y D), para corroborar
los andlisis previos. El resultado indica que la incorporacién del armado en el

sombrero no es estadisticamente significativa (Tabla 16). Ademas, anteriormente
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se ha visto que la resistencia de la conexién con sombrero sin armado es

mayor que con armado.

ANOVA 6
Factor gdl Csulzr:ll:agzs F Pr(>F)
Ags 1 8304 1,54 0,2249
Dy 1 44378 8,25 0,0079**
Dy 3 51483 4,78 0,0167 *
Residuos 11 39851

Codigos de significacion: 0 (***) 0,001 (**) 0,01 (*) 0,05 (.) 0.1 () 1

Tabla 16. Resultados del ANOVAS 6 para las probetas S1-S16 y SA1-SA16, respectivamente, en las que se
analizan los factores Ags,Ds y Dy,. Fuente: Elaboracion propia.

Esta comparativa, entre probetas con sombrero sin y con armado (Figura
39), se observa que los resultados son practicamente los mismos, aunque

ligeramente inferiores en la opcion con armado.

Comparativa resultado con o sin armado

600

500
|

Carga de Rotura (kN}
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Figura 39. Grdfica de cajas para visualizar la influencia del armado del sombrero (Ags). Se comparan las
distribuciones entre probetas con sombrero sin armado (51-516) y las probetas con sombrero y armado (SA1-
SA16). Fuente: Elaboracion propia.

5.2.4. Discusion y conclusiones del programa experimental

En primer lugar se quiere hacer un comentario sobre el trabajo desarrollado
en el laboratorio, con el fin de orientar a los futuros investigadores que se

embarquen en una tesis doctoral de estas caracteristicas. En concreto, durante el
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disefio y desarrollo del programa experimental se han adquirido unos

conocimientos y experiencias dificiles de resumir con palabras en el documento
de esta tesis doctoral. Por ejemplo, para poder desarrollar el programa
experimental ha sido necesario invertir un elevado coste de tiempo y recursos
materiales y humanos (al final hay muchas personas implicadas). Por lo que,
iniciar un disefio experimental de estas caracteristicas precisa poder disponer de
medios materiales y humanos adecuados. No obstante, ha merecido la pena el
esfuerzo por la calidad de los resultados que se han obtenido, generando
informacion nueva a disposicion del mundo cientifico, asi como por la experiencia

personal vivida que es Unica.

Volviendo al contenido de la tesis doctoral, el programa experimental
desarrollado en el laboratorio ha servido para mostrar la dificultad de recrear con
exactitud el modelo tedrico pretendido. Un claro ejemplo ha sido el despegue de
la lechada en la cabeza del micropilote. No es un error que invalide los resultados,
ya que otros autores no recubrian la armadura tubular con lechada. En estos
trabajos no se justificaba el hecho de no incluir la lechada, por lo que se pensaba
que era por facilitar los trabajos de preparacion de las probetas. Aqui se incluyd
con el fin de obtener unas probetas que reproduzcan mejor la realidad de las

conexiones.

Este resultado (despegue de la lechada) es un conocimiento de gran ayuda
para posteriores ensayos. Es decir, o se deja la armadura desnuda o, si se quiere
recrear el micropilote de forma completa habria que hacer cambios en el disefio:
soldar barras en toda la longitud o confinar la lechada (por ejemplo con fibra de
carbono). En definitiva, de esta experiencia se obtiene una conclusion importante:
hay que tener especial cuidado en el disenio de las probetas porque se puede
confundir la realidad del caso practico que se quiere recrear con el disefio de la

probeta y con los modelos teoricos.

La rotura monolitica del dado de algunas probetas ha sido un modo de fallo
esperado, ya que también lo habian advertido (y obtenido) otros autores [4, 6].
Este resultado vuelve a confirmar que la rotura de la conexion directa no es
siempre por deslizamiento del micropilote, ya que cabe la posibilidad de rotura
fragil de la zapata por tracciones en la misma. Por lo tanto, y tal y como indican
autores previos, este tipo de fallo es menos probable en zapatas armadas que
incrementan la ductilidad de la respuesta. Para estos casos, sigue existiendo el
riesgo de fisuracion de la zapata, ya que el armado incrementa el confinamiento y
permite generar mas tension de adherencia, por lo que también se aumentan las

tracciones. Ahora bien, se reduce el riesgo de rotura monolitica.
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Respecto a los resultados, hay que destacar que el valor de tensién de
adherencia obtenido para las probetas con conexion convencional coincide con los
de Pachla [4], lo que verifica tanto sus resultados como los aqui presentados.
Ademads, queda demostrado que el nuevo sistema de conexién directa con

sombrero mejora sustancialmente la conexién convencional.

Siguiendo con los resultados numéricos, hay que destacar que las
resistencias de las probetas con conexion convencional han arrojado valores muy
superiores a los esperados al aplicar la formulacion de rasante de la normativa
europea del Eurocodigo 2 [18] de forma estricta. Es decir, se han utilizado
parametros de cohesion (c) y rozamiento (i) bajos por tener una superficie de
contacto lisa, y considerar nula la tensiéon normal en la perforacion (o,) que
implica despreciar totalmente la componente de rozamiento. Entre estas
asunciones, es posible que la mas lejana de la realidad fisica sea despreciar esta
tension normal. Por lo tanto, el hecho de incluir una pequena tensiéon normal en el
entorno de 2 MPa, que es el valor que se transmitiria a la zapata en forma de
tracciones que haria fisurar la misma, tal y como se ha visto en experimentacion,
seria suficiente para pasar de una tensién de adherencia de calculo de 0,206 MPa a
0,606 MPa. Este tltimo valor estd mas en linea con los resultados obtenidos en
laboratorio y cercano al valor empleado que recomienda la normativa americana
ACI-318-19.

En términos globales de carga ultima de rotura (P,), el valor medio tedrico
de la resistencia por deslizamiento en la interfaz lechada-hormigén en las
probetas con conexion convencional (Rgc) ha sido de 67 kN (C1-C8 de la Tabla 7),
muy lejano del valor medio obtenido en los ensayos, que es de 388 kN (C1-C8 de
la Tabla 9). Por lo que habria un coeficiente de seguridad de 5,8. Sin embargo, si
se considerara una tension normal (o,) de 2 MPa en la formulacion del
Eurocddigo 2, la tension de adherencia a aplicar seria de 0,606 MPa, que coincide
con el valor maximo a partir del cual no implicaria un mayor ahorro econdémico
(ver Figura 20 y Figura 21), la resistencia media tedrica de la conexion
convencional seria de 198 kN, lo que implicaria un coeficiente de seguridad de 2,0
en esta comparativa. A este coeficiente de seguridad cabria anadir la mayoracion
de cargas (acciones) que vienen en las diferentes normativas, por lo el coeficiente

de seguridad final seria muy superior.

Considerando ahora las probetas con conexién convencional, los resultados
numéricos de la carga ultima de rotura (P,) obtenidos en laboratorio han sido
muy similares a los tedricos aplicando un modelo de rotura por punzonamiento

(Rgp). En concreto, el valor tedrico medio es de (491 kN), y el valor medio de los
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ensayos ha sido de (533 kN). Siguiendo con el andlisis en esta misma linea,

pero mejorando el grado de detalle del analisis al conocer, gracias a los resultados
experimentales (Figura 35), que esta resistencia depende del didmetro de
perforacion (Dy), se repite esta comparativa diferenciando por Dj. Cuando
Dy = 160 mm, los resultados tedrico y experimental son 436,4 kN y 492,1 kN,
respectivamente. Mientras que, con Dy =200 mm, los resultados tedrico y
experimental son 5455 kN y 574,3 kN, respectivamente. Por lo tanto, los
resultados tedricos (resistencia por punzonamiento) y los experimentales
coinciden. De hecho, si se hiciera un simple contraste estadistico para medias con
los resultados de la Tabla 9, en el que la hipdtesis nula fuera que la media de los
resultados obtenidos (X) para un didmetro de perforacién es igual a la media
tedrica (u) de Ry, de la Tabla 7, el resultado indicaria que no s6lo habria que
aceptar la hipdtesis nula (Hy: pt = 1), sino que seria posible aceptar la hipdtesis

alternativa (H,: p > o) con un nivel de significacion del 5% .

En definitiva, este tiltimo analisis a partir de los resultados obtenidos, viene
a apoyar la hipétesis inicial que el nuevo sistema de conexién directa cambia el

modelo resistente que pasa a ser de punzonamiento.

5.3. SIMULACION NUMERICA.

Los principales resultados de la simulacién numérica que se presentan a
continuacion son los desplazamientos totales en valor absoluto, desplazamientos
segiin una direccion determinada, la tension equivalente de von Mises (G¢qvm),
las deformaciones unitarias maxima (g;) y minima (&3), y la tensidon principal
maxima (o7).

El conocimiento de los desplazamientos absolutos sirve para identificar las
zonas en las que se generan las mayores deformaciones acumuladas. Estos
resultados son los mas sencillos de emplear para calibrar el modelo, ya que las
mediciones de desplazamientos en los ensayos de laboratorio son relativamente
sencillos, y son los que se han obtenido en el programa experimental. Asimismo,
pueden servir, para los casos en los que las direcciones de los desplazamientos
estén claras, para detectar de forma preliminar si una zona estd comprimida o
traccionada, pero el resultado hay que tomarlo con cautela ya que los valores son
en valor absoluto. Aqui se van a emplear para comparar los resultados de las
simulaciones con las mediciones de los desplazamientos de los extensémetros

colocados en las probetas durante los ensayos, y también para identificar de
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forma preliminar las zonas en las que hay tracciones, que seran aquellas
donde el material fragil, como el hormigén o la lechada de cemento, puede

romper.

El equivalente de von Mises (0¢q,yn), si bien es un criterio de plastificacion
de materiales dtctiles, sirve para detectar zonas donde se concentran tensiones, y
zonas en las que la tensidn cortante es maxima. Por lo que es un buen indicador
para detectar la fisuracion/fractura de un material, aunque sea fragil como el
hormigoén.

La tensién principal maxima (o;) si que sirve para identificar zonas con
tracciones. Si la direccién principal maxima es positiva significa que en el entorno
de esos puntos del modelo hay una direccion en la que la tensién es de traccion.
Sin embargo, cuando la direccion principal maxima es negativa, indica que en los

puntos de esa zona sdlo hay compresiones.

Por ultimo, las deformaciones unitarias maxima (&;) y minima (&3) también
se pueden emplear para detectar zonas de iniciacion de rotura. De hecho, la
deformaciéon maxima es en si misma un criterio de rotura (Saint-Venant). Pero,
para el caso aqui estudiado, se pretende comparar las deformaciones unitarias de
los modelos con los valores maximos y minimos que se aplican en la normativa
de hormigén cuando estd comprimido [19]: 0,0035 en flexo-traccién, y 0,002 en

compresion (signo negativo en los resultados de los modelos).

Asimismo, algunos resultados se presentan diferenciando entre modelos
con armadura tubular y sin armadura tubular. Los modelos sin armadura tubular
fueron los primeros que se simularon pero, al ver la rotura de la cabeza de la
mayoria de los micropilotes en los ensayos con las probetas, se incluyo la

armadura tubular con el fin de justificar este tipo de rotura.

Por ultimo, y de forma genérica para todos los modelos realizados, recordar
que la maxima carga que se aplica es la carga pico de rotura (P,) media que se ha

obtenido en los ensayos de laboratorio (Tabla 9).

5.3.1. Desplazamientos en las probetas sin considerar armadura tubular.

Los desplazamientos (Total Deformation) de las cuatro probetas con conexion
directa convencional simuladas se muestran en la Figura 40. Se ha aplicado la
misma escala grafica de colores para poder comparar los resultados de forma

cualitativa.
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El desplazamiento maximo que resulta de la simulacion numérica es el
descenso del micropilote. En la simulacion no se ha permitido el deslizamiento
del micropilote en el interior de la perforacion, por lo que este desplazamiento
sOlo se debe a la deformacion del material en régimen elastico y lineal. El
desplazamiento maximo o descenso maximo se produce para las probetas con
dado de hormigdn de resistencia caracteristica 30 MPa y con didmetro 160 mm.
Este resultado numérico, que seria de 0,19 mm (ver grafica 30/160/-/AN en la
Figura 40), no corresponde con los resultados obtenidos mediante
experimentacion (unos 2 mm), por lo que el modelo elastico y lineal con contacto
totalmente unido (bonded) empleado no es capaz de captar la complejidad de los
fenomenos resistentes que se generan en la conexion directa. Sobre todo, porque
no es capaz de reproducir el deslizamiento. Igualmente sucede con los descensos
de las cabezas de los micropilotes en el resto de probetas simuladas, que son muy

inferiores a los resultados de los ensayos (Figura 40).

17,5/200/-/AN

17,5/160/-/AN

30/200/-/AN

30/160/-/AN

Figura 40. Deformaciones de las probetas de conexion convencional modelizadas en Ansys. Fuente:
Elaboracién propia.
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No obstante, los resultados indican que hay una deformacién en las
caras del dado de hormigdén que corresponden a una dilataciéon del mismo por el
efecto Poisson del micropilote en la perforacion. Esta conclusiéon preliminar, que
se visualiza mejor con la deformacion direccional al final de esta seccidn, se
justifica mejor posteriormente con los parametros tensidn principal maxima (o) y
deformacion principal maxima (g;), que son indicativos de la existencia de
tracciones en el cubo (Figura 40). Esto se visualiza en la parte central de las caras,

siendo un claro ejemplo la probeta 30/160/-/AN de la Figura 40.

17,5/160/235/AN 17,5/160/321/AN

17,5/200/362/AN

17,5/200/285/AN

Figura 41. Deformaciones de las probetas del nuevo sistema de conexion con sombrero modelizadas en Ansys
con hormigdn de resistencia a compresion simple de 17,5 MPa. Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a los resultados de los modelos de las probetas que simulan la
conexion con sombrero (ver Figura 41 y Figura 42), se observa que los mayores
desplazamientos se generan en el micropilote y en la zona del sombrero junto al
micropilote. En concreto, los mayores desplazamientos se generan en la cabeza
del micropilote y en la interseccion de éste con el sombrero, por lo que esas zonas

son las que estan soportando un mayor nivel de tensiones.

30/160/235/AN 30/160/321/AN

30/200/285/AN 30/200/362/AN

Figura 42. Deformaciones de las probetas del nuevo sistema de conexion con sombrero modelizadas en Ansys
con hormigon de resistencia a compresion simple de 30 MPa. Fuente: Elaboracién propia.
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Otra forma de visualizar la dilatacion de los cubos es con el
desplazamiento en la direccion del eje horizontal (eje Y segun el sistema de
referencia del modelo presentado). En este caso el desplazamiento tiene signo ya
que el origen de desplazamientos es el eje de simetria de los modelos: son
positivos si son hacia la izquierda y son negativos hacia la derecha. Ese hecho se
produce tanto para la conexion convencional (Figura 43a), como para la conexion
con sombrero (Figura 43b). En ambos casos queda claro que el dado de hormigon
se dilata, y que ésta es maxima en el centro de las caras. Ademas, esta dilatacion
también se produce en el sombrero, y también es maxima en el centro del

sombrero.

a) 17,5/200/-/AN b) 17,5/200/285/AN

Figura 43. Desplazamientos en el eje horizontal de diferentes modelos con Ansys: a) conexion convencional, b)
conexion con sombrero. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2. Desplazamientos en las probetas considerando armadura tubular.

La repeticion de los modelos con armadura tubular en los micropilotes
muestra unos desplazamientos de la cabeza de los micropilotes ligeramente
inferiores a los obtenidos previamente, ya que se ha introducido un elemento que
rigidiza el elemento estudiado. Por tanto, y como era de esperar, estos resultados

difieren atin mas de los obtenidos en experimentacion.

Sin embargo, este resultado visual es muy esclarecedor para entender cual
puede ser la razon que explica la rotura de la cabeza de los micropilotes: la cabeza
de los micropilotes no cumple las hipodtesis de Saint-Venant y de Navier-Bernoulli
(ver Figura 44, Figura 45y Figura 46). En concreto, estas hipdtesis suponen una
distribucién de deformaciones unitaria uniforme para que las secciones que

inicialmente son planas (y perpendiculares a la directriz), permanezcan planas (y
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perpendiculares a la directriz si solo hay esfuerzo axil), una vez se haya

deformado el material (hipdtesis que se aplica en elementos tipo viga, que no es el
caso). Esto requiere ademds, que la distribucion de tensiones se adectie a las
caracteristicas de cada material que estd en contacto y que la unién entre ellos

resista las diferencias de tension (tension rasante que pueda aparecer).

Estas hipdtesis, mas que aceptadas en teoria de vigas, se asumen en el
método de cdlculo de la resistencia del propio micropilote (N.rq), no se puede
asumir en las probetas ensayadas. Los resultados muestran que para la seccion
superior del micropilote, el descenso del micropilote es mayor (casi el doble) que
en el borde exterior del micropilote. Esta deformacion diferencial, junto con la
falta de adhesion acero-lechada por no haber soldado barras en la zona del
micropilote, pueden ser las responsables del despegue de la lechada. Con la
visualizacion posterior de las deformaciones unitarias, se comprobara si los
materiales han superado los limites aceptables, lo que apoyara con datos
numeéricos el despegue de la lechada.

SEEERRERE
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30/160/-/AN 30/200/-/AN

Figura 44. Deformaciones de las probetas de conexion convencional modelizadas en Ansys introduciendo en el
modelo la armadura tubular que atraviesa todos los cuerpos. Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, las imagenes de la Figura 45 y Figura 46, también sirven
para explicar por qué se va insertando la armadura dentro del micropilote en las

probetas con conexion con sombrero una vez despegada la lechada de cemento

alrededor del micropilote (ver Figura 25).

17,5/160/235/AN

17,5/160/321/AN

17,5/200/362/AN

17,5/200/285/AN

Figura 45. Deformaciones de las probetas del nuevo sistema de conexion con sombrero modelizadas en Ansys
con hormigén de resistencia a compresion simple de 17,5 MPa introduciendo en el modelo la armadura
tubular que atraviesa todos los cuerpos. Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, se observa que los menores desplazamientos en la zona del
sombrero se obtienen cuando la perforacion es de 200 mm y el didmetro de
sombrero es de 362 mm, independientemente de que estén armados los
sombreros. Este resultado coincide con las probetas que han arrojados unas

mayores cargas ultimas de rotura (ver Tabla 9).

30/160/235/AN 30/160/321/AN

30/200/362/AN

30/200/285/AN

Figura 46. Deformaciones de las probetas del nuevo sistema de conexion con sombrero modelizadas en Ansys
con hormigon de resistencia a compresion simple de 30 MPa introduciendo en el modelo la armadura tubular
que atraviesa todos los cuerpos. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.3. Tipos de rotura de las probetas.

Después de la presentacion del campo de desplazamientos en valor
absoluto, se presentan otros resultados de la modelizacion con el fin de justificar o
explicar los diferentes tipos de rotura que han experimentado las probetas en el
laboratorio. En concreto se explica la rotura de la cabeza del micropilote, el inicio
del deslizamiento del micropilote en la conexiéon convencional, y la rotura del
dado. Para ello, se va a emplear, segun el caso, los resultados de tension
equivalente de von Mises (0¢qyn), tension maxima principal (g;), deformaciones

principales maxima (&;) y minima (&3).

5.3.3.1.  Rotura de la zona de la cabeza del micropilote.

Como se ha adelantado, en la mayoria de las probetas ensayadas se ha
producido la rotura y despegue de la lechada en la zona de micropilote (Figura
47). Esto se debe a la deformacién que experimenta la armadura tubular y que la

lechada no es capaz de acompanar, tal y como se muestra en la seccién anterior

con los resultados de los desplazamientos totales (ver Figura 44, Figura 45 y

Figura 46).
17,5/200/362/AN 17,5/160/321/AN 30/160/321/AN

Figura 47. Probetas llevadas a rotura en portico que han desarrollado una rotura en la zona de la cabeza del
micropilote. Fuente: Elaboracién propia.

Para corroborar las afirmaciones anteriores, se muestra, en primer lugar, el
equivalente de von Mises (Equivalentet (von-Mises) Stress) en varias probetas

modeladas con armadura tubular. Este resultado muestra claramente que la
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cabeza del micropilote y la zona del sombrero son las que acumulan mas

tensiones (Figura 48). Si ademads, se presenta una seccion de las mismas (Figura
49), se observa claramente tanto la acumulacion de tensiones en la zona, como la
deformaciéon curva de la armadura tubular en la zona del micropilote (cuadro
rojo). Ademads, se observa un fuerte gradiente de tensiones entre los dos
materiales, lo que implica la existencia de una tension rasante entre ambos
materiales que, sin el adecuado contacto hace que se despeguen.

17,5/160/321/AN 30/160/321/AN 30/200/362/AN
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Figura 48. Tension equivalente de von-Mises de diferentes modelos con Ansys. Fuente: Elaboracién propia.
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Figqura 49. Secciones de Tensién equivalente de von-Mises de diferentes modelos con Ansys. Fuente:

Elaboracién propia.

En segundo lugar se muestran las deformaciones principales maximas (&;:
Maximum Principal Elastic Strain) y minimas (e3: Minimum Principal Elastic Strain)
para los dos tipos de conexiones. En ellas se observa que las deformaciones
positivas mas elevadas se encuentran alrededor de la armadura tubular en la zona
del micropilote, tanto en las de conexidon convencional (Figura 50a) como con

sombrero (Figura 50b). Estas deformaciones unitarias positivas son resistidas por
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el acero del micropilote, sin embargo la lechada no es capaz de soportar las
tensiones de traccion necesarias para poder acompafar al acero en dichas
deformaciones. Por otro lado, al analizar las deformaciones negativas, si bien no
se alcanza el maximo de flexo-traccion (-0,0035), si que hay zonas en la cabeza del
micropilote en las que se supera el limite establecido de -0,002 (compresiones). En
las conexiones convencionales se supera de forma puntual (Figura 51a), mientras
que en las conexiones con sombrero hay zonas mas amplias en las que se supera
dicho limite (Figura 51b). Por lo tanto, ambos resultados numéricos estan en linea

con los resultados experimentales, en los que el despegue de la lechada de

cemento se produce de forma casi generalizada.

a) 30/200/-/AN b) 17,5/200/362/AN

Figura 50. Seccion con deformaciones principales mdaximas (&) modeladas con Ansys para dos probetas: a)
conexion convencional; b) conexion con sombrero. Fuente: Elaboracion propia.

a) 30/200/-/AN b) 17,5/200/362/AN

Figura 51. Secciones con deformaciones principales minimas (e3) modeladas con Ansys para dos probetas: a)
conexion convencional; b) conexion con sombrero. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3.2.  Fallo por deslizamiento del micropilote en conexion convencional.

El fallo habitual en las probetas con conexion convencional ha sido por
deslizamiento del micropilote a través del dado de hormigén (Figura 52), excepto
una que el fallo ha sido por rotura monolitica de la zapata. Este descenso se
materializa con la separacion de la lechada de cemento del micropilote con el

hormigoén del dado de hormigén que simula la zapata.
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17,5/160/-/AN 30/200/-/AN 30/160/-/AN

Figura 52. Probetas llevadas a rotura en pértico que han desarrollado el descenso del micropilote en la zona de
unién con la zapata. Fuente: Elaboracion propia.

Las tensiones equivalentes de von Mises indican que el material estd mas
tensionado en la zona en la que el micropilote se conecta a la zapata y es minima
en la parte inferior. Este resultado, apoya la teoria que la rotura por deslizamiento
se inicia en la parte de la perforacion junto a la cabeza del micropilote (Figura 53a)

y, una vez cede esta zona, se va trasladando hacia el resto de la perforacion.

a) 30/160/-/AN b) 30/160/-/AN

Figura 53. Resultados tensiones de un modelo de conexion convencional simulado con Ansys: a) tension
equivalente de von Mises (Gpqy); b) tension mdxima principal (o1). Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la representacion grafica de las tensiones principales
maximas, muestra la existencia de tracciones en la interfaz de la conexion. En
concreto, en la cabeza del micropilote son maximas en la interfaz lechada-acero
(despegue de la lechada), y en la zona interna del micropilote al inicio de la
conexion. Estas tltimas van disminuyendo hacia la parte inferior. Estas tracciones

en la interfaz de la perforacion se encuentran en el intervalo 0,66 a 2,33 MPa,
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requieren la existencia de unas compresiones normales (o,) justo en esa

interfaz para mantener el equilibrio. Estas tensiones son fruto del efecto Poisson al
dilatarse el material en la perforacion (Figura 53b). No considerar el efecto de esta
tension implica despreciar totalmente la componente de rozamiento, que es una
de las razones por las que la tension de adherencia real sea superior a los valores

que se emplean en el disefio tedrico.

5.3.3.3.  Rotura del dado de hormigon que simula la zapata.

La rotura monolitica del dado de hormigén se debe a tensiones de traccion
que aparecen en las caras del mismo. En algunos casos, simplemente son fisuras,
mientras que en otros se ha producido la rotura fragil y total del dado de
hormigon (ver Figura 54).

17,5/200/285/AN 30/160/321/AN 30/200/362/AN

Figura 54. Probetas llevadas a rotura en pértico en las que han aparecido fisuras/fracturas en la zona de la
zapata. Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer los puntos en los que se alcanzan estos valores maximos de
tracciones se representan las tensiones principales maximas que aparecen en las
caras de los dados, tanto para una probeta de conexion convencional (Figura 55a)
como de conexion con sombrero (Figura 55b). En ella se visualizan que los centros
de las caras de los dados son donde se concentran las mayores tensiones
principales positivas de traccion, que es justo donde se han producido las
mayores fisuras y fracturas cuando se han ensayado las probetas. Los valores
maximos que alcanza el modelo estan en el entorno de 1,5-2,0 MPa, similares a la
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resistencia a traccién del hormigon, lo que justifica la rotura monolitica justo

por esa zona.

a) 17,5/160/-/AN b) 17,5/160/321/AN
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Figura 55. Tensiones principales mdximas (oy) en dos modelos de probeta con Ansys: a) conexion
convencional; b) conexién con sombrero. Fuente: Elaboracion propia.

5.3.3.4. Rotura del sombrero.

Para finalizar, la rotura del sombrero se produce en la mayoria de las
probetas ensayadas con este tipo de conexidn, y ésta se produce basicamente de
dos formas. La primera, que mas veces ha sucedido, es que se inserte totalmente
la armadura y parte de la lechada circundante dentro del sombreo y este
permanezca intacto o con pequefias fisuras (ver resultado probeta
17,5/160/321/AN en Figura 47). Esta rotura, que se explica con el estudio de las
fracturas que se realiza en la seccion 5.2.1 (ver Figura 26), se genera con la
creacion de un plano “cilindrico” de rotura de punzonamiento en el sombrero que
permite el deslizamiento del micropilote en la perforacién (lineas rojas
discontinuas en la Figura 56).
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Figura 56. Rotura de la zona del sombrero mostrando las tensiones equivalentes de von Mises con Ansys.
Fuente: Elaboracién propia.

La otra opcion es que la matriz de lechada interna no permita que se inserte
la armadura o que no se forme el plano de rotura cilindrico. Entonces, el
sombrero se dilata por efecto Poisson incrementando las tracciones en la lechada
que rompen el sombrero de forman monolitica (ver resultado probeta
30/160/321/AN en Figura 54). En este caso, la energia acumulada en el material
permite que el sombrero transmita la carga hacia la zapata por bielas de
compresion en forma de campana dibujadas con lineas amarillas discontinuas.
Cuando se rompe la zona del micropilote y las deformaciones de compresion en
el sombrero pasan a ser inasumibles por la lechada, también se produce la rotura
del sombrero (Figura 56).

5.3.4. Comparativa de los modelos de rotura segtn el tipo de conexion.

Del analisis de los tipos de rotura del apartado anterior se desprende que,
segun el tipo de conexion (convencional o con sombrero), existe un tipo de rotura
predominante. En el caso de las probetas que simulan la conexion directa
convencional, el tipo de rotura predominante es el desplazamiento de la zona de
perforacion del dado de hormigén respecto del propio dado (Figura 57a). Por lo
que la fuerza axil del micropilote se resiste por un modelo de contacto

materializado por la tension de adherencia en la superficie de contacto de la
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perforacion (Figura 57b). Esta tension de adherencia es variable a lo largo de la

perforacion, siendo méaxima en la zona junto al micropilote (parte superior).

a) 17,5/200/-/AN S &S b)17,52001/AN

[

Figura 57. Deslizamiento de la zona de perforacion de la zapata respecto de la propia zapata: a) imagen de los
ensayos en pértico de carga. b) Representacion esquemdtica del modelo resistente sobre una seccion del campo
de desplazamientos. Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario, en el caso de las probetas que simulan la conexion directa
con sombrero, el tipo de rotura predominante es la rotura del sombrero por
punzonamiento (Figura 58a). La carga axil se transmite por resistencia a cortante a
través de un plano aproximadamente cilindrico (o tronco-cénico) en el interior del

sombrero que apoya en el dado de hormigén que simula la zapata Figura 58b).

feasizEced
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a) 17,5/200/362/AN b) 17,5/200/362/AN

Figqura 58. Rotura de la zona del sombrero: a) imagen de los ensayos en portico de carga. b) Tensiones
equivalentes de von-Mises en la simulacién con Ansys. Fuente: Elaboracién propia.
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VI -CONCLUSIONES

La presente tesis doctoral analiza con profundidad todos los aspectos
relacionados con la conexion directa de los micropilotes en los proyectos de
recalce de cimentaciones de hormigon. Comenzando desde una perspectiva
economica, esta tesis presenta el primer estudio sobre la repercusion econémica
que los ultimos cambios normativos han tenido sobre los proyectos de recalces

con micropilotes, cuyo resultado justifica la realizacion de la misma.

Ademas, la revision histérica de formulaciones empleadas en el calculo de
la resistencia de la conexién directa convencional, necesaria para el estudio
econdmico, ha servido para reflexionar y poner un poco de luz sobre la naturaleza
de las comprobaciones resistentes que se estan empleando, y cuyo modo de
aplicacién no esta siendo el mas adecuado dadas las caracteristicas del fendmeno

fisico resistente que se genera en la conexion directa.

Respecto a la perspectiva experimental, la revision bibliografica de los
escasos trabajos previos que han estudiado la conexion directa convencional ha
sido fundamental para cumplir con esta parte de la tesis. Por un lado, han servido
para entender cudles son los fendmenos resistentes de la conexion directa, y cdmo
se trasladan realmente las cargas desde el terreno hacia la conexion. De hecho, tal
y como viene recogido en las normativas relacionadas con el disefio de
micropilotes, hay serias dudas de como se transmiten las cargas a través de todos
los materiales, y cudles son los factores mas determinantes en el disefio de los
mismos. Estas dudas surgen, sobre todo, cuando las normativas, en caso de duda
aluden al cumplimiento de la correspondiente normativa de hormigén
estructural. Este hecho ha puesto de manifiesto que algunas comprobaciones
resistentes no se estan aplicando de forma correcta, incluso haya otras
importantes que no vienen recogidas ni en la normativa, como la rotura
monolitica de la cimentacién por un elevado estado tensional. Por otro lado, la
revision bibliografica ha sido de gran ayuda a la hora de definir el DoE y el disefio
de las probetas. Por ejemplo, decidir cudles son los factores a incluir en el DoE y el

numero de niveles, el tamafio de las mimas, los materiales a emplear, entre otras.
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Considerando por ultimo la perspectiva de simulacion numérica, se ha
comprobado que es una herramienta util a pesar de la dificultad de calibrar los
modelos con una respuesta fragil e impredecible. Aunque de forma esencialmente
cualitativa, ha sido capaz de explicar/predecir gran parte de los modos de fallos
experimentados en laboratorio: despegue lechada-acero en la cabeza del
micropilote, rotura del sombrero, incluso rotura monolitica del bloque de
hormigén en masa.

Las principales conclusiones de esta tesis son:

e La formulacion de rasante en juntas de hormigonado, que la normativa
actual europea recomienda para el cdlculo de la resistencia de la
conexion directa convencional, es coherente con los mecanismos
resistentes de la conexién directa: adhesiéon quimica y rozamiento. Sin
embargo, en la practica, por falta de mayor informacién técnica y
desconocimiento, se aplica de forma muy conservadora, lo que ha hecho
que la resistencia de la conexion se reduzca a la mitad en comparacion
con el método de cdlculo anterior que suponia un modelo resistente por

cortante.

e La drdstica reduccion de la resistencia de la conexion ha hecho que esta
comprobacion sea el eslabén mas débil, siendo necesario aumentar el
namero de micropilotes para repartir la carga que recibe la cimentacién
en un mayor numero de perforaciones. Esto ha supuesto un incremento
promedio de coste del 40% en estos tipos de proyectos, que puede llegar
a ser del 60% dependiendo de las caracteristicas de la cimentacion y del

terreno.

e FElvalor de la tension de adherencia, o de la resistencia de la conexidn, es
critico en proyectos de recalces de cimentaciones que reciben grandes
cargas, con cimientos de pequefio espesor y sobre terrenos con alta
capacidad portante. Para estructuras que cumplen estos criterios, el

incremento de coste puede ser del 60%.

e Los resultados de la simulacion Monte Carlo confirman que la conexion
directa es el eslabon mas débil del disefo de los recalces. Estos muestran

que, conforme aumenta el valor de la tensién de adherencia, disminuye
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el coste del proyecto. También indican que la reduccion, o incremento, de
coste no es lineal y que, a partir de un valor de tensién de adherencia de
0,60 MPa no se generan ahorros significativos. Incluso los resultados
desaconsejan invertir en procedimientos constructivos con el fin de

alcanzar valores de 1,0 MPa, ya que los ahorros pueden ser nulos.

e El valor de la tensién de adherencia caracteristica (percentil 5%)
minorada que se obtiene de la distribucién de probabilidad para
hormigones en masa tipificados como c20/25, y que se emplea en la
Simulacion Monte Carlo, es de 0,552 MPa. Este valor, que procede de
ensayos de laboratorio representativos de la conexion directa, coincide
con el minimo valor de rasante de juntas de hormigonado de la
normativa americana ACI-318-19 que es de 0,558 MPa. Por lo que, a falta
de informacion detallada, su uso podria ser un valor aceptable en el

disefio de recalces de cimentaciones de hormigén armado.

e Los resultados experimentales de la conexién directa convencional
coinciden con los del estudio utilizado como referencia a la hora de
disefiar las probetas. Resultados que, por tanto, apoyan los obtenidos en
ambas investigaciones. Ademas, también se ha cumplido que la tension
de adherencia crece cuando se incrementa la resistencia del material que

confina al micropilote y cuando el diametro de perforacion se reduce.

e Los valores de los resultados de la tensién de adherencia de los ensayos
son muy superiores a los que se obtienen con la aplicacion de la
formulacion de comprobacién a rasante en juntas de hormigonado de la
normativa de hormigdén estructural europea (Eurocddigo 2). Para
equiparar estos resultados con seguridad habria que dejar de emplear
valores de parametros de cohesién y rozamiento tan conservadores.
Asimismo, estos resultados son superiores al minimo anteriormente
expuesto de la ACI-318-19.

e Los ensayos realizados con la nueva propuesta de conexidon directa con
sombrero han mostrado una resistencia estadisticamente superior a la

convencional. En concreto incrementan la resistencia en un 39%, por lo
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que estaria avalado su uso en casos en los que se quiera incrementar la

resistencia de la conexién directa en recalces.

Para la conexién directa con sombrero, el factor resistencia a compresion
simple del hormigén de la cimentacion deja de ser relevante. Esto se
debe al cambio en el modelo resistente principal, que pasa a ser un

mecanismo resistente por punzonamiento de la lechada del sombrero.

El armado dispuesto en el sombrero para absorber las posibles tracciones
que se generan en el mismo no mejora la resistencia de la conexién. De
hecho, no ha supuesto ninguna diferencia estadisticamente significativa
en la carga pico de rotura. Sin embargo, la conexiéon con sombrero
armado ha tenido una respuesta mas ductil una vez alcanzada la carga
pico. De hecho, en muchas probetas ha habido un endurecimiento
incluso superior a la carga pico de rotura, a costa eso si de grandes

desplazamientos.

La resistencia de la conexién con sombrero se incrementa cuando el
didmetro de perforacion es mayor. Esta conclusion estd en consonancia
con el modelo resistente por punzonamiento, ya que la superficie tedrica
de rotura es mayor. En este sentido, los valores de rotura obtenidos del
modo de fallo por punzonamiento se ajustan a los obtenidos
tedricamente. Ademads, la inspeccion visual de las zonas de rotura,

muestra claramente la formacion de este plano de rotura.

La resistencia de la conexion directa con sombrero crece conforme se
incrementa la relacion Dg/D,,. Esto ocurre tanto en las probetas a escala
reducida como a escala real. Pero el valor de este ratio se estabiliza
cuando alcanza un valor en torno a 2, es decir el didmetro del sombrero

es el doble que el didmetro de perforacion de la cimentacion.

En resumen, con los resultados obtenidos, la mejor conexién directa con
sombrero es aquella que se realiza sin armado del mismo, con el mayor
didmetro de perforacion y con una relaciéon Dg/D,, igual a 2. Ademas, en

principio, el resultado es independiente de la resistencia del hormigon.

La simulacién numérica de la conexion directa, tanto la convencional

como la nueva propuesta, tomando como referencia las probetas
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ensayadas ha servido para predecir cualitativamente el comportamiento
estructural del mismo. En concreto, los resultados explican las formas de
rotura que se han producido: despegue de la lechada del acero en la
cabeza del micropilote, deslizamiento del micropilote en la conexiéon

convencional, la rotura monolitica y las zonas de rotura del sombrero.

e El despegue de la lechada de cemento en la cabeza del micropilote se
debe a la diferencia de deformaciones entre el acero y la lechada. En
concreto, al abombamiento de la armadura tubular que no puede seguir
la lechada por su rigidez y por la falta de adhesion entre ambos

materiales.

e  Respecto a la conexién convencional, los resultados de las deformaciones
muestran que existe una dilatacion del micropilote dentro de la
perforacion. Esto demuestra que hay una compresion radial y normal
que ayudaria a la componente de resistencia por rozamiento que justifica
los elevados valores de tension de adherencia obtenidos en los ensayos si
se comparan con los que se emplean en el disefio segin normativa.
Ademas, la zona con mayor nivel de tensiones es la zona interna del
micropilote junto a la unién, lo que indica que en esta zona es donde se

produce el fallo que inicia el deslizamiento.

¢ En ambos tipos de conexiones se visualiza la dilacién del micropilote en
el interior de la perforacion gracias a los resultados de las deformaciones,
sobre todo en la conexiéon convencional. Este resultado indica también,
gracias a los resultados de las tensiones principales, que en el bloque de
hormigén hay zonas traccionadas que justifican su rotura monolitica al

no haber dispuesto armado en el mismo.

e En la conexion con sombrero la zona mas tensionada es la parte del
sombrero que apoya en la zapata, donde comienza el fallo de la conexion.
Este resultado se confirma con el estudio de las fracturas de los ensayos, en
los que se visualiza un plano cilindrico de rotura que comienza justo
alrededor del didmetro de perforacién y se introduce dentro del sombrero.
Ambos resultados, justifican la hipdtesis de rotura por punzonamiento

planteada en el disefio de la nueva conexidn.
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VII - FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se van a plantear 3 posibles lineas de investigacion para continuar con la
mejora de la conexién directa de micropilotes con estructuras existentes de
hormigén. La primera es estudiar diferentes tipos de armado de la zona del
sombrero. La segunda es conocer mejor como influye en la resistencia total del
nuevo sistema cada uno de los mecanismos resistentes, es decir, en qué medida
aporta resistencia la tensiéon de adherencia y en qué medida la rotura por
punzonamiento. La tercera linea de investigacion es estudiar, de forma
cuantitativa, como influye la rugosidad de la superficie de perforacion de la

conexion en la resistencia de la misma.

Primera nueva linea de investigacion. Como demuestra el trabajo realizado,
la incorporacion del sombrero mejora la capacidad de carga de la conexién directa
convencional. Sin embargo, el armado de la zona del sombrero no ha sido
efectivo, al no mejorar la carga ultima de rotura de la conexion respecto del
sistema con sombrero y sin armadura. Por lo tanto, una futura linea de
investigacion es continuar el estudio realizado, proponiendo nuevos sistemas de
armado del sombrero que permitan absorber las tracciones que se generan en su
interior. Uno de los puntos de partida es aplicar estos nuevos sistemas de armado
de sombrero al disefio con sombrero que mejor ha funcionado: diametro de

perforacion de 160 mm y didmetro de sombrero de 321 mm.

Segunda nueva linea de investigacion. La siguiente propuesta de nueva
linea de investigacion tiene por objetivo conocer mejor cdmo se produce la
transmision de cargas en el nuevo sistema de conexion. Es decir, cémo colaboran
las dos superficies de contacto: la primera es la conexion convencional por tension
de adherencia, y la segunda el anillo de contacto del sombrero con la cimentacion.
El objetivo es cuantificar la relaciéon entre ambos mecanismos de transmisioén de
carga: si son independientes, si se producen a la vez, o si uno actiia primero y una
vez superado entra el otro en funcionamiento. Para ello, y puesto que el
mecanismo de la conexion directa convencional (superficie cilindrica) ya se ha
estudiado en el presente trabajo, se propone llevar a rotura probetas en las que se
elimine la contribucion a la resistencia de la zona cilindrica. Se disefiarian

probetas similares a las realizadas en la presente tesis doctoral, pero sin rellenar
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de lechada la zona cilindrica, lo que se puede conseguir protegiendo con algun
material impermeable la zona de la perforacion. Después se llevarian a rotura las

muestras y se compararian resultados.

Tercera linea de investigacion. Relacionada con esta futura linea de
investigaciéon se encuentra el problema de poder aplicar los conocimientos
adquiridos en esta tesis con la normativa actual de disefio de recalces con
micropilotes. La normativa actual no recoge gran parte del conocimiento que se
desprende de esta tesis doctoral ni de otros trabajos previos similares, como la
influencia del diametro de perforacion, ni mucho menos los resultados del nuevo
sistema de conexiéon con sombrero. Este hecho provoca cierto rechazo a su
aplicacién por parte de los ingenieros calculistas, ya que no estan apoyados por la
normativa vigente. Por lo que, si se quiere que un nuevo sistema de conexion
tenga una acogida mas facil entre los profesionales del sector, se debe proponer
un sistema que aparezca en textos normativos. En linea con esto, uno de los
aspectos mas ambiguos y que se puede investigar es la rugosidad de la superficie
de contacto entre lechada-hormigén. Como se ha comentado previamente los
coeficientes relacionados con la rugosidad de dicha superficie, ¢ y p del
Eurocddigo 2 [18], dependen de la experiencia del calculista, y la tensiéon normal
(0y,) se suele despreciar. Por tanto, la tercera linea de investigacion propuesta iria
dirigida a estudiar los valores de c y p que se deberian de emplear en funcion de
la rugosidad de la perforacion, y la tensién normal que se genera (0,,) en funcion
del nivel de confinamiento y del didmetro de perforaciéon. De esta manera no
deberia haber reticencia entre los técnicos a la aplicacién de los resultados del
nuevo estudio, al estar todo respaldado por ensayos de laboratorio y recogida la

formulacién en la normativa actual.
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IX -ANEXOS

ANEXO 1. Casos analizados en el estudio econdmico.

En este anexo se pueden ver las caracteristicas en detalle de los 29 edificios
que se han considerado en el estudio econémico. Ver Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19,
Tabla 20 y Tabla 21.



Numero Proyecto 1 2 3 4 5 6

R D (mm) 152 152 152 152 152 152
g 9, (mm) 220 220 220 220 220 220
S h (mm) 1000 600 600 800 500 300
O eo (mm) 2200 4400 5000 900 5000 5000
f@ g e1 (mm) 880 3600 6000 900 5000 1500
v e2(mm) 820 - 3500 - - -
. ;o (MPa) 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
:‘;‘3 *qgf ;1 (MPa) 0,1470  0,0119 00588 0,275 0,0392 0,1177
§ g ;2 (MPa) 01176 01129 01274 0,1864 0,1962 0,2453
2 ;3 (MPa) 0,0980 - 0,0784 - - -
1 47370 100,00 117600 102411 82,60 635,69
g 2 78500 199,90 67620 204937 106,14 -
:§ 3 430,50 100,00 57352 180,21 -
“§ 4 726,50 799,70 249272 33658 -
% 5 132040  1599,40 192753 - -
S 6 716,70 799,70 205638 - -
g 690,20 100,00 126870 - -
g 8 63550 199,90 - - -
2
c 9 1091,20 100,00 - - -
% 10 - 799,70 - - -
o0
8 11 - 1599,40 - - -
12 - 799,70 - - -

Tabla 17. Caracteristicas detalladas de las cimentaciones de los 29 edificios estudiados, edificios 1 a 6. Fuente:
Elaboracién propia.



Numero Proyecto 7 8 9 10 11 12
N @ (mm) 152 152 152 152 152 152
g @p (mm) 220 220 220 220 220 220
8 h (mm) 800 500 700 1300 800 250
g . eo (mm) 5000 5000 1600 3000 6000 3500
g g e1(mm) 7000 1000 11000 8000 4000 -
“ e2(mm) 7000 - - 4000 3000 -
° T5,0 (MPa) 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
E ‘qc;/)) 751 (MPa) 0,0245 0,1177 0,0000 0,0491 0,0863  0,1962
g ué 75,2 (MPa) 0,0981 0,2943 0,1962 0,0883  0,1766 -
a 753 (MPa) 0,2453 - - 0,2453 00,2453 -
1 354,73 394,67 21786 672,24 860,83  2857,02
2 419,15 111,68 431,87 740,05 860,83 333,47
3 42565 241,32 47955 89526 119192 -
4 519,90 69,92 225,14 1126,76 1191,92 -
5 425,65 - 215,21 1149,01 993,26 -
g 6 519,90 - 379,03 1129,14 993,26 -
:§ 7 519,90 - 208,98 943,73 728,39 -
g 8 425,65 - 204,88 1364,74 728,39 -
'§ 9 419,15 - 417,83 1708,08 529,74 -
:ng 10 354,73 - 221,03 2002,75 529,74 -
g 11 503,72 - 226,46  2502,03 105,95 -
z; 12 583,66 - 260,23  2464,28 105,95 -
§ 13 592,93 - 194,02 2408,99 - -
g« 14 695,04 - 263,68 1555,78 - -
:‘«gb 15 592,93 - 287,78  1358,39 - -
16 592,93 - 310,43 2185,57 - -
17 695,04 - 299,44  1689,34 - -
18 592,93 - 297,85 1315,87 - -
19 583,66 - 294,14 1365,14 - -
20 503,72 - 304,73 1361,56 - -



Carga para cada elemento de cimentacion (kN)

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

529,33
652,48
662,27
732,43
662,27
662,27
732,43
662,27
652,48
529,33
543,04
646,75
646,75
753,45
646,75
646,75
753,45
646,75
646,75
543,04
544,17
1092,86
863,59
1104,15
863,59
1092,86

544,17

302,22
321,15
188,46
256,79
297,58
345,13
408,56
390,82
570,13
422,20
396,64
530,27
289,37
622,71
390,95
518,75
243,95
221,56
227,26
235,07
265,53
139,59
167,40
306,06
300,89
290,17
221,56
222,62
299,44
518,09
270,43

1899,52
2469,25
1522,08



52 - - 269,64 - - -
53 - - 528,55 - - -
54 - - 268,98 - - -
55 - - 269,64 - - -
56 - - 457,03 - - -
57 - - 272,68 - - -
58 - - 465,64 - - -

Tabla 18. Caracteristicas detalladas de las cimentaciones de los 29 edificios estudiados, edificios 7 a 12. Fuente:
Elaboracién propia.



Numero Proyecto 13 14 15 16 17 18
\g @ (mm) 152 152 152 152 152 152
%5 @, (mm) 220 220 220 220 220 220
6 h (mm) 700 300 700 450 900 900
g . eo (mm) 4000 3500 12000 1500 9500 2500
E@ Tgf e1 (mm) - - - - - 3500
v e2 (mm) - - - - - -
- 75,0 (MPa) 0,0000  0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
_-g % 75,1 (MPa) 0,1177  0,2158 0,1962  0,0809 0,1766  0,0589
§ g T5, (MPa) - - - - - 0,1570
t53 (MPa) - - - - - -
1 224,61 5950,30 2019,57 6847,02 474,25 366,84
2 517,45 - 2643,26 - 785,74 929,69
3 435,23 - 1133,26 - 430,94 929,69
4 723,44 - 854,16 - 727,20 929,69
5 252,84 - 1512,79 - 1321,70 479,41
é 6 559,80 - 839,96 - 717,43 929,69
5 11654
'g 7 663,87 - 933,36 - 690,91 3
c
.§ 8 418,28 - 651,65 - 636,22 1125’4
:qg 9 617,99 - - - - 479,41
é 10 5950,30 - - - - 450,28
é 11 2019,57 - - - - 366,84
—§ 12 2643,26 - - - - 479,41
§~ 13 1133,26 - - - - 611,85
% 14 854,16 - - - - 611,85
N 15 1512,79 - - - - 929,69
16 839,96 - - - - 929,69
17 933,36 - - - - 366,84
18 651,65 - - - - 479,41
19 - - - - - 479,41



20 - - - - - 479,41
21 - - - - - 929,69
22 - - - - - 929,69
23 - - - - - 366,84

Tabla 19. Caracteristicas detalladas de las cimentaciones de los 29 edificios estudiados, edificios 13 a 18.
Fuente: Elaboracién propia.



Numero Proyecto 19 20 21 22 23 24
s O (mm) 152 152 152 152 152 152
g @, (mm) 220 220 220 220 220 220
S h (mm) 450 900 600 900 800 1300
O eo (mm) 3000 8000 5000 6500 5000 2000
g Té e1 (mm) 3000 - - - - -
o e2(mm) - - - - - -
. 77,0 (MPa) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
§ % 75,1 (MPa) 0,0000 0,0785 0,1079 0,1275 0,0686 0,1668
§ % 755 (MPa) 02158 - - - - -
753 (MPa) - - - - - _
1 44145 368,46 18835 540,53 15329 128627
2 44145 59478 42379 640,10 41551 1404,69
3 176,58 294,80 18835 896,14 469,15 152584
4 441,45 205,39 - 896,14 460,43 72821
g 5 441,45 336,91 - 1137,96 217,24 872,43
:§ 6 - 200,34 - 1351,33 20825 182093
“g 7 - 26393 - 1351,33 361,88 241330
% 8 - 272,10 - - 820,10 2367,02
E 9 - 98,19 - - 843,94 183890
g 10 - - - - 830,01 1162,52
g 11 - - - - 39152 1756,09
S 12 - - - - 217,52 2416,02
% 13 - - - - 424,79 192057
O%D 14 - - - - 422,14 994,99
15 - - - - 41470 462,79
16 - - - - 196,22  1361,14
17 - - - - - 183481
18 - - - - - 971,85



Carga para cada elemento de cimentacion (kN)

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

1294,44
1646,98
1427,83
2092,07
1472,75
1779,17
3932,60
2723,64
1170,58
566,23

1241,41
2033,16
2108,40
1934,18
1031,74
835,74

2262,70
2179,18
1429,19
491,37

1755,87
1675,56
967,77

629,06

1525,84
1810,31
2066,21
1318,94
1275,39
1336,64
1505,42



50 - - - - - 975,94
51 - - - - - 604,35
52 - - - - - 283,88

Tabla 20. Caracteristicas detalladas de las cimentaciones de los 29 edificios estudiados, edificios 19 a 24.
Fuente: Elaboracién propia.



Numero Proyecto 25 26 27 28 29
= B (mm) 152 152 152 152 152
% 9, (mm) 220 220 220 220 220
3 h (mm) 1600 1000 500 500 500
P eo (mm) 10500 6000 5000 4000 4500
§ é e1(mm) - 3000 7000 6000 -
“ e2 (mm) - - - -
5 T} (MPa) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
o
2, 74 (MPa) 0,1501 00721 0,0785 0,083 0,0981
g z7, (MPa) - 01501 01472 0,1079 -
N
fg 75,3 (MPa) - - - - -
1 153,29 73575 71544 32471 234,88
2 41551 73575 109912 649,42 343,01
3 469,15 73575 1012,14 324,71 199,68
4 46043 73575 74560 649,42 281,78
5 21724 33354 154101 649,42 411,35
_ 6 20825 132435 860,64 649,42 238,68
Z 7 - 132435 26373 649,42 132,60
5 8 - 132435 49450 - 19344
§ 9 - 132435 735,08 - 11271
g 10 - 73575 649,51 - 67,08
é 11 - 132435 74841 - 97,50
g 12 - 132435 81504 - 56,94
g 13 - 132435 110052 - -
3 14 - 132435 45311 - -
3 15 - 7375 13607 - -
s 16 - 132435 61163 - ;
:f« 17 - 132435 320,55 - -
2 18 - 132435 777,87 - -
v 19 - 73575 101214 - -
20 - 73575 502,91 - -
21 - 73575 173,25 - -
22 - 735,75 535,88 - -
23 - 33354 307,22 - -
24 - 333,54 - - -



25 - 735,75 - - -

26 - 735,75 - - -
27 - 735,75 - - -
28 - 333,54 - - -

Tabla 21. Caracteristicas detalladas de las cimentaciones de los 29 edificios estudiados, edificios 25 a 29.
Fuente: Elaboracidn propia.



ANEXO 2. Resultados de los ensayos para conocer la resistencia de la conexion
directa tradicional.



C1 (17,5/160/-/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 22.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L1 Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat | Codigo (kN)
17,5 160 100 NO C1 331

Tabla 22. Principales caracteristicas de la probeta C1. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 59. Fotografias de la probeta C1 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60. Grifica de tensién deformacion de probeta C1. Fuente: Elaboracion propia.



C2 (17,5/160/-/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 23.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L1 Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat | Codigo (kN)
17,5 160 100 NO C2 346

Tabla 23. Principales caracteristicas de la probeta C2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 61. Fotografias de la probeta C2 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Grifica de tensién deformacion de muestra C2. Fuente: Elaboracion propia.



C3 (17,5/200/-/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 24.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L1 Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat | Codigo (kN)
17,5 200 100 NO C3 347

Figura 63. Fotografias de la probeta C3 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Grifica de tensién deformacion de probeta C3. Fuente: Elaboracion propia.



C4 (17,5/200/-/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 25.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L1 Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat | Codigo (kN)
17,5 200 100 NO C4 354

Tabla 25. Principales caracteristicas de la probeta C4. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 65. Fotografias de la probeta C4 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracidén propia.
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Figura 66. Grifica de tensién deformacion de probeta C4. Fuente: Elaboracion propia.



C5 (30/160/-/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 26.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat Codigo (kN)
30 160 100 NO C5 470

Tabla 26. Principales caracteristicas de la probeta C5.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 67. Fotografias de la probeta C5 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Grifica de tension deformacion de probeta C5. Fuente: Elaboracion propia.



C6 (30/160/-/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 27.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat Codigo (kN)
30 160 100 NO Cé 523

Tabla 27. Principales caracteristicas de la probeta C6. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. Fotografias de la probeta C6 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Grifica de tensién deformacion de probeta C6. Fuente: Elaboracion propia.



C7 (30/200/-/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 28.

fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat Codigo (kN)
30 200 100 NO C7 416

Tabla 28. Principales caracteristicas de la probeta C7. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71. Fotografias de la probeta C7 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72. Grifica de tensién deformacion de probeta C7. Fuente: Elaboracion propia.



C8 (30/200/-/AN/B)

la

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en
Tabla 29.
fox Diametro Perforacion Altura Micropilote L1 Carga pico de rotura
(N/mm?) (mm) (mm) Hat | Codigo (kN)
30 200 100 NO cs 381

Tabla 29. Principales caracteristicas de la probeta C8. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 73. Fotografias de la probeta C8 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 74. Grifica de tensién deformacion de probeta C8. Fuente: Elaboracion propia.
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PROBETA CILINDRICA 1

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 30.

fox Diametro Perforacion | Altura probeta | Altura Micropilote Hat|  Cédieo Carga pico de
(N/mm?) (mm) (mm) (mm) 8 rotura (kN)
25 75,5 148 90,9 NO | Cilindrica 1 37,1

Tabla 30. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 1. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 75. Fotografia de la probeta Cilindrica 1 antes de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.




PROBETA CILINDRICA 2

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 31.
fox Diametro Perforacion | Altura probeta | Altura Micropilote Hat|  Cédieo Carga pico de
(N/mm?) (mm) (mm) (mm) 8 rotura (kN)
25 75,5 148 90,3 NO | Cilindrica 2 28,3

Tabla 31. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 76. Fotografias de la probeta Cilindrica 2 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.




PROBETA CILINDRICA 7

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 32.

fox Diametro Perforacion | Altura probeta | Altura Micropilote Hat|  Cédieo Carga pico de
(N/mm?) (mm) (mm) (mm) 8 rotura (kN)
25 75,5 119 98,5 NO | Cilindrica 7 39,0

Tabla 32. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 7. Fuente: Elaboracién propia.

.

e P

= [108kn B

Figura 77. Fotografia de la probeta Cilindrica 7 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.




PROBETA CILINDRICA 8

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 33.
fox Diametro Perforacion | Altura probeta | Altura Micropilote Hat|  Cédieo Carga pico de
(N/mm?) (mm) (mm) (mm) 8 rotura (kN)
25 75,5 175 98,9 NO | Cilindrica 8 61,80

Tabla 33. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 8. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 78. Fotografias de la probeta Cilindrica 8 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 3. Resultados de los ensayos para conocer la resistencia de la conexion
del nuevo sistema con sombrero.



S1 (17,5/160/235/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 34.

Diametro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 | SI 235 NO S1 361

Tabla 34. Principales caracteristicas de la probeta S1. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 79. Fotografias de la probeta S1 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80. Grifica de tensién deformacion de probeta S1. Fuente: Elaboracién propia.



S2 (17,5/160/235/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 35.

Diametro | Altura Altura Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)

17,5 160 500 100 300 SI 235 NO 52 390

Tabla 35. Principales caracteristicas de la probeta S2. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 81. Fotografias de la probeta S2 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 82. Grifica de tensién deformacién de probeta S2. Fuente: Elaboracién propia.



S3 (17,5/160/321/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 36.
Diametro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 SI 321 NO S3 433

Tabla 36. Principales caracteristicas de la probeta S3. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83. Fotografias de la probeta S3 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84. Grifica de tensién deformacion de probeta S3. Fuente: Elaboracién propia.




S4 (17,5/160/321/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 37.

Diametro | Altura Altura Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)

17,5 160 500 100 300 SI 321 NO S4 543

Tabla 37. Principales caracteristicas de la probeta S4. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 85. Fotografias de la probeta S4 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 86. Grifica de tensién deformacion de probeta S4. Fuente: Elaboracién propia.



S5 (17,5/200/285/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 38.

Diametro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 | SI 285 NO S5 608

Tabla 38. Principales caracteristicas de la probeta S5. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 87. Fotografias de la probeta S5 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 88. Grifica de tensién deformacion de probeta S5. Fuente: Elaboracién propia.



S6 (17,5/200/285/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 39.

Diametro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 | SI 285 NO S6 650

Tabla 39. Principales caracteristicas de la probeta S6. Fuente: Elaboracion propia.

e T

Figura 89. Fotografias de la probeta S6 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 90. Grifica de tensién deformacion de probeta S6. Fuente: Elaboracién propia.



S7 (17,5/200/362/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 40.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 SI 362 NO S7 677

Tabla 40. Principales caracteristicas de la probeta S7. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 91. Fotografias de la probeta S7 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 92. Grifica de tensién deformacién de probeta S7. Fuente: Elaboracién propia.



S8 (30/200/362/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 41.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 SI 362 NO S8 671

Tabla 41. Principales caracteristicas de la probeta S8. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 93. Fotografias de la probeta S8 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Fiqura 94. Grifica de tensién deformacion de probeta S8. Fuente: Elaboracién propia.



S9 (30/160/235/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 42.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 | SI 235 NO S9 446

Tabla 42. Principales caracteristicas de la probeta S9. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95. Fotografias de la probeta S9 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Fiqura 96. Grifica de tensién deformacion de probeta S9. Fuente: Elaboracién propia.



$10 (30/160/235/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 43.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 SI 235 NO S10 511

Tabla 43. Principales caracteristicas de la probeta S10. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 97. Fotografias de la probeta S10 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98. Grifica de tensién deformacion de probeta S10. Fuente: Elaboracién propia.



S11 (30/160/321/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 44.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 SI 321 NO S11 584

Tabla 44. Fotografias caracteristicas de la probeta S11. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 99. Fotografias de la probeta S11 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 100. Grifica de tensién deformacion de probeta S11. Fuente: Elaboracién propia.



S12 (30/160/321/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 45.

Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 | SI 321 NO S12 595

Tabla 45. Principales caracteristicas de la probeta S12. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 101. Fotografias de la probeta S12 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 102. Grifica de tensién deformacion de probeta S12. Fuente: Elaboracién propia.



S13 (30/200/285/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 46.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 285 NO S13 615

Tabla 46. Principales caracteristicas de la probeta S13. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 103. Fotografias de la probeta S13 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104. Grifica de tensién deformacion de probeta S13. Fuente: Elaboracién propia.



S14 (30/200/285/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 47.
Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 285 NO S14 485

Tabla 47. Principales caracteristicas de la probeta S14.Fuente: Elaboracion propia.

Figura 105. Fotografias de la probeta S14 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 106. Grifica de tensién deformacién de probeta S14. Fuente: Elaboracién propia.




S15 (30/200/362/AN/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 48.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 362 NO S15 552

Tabla 48. Principales caracteristicas de la probeta S15. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 107. Fotografias de la probeta S15 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108. Grifica de tensién deformacion de probeta S15.Fuente: Elaboracion propia.



S16 (30/200/362/AN/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 49.
Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 SI 362 NO 516 590

Tabla 49. Principales caracteristicas de la probeta 16.Fuente: Elaboracion propia.

Figura 109. Fotografias de la probeta S16 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 110. Grifica de tensién deformacion de probeta S16. Fuente: Elaboracién propia.



SA1 (17,5/160/235/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 50.

Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 | SI 235 SI SA1 303

Tabla 50. Principales caracteristicas de la probeta SA1.Fuente: Elaboracién propia.

Fiqura 111. Fotografias de la probeta SA1 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112. Grifica de tensién deformacion de probeta SA1. Fuente: Elaboracion propia.



SA2 (17,5/160/235/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 51.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 | SI 235 SI SA2 600

Tabla 51. Principales caracteristicas de la probeta SA2. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 113. Fotografias de la probeta SA2 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 114. Grifica de tensién deformacion de probeta SA2.Fuente: Elaboracion propia.



SA3 (17,5/160/321/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 52.
Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 | SI 321 SI SA3 400

Tabla 52. Principales caracteristicas de la probeta SA3. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 115. Fotografias de la probeta SA3 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 116. Grifica de tensién deformacion de probeta SA3. Fuente: Elaboracion propia.




SA4 (17,5/160/321/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 53.
Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 160 500 100 300 | SI 321 SI SA4 600

Tabla 53. Principales caracteristicas de la probeta SA4. Fuente: Elaboracién propia.

Fiqura 117. Fotografias de la probeta SA4 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 118. Grifica de tensién deformacion de probeta SA4. Fuente: Elaboracién propia.



SA5 17,5/200/285/AS/A

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 54.
Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fg (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 SI 285 SI SA5 590

Tabla 54. Principales caracteristicas de la probeta SA5. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 119. Fotografias de la probeta SA5 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 120. Grifica de tensién deformacién de probeta SA5.Fuente: Elaboracién propia.




SA6 (17,5200/285/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 55.

Diametro | Altura Altura Altura

Diametro | Armado Carga pico
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)

17.5 200 500 100 300 SI 285 SI SA6 560

Tabla 55. Principales caracteristicas de la probeta SA6.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 121. Grifica de tensién deformacion de probeta SA6. Fuente: Elaboracion propia.



SA7 (17,5/200/362/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 56.
Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 SI 362 SI SA7 640

Tabla 56. Principales caracteristicas de la probeta SA7.Fuente: Elaboracién propia.

Fiqura 122. Fotografias de la probeta SA7 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 123. Grifica de tensién deformacion de probeta SA7. Fuente: Elaboracion propia.
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SA8 (17,5/200/362/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 57.

Diametro | Altura Altura Altura

fa. (N'mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Didmetro | Armado
Hat (mm) | Hat

Carga pico
Codigo | de rotura

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
17,5 200 500 100 300 SI 362 SI SA8 520
Tabla 57. Principales caracteristicas de la probeta SA8.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 124. Fotografias de la probeta S8 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 125. Grifica de tensién deformacion de probeta SA8. Fuente: Elaboracion propia.



SA9 (30/160/235/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 58.

Diametro | Altura Altura Altura Dismetro | Armado
fagc (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat

Hat (mm) Hat

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)

Carga pico
Codigo | de rotura

30 160 500 100 300 SI 235 SI AS9 425

Tabla 58. Principales caracteristicas de la probeta SA9.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 126. Fotografias de la probeta SA9 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 127. Grifica de tensién deformacion de probeta SA9. Fuente: Elaboracion propia.



SA10 (30/160/235/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 59.

Diametro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
foc (N/'mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 | SI 235 SI AS10 450

Tabla 59. Principales caracteristicas de la probeta SA10.Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128. Grifica de tensién deformacién de probeta SA10. Fuente: Elaboracién propia.



AS11 (30/160/321/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 60.
Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 160 500 100 300 | SI 321 SI As11 620

Tabla 60. Principales caracteristicas de la probeta AS11.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 129. Fotografias de la probeta SA11 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 130. Grifica de tensién deformacién de probeta AS11. Fuente: Elaboracién propia.



AS12 (30/160/321/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 61.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)

75 160 500 100 300 SI 321 SI AS12 570
Tabla 61. Principales caracteristicas de la probeta AS12. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 131. Fotografias de la probeta SA12 antes de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 132. Grifica de tensién deformacion de probeta AS12. Fuente: Elaboracién propia.



AS13 (30/200/285/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 62.

Diametro | Altura Altura  |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 285 SI AS13 430

Tabla 62. Principales caracteristicas de la probeta AS13.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 133. Fotografias de la probeta SA13 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 134. Grifica de tensién deformacion de probeta AS13. Fuente: Elaboracién propia.



AS14 (30/200/285/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 63.
Didmetro | Altura Altura |Altura Dismetro | Armado Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 285 SI AS14 560

Tabla 63. Principales caracteristicas de la probeta AS14. Fuente: Elaboracion propia.

Carga (kIN)

600

Probetas SA14

500

400

300

200

100

o

0,00

1,00

2,00

3,00

Deformacion (mm)

4,00

-

Figura 135. Fotografias de la probeta SA14 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 136. Grifica de tensién deformacién de probeta AS14. Fuente: Elaboracién propia.



AS15 (30/200/362/AS/A)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 64.

Diametro Altura Altura Altura . Carga pico
fox ., . . Diametro | Armado ..
Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
(N/mm?) Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 SI 362 SI AS15 510

Tabla 64. Principales caracteristicas de la probeta AS15.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 137. Fotografias de la probeta SA15 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 138. Grifica de tensién deformacion de probeta AS15. Fuente: Elaboracién propia.



AS16 (30/200/362/AS/B)

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 65.

Diametro Altura Altura Altura . Carga pico
fo ., . . Diametro | Armado ..
Perforacion | Probeta Micropilote | Hat | Hat Codigo | de rotura
(N/mm?) Hat (mm) | Hat
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
30 200 500 100 300 | SI 362 SI AS16 530

Figura 139. Fotografias de la probeta SA16 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracién propia.

600

Probetas SA16

500

400

300

Carga (kIN)

200

100

a
0,00

0,50

1,00

1,50

Deformacion (mm)

2,00

Figura 140. Grifica de tensién deformacién de probeta AS16. Fuente: Elaboracién propia.




PROBETA CILINDRICA 3

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 66.
£ Diametro Altura Altura Altura Dismetro Carea pico de
ok , | Perforacion | Probeta | Micropilote| Hat | Hat Codigo §ap
(N/mm?) Hat (mm) rotura (kN)
(mm) (mm) (mm) (mm)
25 75,5 148,8 95,5 53,6 SI 84 Cilindrica 3 55,9

Tabla 66. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 3. Fuente: Elaboracién propia.

L

Figura 141. Fotografias de la probeta Cilindrica 3 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.



PROBETA CILINDRICA 4

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la
Tabla 67.

Diametro | Altura Altura Altura Dimetro Carea pico de
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote| Hat | Hat Cédigo gap
Hat (mm) rotura (kN)
(mm) (mm) (mm) (mm)
25 75,5 149,7 94,6 554 | SI 84 Cilindrica 4 74,2

Tabla 67. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 4. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 142. Fotografias de la probeta Cilindrica 4 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.



PROBETA CILINDRICA 5

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 68.
Diametro | Altura Altura  |Altura Didmetro Carga pico
fo (N/mm?) | Perforacion | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Codigo de rotura
Hat (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
25 75,5 150,3 93,1 54,7 | SI 104 Cilindrica 5 144,0

Tabla 68. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 5.Fuente: Elaboracién propia.

Figura 143. Fotografias de la probeta Cilindrica 5 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.




PROBETA CILINDRICA 6

Las principales caracteristicas de esta probeta son las que aparecen en la

Tabla 69.
Diametro | Altura Altura Altura Dimetro Carea pico de
foc (N/mm?) | Perforacién | Probeta | Micropilote | Hat | Hat Cédigo gap
Hat (mm) rotura (kN)
(mm) (mm) (mm) (mm)
25 75,5 149,5 97,6 50,9 | SI 104 Cilindrica 6 81,4

Tabla 69. Principales caracteristicas de la probeta Cilindrica 6. Fuente: Elaboracion propia.

Antes de la realizacion del ensayo, se podia apreciar que la zona del

micropilote tenia una fisura que podia influir en el resultado de la prueba. De

hecho, si comparamos el resultado obtenido con el de la probeta similar, se

obtiene una resistencia de la unién muy inferior.

Fiqura 144. Fotografias de la probeta Cilindrica 6 antes y después de la rotura. Fuente: Elaboracion propia.




