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RESUMEN

El empleo de estructuras mixtas de acero-hormigén ha experimentado un
aumento creciente en las udltimas décadas, dado que permiten un mejor
aprovechamiento de las caracteristicas de los materiales empleados, en
comparacién con estructuras de hormigén armado y acero trabajando de forma
independiente.

Este trabajo de investigacion se centra en el estudio y andlisis de pilares mixtos de
tipo perfil tubular de acero, CFT (Concrete Filled Tube), rectangular o cuadrado,
rellenos de hormigén de alta resistencia. Este tipo de pilares cuenta con ventajas
respecto a otros pilares mixtos como el hecho de que el perfil de acero sirve de
encofrado para el nicleo de hormigdn y a su vez, cuenta con suficiente capacidad
resistente como para soportar las cargas existentes en fase de construccién. Todo
ello permite un importante ahorro, tanto econémico, como en los plazos de
ejecucion. Otras ventajas de estos pilares es que el perfil tubular confina el nucleo
de hormigén y este a su vez evita que se produzca el pandeo local del tubo de
acero, permitiendo asi su plastificacion y méximo aprovechamiento. Estas
ventajas, proporcionan a los soportes ductilidad, caracteristica muy importante
frente a la accién sismica, de ahi que el uso de este tipo de pilares se haya
extendido en paises como Japdn, Estados Unidos y China. Es importante también,
destacar el aumento de resistencia al fuego del sistema en comparacién con un
perfil de acero hueco.

A partir del andlisis del estado actual del conocimiento se ha planteado una
campaiia experimental que cubre los aspectos no estudiados hasta el momento, y
que constituyen los casos mas habituales en la practica real: soportes esbeltos o
semiesbeltos sometidos a carga axial y diagrama de momentos no constante.
En total se han efectuado 78 ensayos sobre pilares mixtos. Los resultados
experimentales se comparan con las previsiones de las normativas de referencia
mas importantes para el célculo de pilares mixtos: EC4, AISC 2010, BS5400:2005,
AS5100-6, DBJ13-51, etc, comprobando su validez para el tipo de pilar estudiado.

Finalmente se ha planteado un modelo de cdlculo simplificado basado en el
método de amplificacién de momentos y se ha ajustado el factor de rigidez a
flexién de los pilares, asi como un factor de conversion a diagrama de momentos
constantes.



ABSTRACT

The use of steel-concrete composite structures, has had a steady increase in
recent decades, because they allow a better use of the materials characteristics,
compared to reinforced concrete structures and steel ones, working
independently.

This research focuses on the study and analysis of concrete filled steel tube, CFT,
rectangular or square, filled with high strength concrete. This type of columns
has advantages over other steel concrete composite columns, that during
construction the steel provides permanent formwork to the concrete. The steel
tube can also support a considerable amount of construction loads prior to
pumping the wet concrete, which results in fast, efficient and cheaper
construction. Other advantages of CFT are that the steel tube provides
confinement to the concrete core while the infill of concrete delays or eliminates
local buckling of steel tubes. All these advantages increased load carrying
capacity and ductility, important properties during earthquakes, and that is the
main reason why CFT have been spread in countries like Japan, USA and China.
Finally, it is worth nothing to highlight the increment in fire resistance of the
system compared to non-filled steel tube.

After analyzing the current state of the art, an experimental campaign has been
performed to cover not studied issues, and which are the most common in
normal practice: slender or semi slender columns under axial load and non-
uniform moment diagram. The experimental results are compared with
predictions of the most important standards for the calculation of composite
columns: EC4, AISC 2010, BS5400: 2005, AS5100-6, DBJ13-51, ... checking their.

Finally, has been proposed a simplified calculation model, based on the
amplification method adjusting the effective flexural stiffness for composite
columns, and proposing an equivalent uniform moment diagram factor.



RESUM

L'ts d'estructures mixtes d'acer-formigé ha experimentat un augment creixent en
les ultimes deécades, atés que permeten un millor aprofitament de les
caracteristiques dels materials emprats, si es compara amb estructures de formigd
armat i acer treballant de forma independent.

Aquest treball de recerca es centra en l'estudi i analisi de pilars mixtos de tipus
perfil tubular d'acer, CFT (Concrete Filled Tube), rectangular o quadrat, farcits
de formigd d'alta resisténcia. Aquest tipus de pilars té avantatges respecte a
d’altres pilars mixtes com el fet que el perfil d'acer serveix d'encofrat per al nucli
de formigé i alhora, té suficient capacitat resistent com per suportar les carregues
existents en fase de construccié. Tot aix0 permet un important estalvi, tant
economic, com en els terminis d'execucié. Altres avantatges d'aquests pilars sén
que el perfil tubular confina el nucli de formigd i aquest al seu torn evita que es
produeixi el vinclament local del tub d'acer, permetent aix{ la seva plastificacid i
maxim aprofitament. Aquests avantatges, proporcionen als suports ductilitat,
caracteristica molt important front a l'accié sismica, per aquest motiu 1'us
d'aquest tipus de pilars s'ha estés en paisos com Japd, Estats Units i la Xina.
Finalment, destacar 1'augment de resisténcia al foc del sistema en comparacié
amb un perfil d'acer buit.

De l'analisi de l'estat actual del coneixement s'ha plantejat una campanya
experimental que cobreix els aspectes no estudiats fins el moment, i que
constitueixen els casos més habituals en la practica real: suports esvelts o
semiesvelts sotmesos a carrega axial i diagrama de moments no constant. En total,
s’han efectuat 78 pilars compostos. Els resultats experimentals es comparen amb
les previsions de les normatives de referéncia més importants per al calcul de
pilars mixtes: EC4, AISC 2010, BS5400: 2005, AS5100-6, DBJ13-51, etc,
comprovant la seva validesa per al tipus de pilar estudiat.

Finalment s'ha plantejat un model de calcul simplificat basat en el meétode
d'amplificacié de moments i s'ha ajustat el factor de rigidesa a flexié dels pilars,
aix{ com un factor de conversié a diagrama de moments constants.
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Capitulo 1

INTRODUCCION y OBJETIVOS

En este capitulo se justifica Ila
realizacion de la tesis doctoral, se
exponen los objetivos a los que se
pretende llegar y la finalidad del
presente documento.



1.

INTRODUCCION y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION.

Los pilares mixtos son una combinacién de columnas de hormigén y de acero que
potencian las propiedades de ambos materiales. Los perfiles tubulares rellenos de
hormigén son un claro ejemplo del beneficio que reporta esta unién: el perfil de
acero constituye el encofrado del hormigén y lo mantiene confinado de forma
permanente, evitando su disgregacién al alcanzar la carga maxima. Asi mismo, el
ntcleo de hormigén retrasa el pandeo local del tubo hueco de acero facilitando la
plastificacién del mismo y, le confiere una mayor capacidad frente al fuego.

Al margen del aumento de la capacidad resistente, la configuracién de este pilar
mixto le confiere una gran capacidad de absorcion de energia, resultando idéneo
para construcciones sismo resistentes. Todas estas ventajas: economia, rapidez de
ejecucion, ductilidad y alta capacidad resistente y frente al fuego, han favorecido
que en los ultimos aflos se haya construido gran nimero de edificios y pilas de
puentes con estos soportes.

A raiz de la necesidad de conocer el comportamiento de este tipo de pilares, se
han realizado multitud de ensayos experimentales que han dado lugar a la
normativa vigente de cdlculo de estructuras mixtas.

El problema surge por la rapidez de evolucién de los materiales, especialmente
del hormigén, que en los ultimos afios, gracias al desarrollo de nuevos y mejores
aditivos, ha experimentado grandes avances. En la actualidad, es posible emplear
hormigén de alta resistencia, autocompactable, con fibras, etc, desconociéndose
el comportamiento al usarlos en este tipo de pilares. En particular, el hormigén
de alta resistencia (HAR), con gran capacidad resistente a compresion que
permite soportar grandes cargas con secciones reducidas, resulta muy interesante
para edificios en altura o con sobrecargas de uso elevadas, por la diafanidad que se
podria conseguir. Este material no se puede aprovechar a su méxima capacidad
por el comportamiento que presenta al alcanzar su carga maxima: rotura fragil e
inesperada. Este problema quedaria resuelto si se empleard el HAR en el interior
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de un perfil hueco de acero que impidiera su disgregacion llegado el momento de
carga maxima, mejorando su ductilidad.

Por la relativa novedad de este tipo de material, su comportamiento en pilares
mixtos no se ha estudiado en profundidad, siendo necesario su andlisis para
corroborar si resulta més beneficioso que el hormigén convencional.

Esta tesis doctoral ha sido posible gracias a la financiacién por parte del
Ministerio de Educacién a través del proyecto "Estudio numérico — experimental
del pandeo de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigon de alta
resistencia’, BIA 2005-255.

1.2. OBJETIVOS
Los objetivos generales que se persiguen en esta tesis son:

a) Desarrollar un programa experimental que permita estudiar el
comportamiento de pilares mixtos de tipo perfil tubular relleno de
hormigén bajo los esfuerzos de compresién y flexo-compresién recta
con diagrama de momentos de primer orden variable, tanto para
hormigones convencionales como de alta resistencia.

b) A partir del andlisis y estudio de los ensayos experimentales
proponer métodos simplificados de dimensionado, validos para el
proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén en estas
condiciones.

Los objetivos concretos que se plantean en esta tesis se pueden sintetizar en los
siguientes puntos:

1. Andlisis del estado actual del conocimiento del tipo de pilar mixto a
estudiar.

a) Estudio de los ensayos experimentales realizados y referenciados en
la bibliografia.

b) Determinar las carencias existentes, es decir, posibles pilares en el
ambito de la construccién cuyo comportamiento no haya sido
estudiado.
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¢) Ambito de aplicacién y limitaciones de los modelos existentes, tanto
en la normativa como propuestos por otros autores.

2. Disefio del ensayo que permita analizar el comportamiento hasta rotura
de los soportes con las dimensiones y acciones previstas dentro del rango
de variacién de parametros definida en el programa experimental.

3. Andlisis experimental, en el que se pretende, de un lado, analizar el
comportamiento hasta rotura de soportes tubulares rellenos de HAR vy,
por otro lado, comparar la influencia de estos hormigones de alta
resistencia con el de los hormigones convencionales, todo ello en funcién
de los siguientes pardmetros: aspecto seccional, esbeltez del elemento,
resistencia del hormigén, excentricidad aplicada y diagrama de
momentos de primer orden no uniforme.

4. Verificacién con la normativa vigente, para comprobar su validez en el
rango de pilares ensayados.

5. Proponer nuevos modelos simplificados para el célculo o comprobacién
de este tipo de pilares.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis doctoral estd formada por 11 capitulos, incluyendo la
introduccién, las conclusiones finales y las referencias bibliograficas.

En el capitulo 2 se presentan los tipos de pilares mixtos existentes, ventajas y
desventajas de su uso y ejemplos de aplicacién. Asi mismo, se describen las
caracteristicas de los materiales empleados y la accién conjunta en el elemento.

En el capitulo 3 se realiza una extensa revisién de la bibliografia y se analiza el
estado actual de conocimiento e investigacién sobre el tema en cuestidn.

El programa de investigacién experimental que se desarrolla para esta tesis se

detalla en el capitulo 4. En él se describe la campafia experimental, metodologia
de ensayo y medios disponibles para su ejecucién.
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Capitulo 1. Introduccién y objetivos.

Los principales resultados del programa experimental se reinen y se analizan en
el capitulo 5.

En el capitulo 6 se explica qué son los efectos de segundo orden y dénde son
importantes y es necesario tenerlos en consideracién. Asi mismo, se realiza una
recopilacién del estado del conocimiento sobre los métodos existentes para
tenerlos en cuenta a la hora de disefiar o comprobar pilares.

En el capitulo 7 se describen las principales normas técnicas de diversos paises
para el cdlculo de pilares mixtos sometidos a compresién simple y flexo-
compresién recta. Aparte de explicar los diferentes métodos de célculo, se
pretende sefialar las diferencias mas significativas.

En el capitulo 8, se realiza un andlisis de los resultados experimentales
comparandolos con la normativa vigente de cdlculo de estructuras mixtas.

En el capitulo 9, se propone un método de calculo para CFTs sometidos a flexo-
compresién recta con diagrama de momentos de primer orden no constante,
basado en el método simplificado de amplificacién de momentos.

Las conclusiones finales, obtenidas a partir del estudio realizado en este trabajo,
se recogen en el capitulo 10. Ademds, se presentan algunas sugerencias para

realizar futuras lineas de investigacion.

Por ultimo, en el capitulo 11, se muestran las fuentes bibliograficas citadas a lo
largo de esta tesis doctoral.
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Capitulo 2

PILARES MIXTOS:
ACERO - HORMIGON

En este capitulo se presentan los tipos
de pilares mixtos existentes, ventajas y
desventajas de su uso y ejemplos de
aplicacién. Asi mismo, se describen las
caracteristicas de los materiales
empleados y la accién conjunta en el
elemento.



2.

PILARES MIXTOS ACERO - HORMIGON

2.1. INTRODUCCION A LOS PILARES MIXTOS: TIPOS Y EJEMPLOS
DE USO.

2.1.1. Introduccién.

Los pilares son elementos estructurales verticales sometidos, principalmente, a
esfuerzos normales de compresién. A lo largo de la historia se han empleado
diferentes materiales para su ejecucién en funcién del nivel de desarrollo o
conocimientos del momento, de las materias primas disponibles, del grado de
solicitaciones, etc. Entre los diferentes materiales existentes, el hormigén y el
acero se han impuesto a todos los demds, por motivos de disponibilidad,
economfia, rapidez de ejecucién y capacidad resistente.

A mediados del siglo XX surgieron los primeros pilares mixtos: inicialmente
perfiles metdlicos recubiertos de hormigén de baja resistencia, para su proteccién
frente a la corrosién y al fuego. Posteriormente, se disefiaron pilares en los que
ambos materiales aportaban capacidad resistente, dando lugar a una nueva
tipologia de columnas.

Existen diferentes tipos de pilares mixtos, tal y como se muestra en la Figura 2-1.

Esta tesis doctoral se centra en el estudio de los pilares tubulares de acero rellenos
de hormigdn, de seccidn rectangular y cuadrada (pilar tipo d de la Figura 2-1).
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Figura 2-1. Diferentes tipos de columnas mixtas, Eurocédigo 4 : 2004 [59]
a) Perfil metalico recubierto totalmente por hormigén (ENCASED)
b) y c) Perfil metdlico recubierto parcialmente por hormigén
(PARTIALLY ENCASED)
d) y e) Perfil tubular metdlico relleno de hormigén (CFT, Concrete
Filled Tube)
f) Perfil metélico embebido en un CFT.
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2.1.2. Ejemplos de uso de pilares mixtos tipo CFTs.

Los perfiles tubulares rellenos de hormigén se han empleado principalmente en
pilas de puentes, y en edificios en altura, cuyos pilares en planta baja soportan
grandes cargas.

A continuacién se presentan algunas de las construcciones mads significativas que
se han ejecutado con este tipo de pilares mixtos. Se han elegido estos ejemplos
por su singularidad y porque representan alguna de las propiedades y ventajas del
tipo de pilar a estudio.

Edificio Commerzbank, Frankfurt

La torre de Commerzbank es un rascacielos que se encuentra en el centro de la
ciudad de Frankfurt. Se terminé de construir en 1997, tras tres afios de
construccién, y fue hasta 2005 el edificio més alto de Europa. Cuenta con 259
metros de altura, 56 plantas y mds de 120.000 m? de espacio para las oficinas
centrales del banco que da nombre al edificio. Los pilares del edificio se
ejecutaron con perfiles de acero de seccién triangular rellenos de hormigén.

Figura 2-2. Torre Commerzbank: edificio mas alto de Europa hasta 2005,
construido con pilares mixtos de tipo perfil tubular de seccién
triangular rellenos de hormigén. Hanswille [93].
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Millennium Tower, Viena

La “Millennium tower” es un complejo de oficinas y centros comerciales que se
eleva en las orillas del Danubio a través del centro histérico de Viena. Consta de
171 metros de altura y 50 plantas, albergando 47200 m2 La singularidad del
edificio reside en el tiempo de ejecucién: un promedio de 2.5 plantas por semana.

La estructura del edificio es hibrida: un nucleo central de hormigén armado y dos
circulos concéntricos formados por pilares mixtos de tipo perfil tubular circular
relleno. En este caso se emple6 armadura en el interior, asi como perfiles
embebidos dentro del perfil tubular.

Figura 2-3. Torre del Milenio, Viena (Austria). Aspecto y final y fase de
construccion. De Nardin [46].
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Fleet Place House, Londres.

Edificio de oficinas, de ocho alturas, en zona céntrica de Londres. Se trata de un
edificio histérico rehabilitado en el afilo 2000. La solucién estructural adoptada
fue emplear perfiles tubulares, de acero S355J2H, rellenos de hormigén de
resistencia 40 — 60 MPa.

Los pilares se sitian en las fachadas frontal y trasera, dejando el espacio interior
totalmente didfano. Para mantener la estética, todos los pilares cuentan con el
mismo didmetro exterior y se ha variado el espesor del tubo: primera planta
323.9 mm x 30 mm, segunda a quinta planta 323.9 mm x 16 mm y ultimas plantas
323.9 mm x 12.5 mm. En total cada planta cuenta con 1000 m? didfanos para su
uso como oficinas y local comercial en la planta baja.

Figura 2-4. Edificio Fleet Place
House, Londres afio 2000. Vista de la
fachada principal con los pilares
mixtos integrados en el conjunto

arquitecténico y vista interior del
edificio. Corus Guide [43].
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Bloque de apartamentos Montevetro, Londres

Edificio de uso residencial de alto standing, situado a orillas del rio Tamesis, con
20 plantas y 25000 m?. Los pilares mixtos de acero rellenos de hormigén se
encuentran en la fachada principal del edificio. Su eleccién se debié a la
necesidad de utilizar elementos muy esbeltos capaces de soportar cargas elevadas
y ocupar el menor drea posible para no perder las vistas que ofrece el
emplazamiento y la altura del edificio.

Los pilares circulares empleados son de acero S355J2H con dimensiones desde
2445 mm x 16 mm a 244.5 mm x 20 mm. En primera planta se opté por un
didmetro mayor, 355.6 mm x 16 mm.

Figura 2-5. Apartamento Montevetro en Londres. Vista panordmica desde una de
las estancias, posible gracias a la integracién de los pilares tipo CFT
en fachada. Corus Guide [43].
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Puente sobre el rio Gantse en China

El uso de perfiles tubulares rellenos de hormigén no es exclusivo de pilares en
edificios en altura. Recientemente se estan aprovechando sus propiedades en la
construcciéon de puentes y, concretamente en China, es donde mds se ha
extendido: recientemente se han construido mas de 100 puentes sobre el rio
Gantse, empleando, generalmente, perfiles tubulares circulares por su excelente
comportamiento frente a la accién del viento.

La popularidad del sistema se debe a que el perfil metalico es capaz de soportar las
acciones de montaje por si mismo, sin necesidad de cimbra, lo que reduce
drasticamente los costes y plazos de ejecuciéon. Una vez hormigonado, el sistema
resiste las acciones de servicio para el que ha sido disefiado.

Figura 2-6 . Vista de un puente sobre el rio Gantse cuyos arcos son CFTs.
Zhao et al. [206]
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2.2.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DE CFTs

Los perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén ofrecen una serie de ventajas
en comparaciéon con el uso independiente de perfiles de acero y pilares de
hormigén. Entre las diferentes ventajas destacan las siguientes:

1.

44

Interaccion entre el perfil de acero y el ntcleo de hormigén (sinergia del
conjunto)

a)

b)

El ntcleo de hormigén aporta estabilidad a las paredes del tubo de
acero retrasando e incluso evitando el pandeo local.

Por otro lado, la resistencia del hormigén a compresién aumenta
debido al confinamiento pasivo que ofrece el tubo exterior (el
confinamiento es mayor en los perfiles circulares que en los
cuadrados). A su vez, se evita la disgregaciéon del hormigén
superado su limite resistente, suavizando su pérdida de capacidad,
aumenta la ductilidad, y por tanto se evita la rotura fragil del pilar.
Todo esto se traduce en secciones mucho mds reducidas para las
mismas solicitaciones.

El acero, con mayor mddulo elastico, se encuentra en la periferia, en la

zona mads alejada del centroide de la seccién, zona en la que puede
trabajar a traccién, cuando el hormigén no puede hacerlo. Ademas
mejora la rigidez a flexién del conjunto.

Menores costes econdémicos y de tiempo:

a)

El perfil metalico sirve de encofrado para el nicleo de hormigén
reduciendo el coste de material, mano de obra y plazos de
ejecucion.

Es posible construir de forma mds rapida gracias a que los trabajos
en acero preceden al llenado de hormigdn, permitiendo la ejecucién
de varias plantas a la vez. Asf mismo, la ganancia de resistencia del
hormigén no condiciona el plazo de ejecucién, puesto que el acero
aporta la capacidad de carga necesaria en la fase de montaje. El
tiempo necesario para el ensamble y montaje es reducido y sin
esperas, dado que este tipo de pilares permite aprovechar la
facilidad y rapidez de montaje de las estructuras metdlicas.
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c) El coste por unidad de resistencia es mucho menor que el de una
columna de acero, dado que el hormigén es mas econdmico. Por
otro lado, también es menor que el de una columna de hormigén
armado porque, para el mismo coste, la resistencia de la columna es
mayor.

4. Las uniones resultan sencillas y se pueden estandarizar, sobre todo en el
caso de perfiles rectangulares: se pueden aplicar soluciones constructivas
propias de las estructuras metdlicas.

5. Empleo de Hormigén de Alta Resistencia. Con el hormigén de alta
resistencia (HAR) es posible mantener unas secciones reducidas aunque
las cargas aumenten. Esto aumenta el espacio 1til por planta, lo que es
muy ventajoso dado el precio del metro cuadrado de suelo, sobre todo en
las primeras plantas de edificios altos.

6. Desde el punto de vista arquitecténico los CFTs resultan del agrado de los
disefiadores por su mayor esbeltez, que favorece el area util de cada
planta (mayor diafanidad), mejorando la visibilidad y el aprovechamiento
del espacio disponible.

7. El comportamiento frente al fuego de un pilar relleno de hormigén es
especial: al combinar materiales con conductividades térmicas muy
diferentes, se produce un comportamiento con transitorios de
calentamiento acusados y fuertes diferencias de temperatura a través de
la seccién transversal. A causa de estos diferenciales, los pilares mixtos
rellenos de hormigén y armadura, pueden calcularse para que tengan una
resistencia al fuego de hasta 120 minutos, 6 mas, sin proteccién externa.
Los pilares metalicos sin proteccién externan alcanzan dificilmente los 30
minutos de resistencia frente al fuego.
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Entre los inconvenientes cabe citar:
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b)

Interaccién acero-hormigdén: Se debe asegurar el comportamiento
conjunto del acero y el hormigén, obligando a una transferencia de
tensiones importante en la interfaz del nicleo con el tubo. Se pueden
utilizar conectores en el interior de los tubos aunque supone un aumento
en el coste.

Al trabajar con secciones mas pequeiias, y por tanto elementos de mayor
esbeltez, los efectos de segundo orden son mayores, siendo necesario
proponer nuevos métodos de dimensionado y comprobacidn.

Normativa de aplicacién vigente:

Existen varios métodos de cdlculo para columnas mixtas en los diferentes
paises como Japdn, Estados Unidos, Australia Canada o Europa, pero no
son equiparables entre ellos ya que se basan en hipdtesis iniciales
diferentes. Seria necesaria una homogeneizacién y estandarizacién de los
diferentes métodos a nivel internacional.

La normativa actual no contempla el uso de hormigones de resistencia
superior a 50 — 70 MPa en probeta cilindrica de 150 x 300 mm, ni de
acero cuyo limite elastico supere los 460 MPa. Resulta imprescindible el
estudio del comportamiento de este tipo de pilares con estos materiales,
dado que su uso va en aumento por las cualidades y beneficios que
reportan.

Empleo de Hormigdn de Alta Resistencia: se consigue un aumento en la
resistencia a compresién (no tanto a traccién). Sin embargo el material es
menos ductil que un hormigén normal lo que dificulta la redistribucion
de tensiones y por tanto la tensién de cortadura en la interfaz es menos
uniforme. Cuando el hormigén es de alta resistencia existe un
conocimiento limitado de aspectos como: propiedades combinadas con el
acero, modos de fallo, adherencia, confinamiento, retracciéon o resistencia
al fuego.
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2.3. ACCION COMPUESTA

El comportamiento mecanico de un elemento mixto se fundamenta tanto en el
comportamiento de cada uno de sus materiales por separado, (con sus curvas de
tensién-deformacién) como en la interaccién entre estos, lo que da lugar a unas
propiedades combinadas.

La forma de la seccién, las dimensiones del elemento y la resistencia de cada uno
de los materiales, asi como sus efectos caracteristicos (retraccién y fluencia en el
caso del hormigdn, tensiones residuales en el caso del acero), hacen que el modo
de fallo sea uno u otro. As{ mismo, influyen otros aspectos derivados de la accién
conjunta de ambos elementos como por ejemplo el confinamiento, la adherencia,
o el pandeo local, que hacen que la respuesta de los CFTs frente a acciones
externas, sea diferente en unos casos o en otros.

2.3.1. Comportamiento de los materiales.
23.1.1. Hormigén.

El hormigén es un material altamente heterogéneo formado por una mezcla
macroscédpica de cemento, aridos (en un rango de formas y tamafios determinado)
y agua, principalmente. Ademads puede contener una serie de aditivos y adiciones
que modifican sus propiedades. A pesar de esta naturaleza, el hormigdén se modela
como un material homogéneo y el comportamiento mecdnico se expresa en
términos de tensién — deformacién. La figura siguiente muestra las curvas tipicas
del hormigén en compresion, en funcién de su resistencia a compresion.

Model Code 90
1207 T T

|
«— f=110MPa
|

Tensiones de compresion O (MPa)

Deformaciones de compresién g, x 107

Figura2-7.  Curva de tensién-deformacién de varias clases de hormigén.
Johansson [99]
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La alta no linealidad de esta curva es el resultado de un mecanismo de fallo que se
produce en el interior, Figura 2-8.

Figura 2-8. Evolucién

D)

I)

I1I)

Iv)
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del proceso de fallo del hormigén. Johansson [99].
Inicialmente la matriz de pasta de cemento con inclusiones de aridos

tiene una serie de microgrietas alrededor de los aridos ocasionadas
por la expansién térmica y la retraccidn, pero son estables.

Con el aumento de la carga de compresién los dridos actian como
concentradores de tensiones por tener un moédulo eldstico mas
elevado. Los primeros signos de no linealidad se observan debido a
las diferencias en la deformacidén lateral, apareciendo tensiones de
cortadura y haciendo crecer a las grietas, pero todavia de una forma
estable.

Con un 80-90% de la resistencia maxima las grietas comienzan a
propagarse en la matriz, principalmente en paralelo o con poca
inclinacién respecto a la linea de accién de la carga y se unen
algunas grietas.

Debido a la apertura de grietas la deformacién lateral es mas rapida,
acelerando el proceso. La mdxima resistencia se consigue en el
momento en el que la deformacién volumétrica vale cero. A partir
de ahi las grietas son inestables y se propagan con facilidad de forma
descontrolada por planos de cortadura.

€,=6 +2-¢€
VO T

Figura 2-9. Deformacién volumétrica del hormigén.
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El hormigén de alta resistencia es un material mas homogéneo, con menos
diferencia en el tamano de los dridos. Como indica su nombre, tiene una
resistencia mayor, pero una vez alcanzada la carga maxima las grietas son mas
inestables que en el hormigén normal, dado que no encuentran oposicién en el
camino que van abriendo (producen la rotura de los dridos), fallando de una
forma fragil y en ocasiones explosiva.

Resistencia del hormigén

Para el célculo de elementos de hormigén armado, tanto el EC2 [56] como la
EHEO8 [50], adoptan en el diagrama pardbola rectdngulo el tramo horizontal con
el valor fu, independientemente de la resistencia del hormigén. En el caso del
diagrama rectangular si que se aplica un coeficiente menor que la unidad para el
caso de fe > 50 MPa. Dicho factor, 1, se calcula segtin la expresion:

1.00 si f, <50MPa

_ _ 2.1
= fam30 g f S sompa @1
200

Figura 2-10. Diagramas tensién—deformacién para el hormigén, segtin EC2 [56]
Pardbola - rectdngulo y diagrama rectangular,

Segiin Calavera [20],[21] se deberia aplicar una reduccién al valor de f« para

hormigones de resistencia superior a 50 MPa, en base a campaifias experimentales
efectuadas en INTEMAC que refuerzan esa afirmacion.
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La Norma Noruega de hormigdén, NS 3473:2004 [142], aplica una reduccién del
14 % al pasar de H50 a H100. Destacar el hecho de que esta norma, en lo
referente a hormigén de alta resistencia, se basa en los estudios realizados en los
afios 80 en Noruega para la ejecucién de plantas petroliferas cuyas pilas se
ejecutaron con hormigdn de resistencia superior a 50 MPa.

100
f
(sinminorar)
80
60
40
20
0
20 25 30 35 45 55 65 75 85 95
M EHE-08, EC-2 Parabola-Rectangulo foc
M EHE-08, EC-2 Rectangular
= NS3473:2004

Figura 2-11.  Resistencia de célculo, sin minorar, del hormigén a compresion,
segun diferentes normas.

El hormigén de alta resistencia presenta un comportamiento fragil cerca de su
carga tltima, de ahi que no sea recomendable emplear para el calculo toda la
capacidad resistente del material, recomendédndose su reduccién. Este problema
se soluciona, en parte, confinando adecuadamente el hormigén, para evitar o
retrasar la rotura brusca del mismo, dotando al sistema de mayor ductilidad.

El confinamiento se puede aplicar de diversas formas: armadura longitudinal y

transversal de acero, laminados de carbono, presillas de acero o perfiles tubulares
de acero, que envuelven toda la seccién de hormigén.
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23.1.2. ACERO

El acero es un material homogéneo que se conoce desde la antigiiedad y que
desde principios del siglo XX se emplea en estructuras de edificios de todo tipo:
puentes, pasarelas, gruas, silos, etc.

Entre sus caracteristicas destaca su magnifica relacién resistencia/volumen,
fiabilidad, capacidad de adaptarse a gran variedad de formas, estandarizacién de
los productos, garantia de calidad y control en fabricacién, rapidez de montaje,
gran variedad de formas de ejecucion de uniones, etc.

Entre sus inconvenientes se encuentra la baja resistencia al fuego y problemas de
corrosion en ambientes agresivos.

Los productos de acero pueden adoptar formas diferentes y una de ellas son los
perfiles tubulares. Este tipo de perfiles, mds costosos de fabricar que otro tipo de
perfil, permite obtener soluciones globales mds econémicas, debido a la multitud
de posibles dimensiones que pueden adoptar (Wardenier [196], [197]).

En funcién del sistema de fabricacién del perfil tubular hueco se pueden
establecer tres categorias:

a) Perfiles conformados en caliente: Los perfiles se obtienen por extrusién
de un bloque base, que se encuentra en un rango de temperaturas que
oscila entre 800 y 1200 °C. Los perfiles realizados con esta técnica no
requieren de soldadura. Este proceso esta regulado por la UNE-EN 10210
[181], [182].

Figura 2-12.  Proceso de conformado en caliente de perfiles tubulares.
Construber[37].
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b)

Perfiles conformados en frio: El perfil se obtiene mediante un proceso de

doblado de una chapa metdlica y su posterior soldadura longitudinal.
El conformado se realiza a temperatura ambiente. Este proceso estd
regulado por la UNE-EN 10219 [183], [184].

Figura 2-13. Proceso de conformado
en frio de perfiles tubulares.
Construber[37].

Perfiles acabados en caliente: proceso donde el conformado de los
perfiles se realiza en frio pero posteriormente se le aplica un tratamiento
térmico para aliviar tensiones y tener, desde el punto de vista
metaltrgico, un perfil conformado en caliente. Este proceso estd regulado
por la UNE-EN 10210 [181], [182].

Figura 2-14. Proceso de fabricacién de
perfiles tubulares de acero conformados
en frio con posterior tratamiento de
alivio de tensiones para obtener un
perfil con las caracteristicas mecdnicas
propias de un perfil conformado en
caliente.
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El proceso de fabricaciéon de los tubos, conformados en frio, modifica las
propiedades del material base, haciendo que el limite eldstico del acero sea
diferente segtn la cara o esquina que se estudie.

nE f rr!edio y
__E‘_ \
< 400+ \ /\ / =
S 1 2 3 3 2 1
2 | INA A DA |
= i, | Figura 2-15. Proceso de
x 2007 conformado de perfiles tubulares.
@ | @ ® @ Propiedades segun .la zona de la
0 seccion para un perfil 100.100.4.
— Perimetro .
Wardenier [196], [197]

El Eurocédigo 4 [59] no considera en el clculo de pilares mixtos la modificaciéon
que produce el proceso de conformado en el limite elastico del acero, empleando
el limite elastico del material base. En cambio, otras normativas de célculo de
elementos de acero sf que consideran este efecto. A continuacién se recogen dos
de los modelos hallados en la bibliografia.

Eurocédigo 3 [57]

El Eurocédigo 3 [57], EC3 en adelante, en el apartado 1 — 3, Perfiles de acero
conformados en frio, aporta una expresién para corregir el efecto de este proceso
de fabricacién en el material base. El limite eldstico medio, tras el conformado en
frio, fya, serda:

2
fyazfyb+k':t (£, -£,) (3.1)
donde
o fi limite elastico del material base, en MPa
o fy tension dltima de rotura del material base, en MPa
o Aa seccion de acero, en mm?
e k coeficiente que tiene en cuenta el proceso de
fabricacién, k =7
e n numero de angulos de 90°
o t espesor de la seccién, en mm
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Norma brasilefia NBR 14762:2001 [139

La norma brasilena para el cdlculo de estructuras metdlicas a base de perfiles
conformados en frio, NBR 14762:2001 [139], incluye un método para considerar
el aumento de resistencia del material por el proceso de conformado. La
recomendacién que efectia es emplear en los célculos un valor modificado de la
resistencia, fys, en lugar del limite eldstico del material base, fyr.

f,=Cf +(1-C)-f, (3.2.2)
siendo

o fi resistencia modificada del material
e C relacion entre el area de las partes conformadas y 4rea

total de la seccidn.

A
C=— (3.2.b)
AO
Aa area del perfil de acero
Aad area de las partes conformadas. Para perfiles
tubulares rectangulares, A_, = n-R2, —n-R?,
o fir resistencia media del material base
o fi resistencia a tracciéon de las partes conformadas
B_-f
fo=—" (3.2.0)
R
t
donde
f f f f ’
B, =3.69- fi -0.819- fL -1.79 (3.2.d)
f £

m=0.192- fL —-0.068 (3.2.¢)
o f resistencia dltima del acero base
e Rin radio interno de la seccién tubular
o t espesor del perfil tubular de acero

Esta expresion es valida para:

\

£ R, "
f—“ 1.2 ,— <7, Angulo de conformado menor de 120°, o <120°
t
yf
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2.3.2. Interaccién acero —hormigén

El comportamiento del pilar mixto tipo CFT no se explica Unicamente con la
suma de ambos materiales, sino que ambos se complementan y amplifican sus
propiedades.

2.3.2.1. Confinamiento

Se entiende por hormigén confinado el que tiene parcialmente coartada la
expansién en las direcciones ortogonales a la directriz de la pieza comprimida.

Se distinguen dos tipos de confinamiento: confinamiento activo y confinamiento
pasivo.

Confinamiento activo

El comportamiento del hormigén en un estado triaxial se estudia por medio de
una probeta cilindrica sometida a una carga axial y a una presién hidrostética
lateral proporcionada por un fluido. Dicha presidén es activa, es decir es
independiente de la carga axial aplicada. Para una presion lateral fijada se obtiene
la curva de tensién — deformacién uniaxial del hormigén en compresién. Cuando
la presién lateral aumenta, impide la expansion lateral, y de esa forma retrasa el

crecimiento de grietas.
p O

Confined

Unconfined

Eeo Eee g

Figura 2-16. Mejora de la respuesta del hormigén por aumento de la presién de
confinamiento. Confinamiento activo. Johansson [99]
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Confinamiento pasivo

El confinamiento pasivo es el que le aporta el perfil de acero al nicleo de
hormigén. Este confinamiento depende de la deformacién lateral, tanto del
acero, como del hormigén. Cuanto mayor es la deformacién longitudinal, mayor

es la transversal por el efecto de Poisson y, mayor serd la presién lateral ejercida

sobre el hormigén. Por tanto, el confinamiento pasivo depende del nivel de carga

axial al que esté sometido el pilar.

El confinamiento pasivo depende de diversos factores como son:

a)

b)

d)

e)

56

Materiales empleados. El hormigén de alta resistencia (HAR), al poseer
menor capacidad de deformacién lateral, presenta a priori un

confinamiento menor.

Forma de la seccién. El confinamiento pasivo es mas efectivo en
secciones circulares que en rectangulares o cuadradas, dado que la
superficie del perfil tubular circular siempre es perpendicular a la
superficie de hormigdn, no asi en las esquinas de los rectangulares.

Esbeltez del elemento confinado. A mayor esbeltez del elemento, los
efectos de segundo orden también son mayores, resultando menos eficaz
el tubo de acero al confinar el nicleo de hormigén, puesto que la
deformacién de la seccidn critica se producira por flexo-compresién y no
por compresion pura, reduciéndose la deformacién del nicleo.

Excentricidad aplicada. Al aumentar la excentricidad aplicada implica
mayor flexién y por tanto menor zona comprimida, con lo que la
deformacién transversal de la seccién critica serd menor, al igual que el

confinamiento.

Relacién entre excentricidades en los extremos. Cuando las
excentricidades en los extremos son iguales (diagrama de momentos de
primer orden constante), el confinamiento pasivo es minimo, puesto que
los efectos de segundo orden son mayores. Si las excentricidades son
diferentes, la seccién critica se comprimird mds y su deformacion

transversal aumentard, favoreciendo el confinamiento pasivo.
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f)  Aplicacién de la carga. A los CFTs se le puede aplicar la carga de tres
formas diferentes, que afectan de forma significativa en el confinamiento
pasivo. Aplicacién de la carga sobre:

e  Unicamente sobre el perfil de acero: no se produce ningtin tipo
de confinamiento. Si la carga se aplica unicamente sobre el
perfil de acero, no existe confinamiento alguno, vy
experimentalmente se ha demostrado que la capacidad del pilar
es similar a la proporcionada por un perfil tubular vacio,
Bergmann [10].

e F] nicleo de hormigon: Confinamiento pasivo constante.
Este confinamiento se produce cuando la carga se aplica
unicamente sobre el hormigén. La carga axial comprime el
nucleo de hormigén expandiéndose de forma transversal. Esta
deformacion la contiene el perfil de acero, retrasando el fallo del
hormigén por tracciones excesivas en su periferia.

e Toda la seccion, acero y hormigon: Confinamiento pasivo no
constante. El proceso de confinamiento progresivo con el nivel
de carga es: inicialmente el coeficiente de Poisson del hormigén
es menor que el del tubo de acero y por tanto el tubo no ejerce
presién sobre el hormigén. A medida que las deformaciones
longitudinales aumentan, la expansién lateral del hormigén
también lo hace y en mayor medida que el acero. Una vez el
nucleo de hormigén alcanza al perfil metalico, se produce el
confinamiento pasivo en el pilar.

P P

Figura 2-17. Aplicacién de la carga, de izquierda a derecha:
Unicamente al perfil de acero, al nicleo de
hormigén, a toda la seccién.
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2.3.2.2. Adherencia

La demanda de transferencia de esfuerzos entre el nicleo de hormigén y el tubo
de acero es mayor en zonas de discontinuidad geométrica. En ausencia de
elementos conectores esta demanda debe ser cubierta por los mecanismos de
adherencia, Figura 2-18:
e Adherencia por reaccién quimica en la interfaz, por la
capilaridad durante el proceso de hidratacién.
e  Microinterferencia debida a la rugosidad
¢ Friccién por la presion normal de las superficies, y
e Macrointerferencia por el efecto de la curvatura del elemento.
Resultando en la compatibilidad de deformaciones.

Figura 2-18. Mecanismos de adherencia. Johansson [99].

2.3.23. Ductilidad

La ductilidad de un pilar se define como la capacidad para deformarse
plasticamente sin producirse el colapso. Esta caracteristica es deseable para los
elementos de construcciéon, dado que en caso de superarse la capacidad portante,
la rotura no seria fragil (sibita) sino que seria progresiva y por tanto aporta
mayor seguridad.

La ductilidad de los materiales se ve reducida con el aumento de la capacidad
resistente de los mismos y por sus caracteristicas mecdnicas: el acero es un
material ductil, mientras que el hormigdn es todo lo contrario, fragil.

Los CFTs presentan una ductilidad muy elevada en comparacién con pilares
convencionales de hormigén armado, debido al efecto de confinamiento que le
proporciona el perfil de acero, que impide la caida brusca de resistencia al
alcanzar la carga tltima. A su vez esta configuracién también es mds ductil que la
de un perfil tubular de acero vacio, puesto que éste pandea localmente antes de
alcanzar el limite plastico del material.!

! Esto ocurre para secciones tipo 3 y 4, no asi para secciones tipo 1 6 2. Ver el
punto siguiente.
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2.3.2.4. Pandeo local.

Un perfil tubular vacio sometido a cargas de compresién puede colapsar antes de
alcanzar el limite eldstico, por efecto del pandeo local de alguna de sus caras. La
inestabilidad se muestra como una abolladura hacia el interior del tubo, tal y
como se muestra en la Figura 2-19.

En el caso de secciones mixtas formadas por perfiles tubulares rellenos, el nucleo
de hormigén imposibilita el pandeo del tubo hacia el interior retrasando el
pandeo local de la seccién.

Figura 2-19. Pandeo local en el caso de pilares vacios y rellenos. De Nardin [46].

Esto se traduce en un mejor aprovechamiento de las propiedades del acero,
puesto que en muchos casos se consigue alcanzar la plastificacién del mismo. Las
normas de diseflo, capitulo 7, fijan unos valores minimos de la seccién para evitar
el pandeo local. Esos valores se han calculado para conseguir que la seccién se
comporte como clase 2, Figura 2-20.

—
\
{
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—e LA

Figura 2-20. Clasificacién de secciones segtin el Eurocddigo 3 [57] en funcién de
la capacidad de la seccién para alcanzar el limite plastico.
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2.3.2.5. Resistencia al fuego

Los perfiles tubulares estructurales sin proteccién tienen una resistencia
inherente al fuego de entre 15 a 30 minutos. Se ha asumido tradicionalmente que
los elementos estructurales de acero sin proteccién fallan cuando alcanzan
temperaturas de, aproximadamente 450 a 550°C. Sin embargo, la temperatura a la
que un elemento de acero alcanza su estado limite ultimo depende de la solidez
(masividad) de la seccidén y del nivel real de carga actuante. Si el nivel de carga de
servicio de una columna es menor del 50% de su resistencia, la temperatura
critica aumenta a mas de 650°C, lo que significa un incremento en el tiempo de
rotura de mas del 20%.

Cuando es necesario que los perfiles tubulares de acero resistan al fuego durante
periodos de tiempo mads largos, se deben tomar medidas adicionales para retrasar
el aumento en la temperatura del acero.

a) Aislamiento o proteccién externa de los perfiles tubulares de acero
b) Refrigeracién por agua
c) Perfil de acero relleno con hormigén.

Rellenar los perfiles tubulares con hormigén es una forma sencilla e interesante
de mejorar la resistencia al fuego. La temperatura en la pared exterior de acero
sin proteccién aumenta rdpidamente. Sin embargo, mientras dicha zona va
perdiendo gradualmente resistencia y rigidez, la carga se transfiere al nicleo de
hormigén.

Aparte de su funcidén estructural, el perfil tubular también actia como un escudo
contra la radiacién para el nicleo de hormigén. Esto, combinado con una capa de
vapor entre el acero y el nicleo de hormigén, conduce a un menor aumento de
temperatura en el nidcleo si se compara con estructuras de hormigén armado.

Durante un incendio, la distribucién de temperaturas resultante en una columna
tubular vacia, ya sea con o sin proteccién externa, es uniforme. Por el contrario,
la respuesta térmica de un perfil CFT es significativamente diferente: al combinar
materiales con conductividades térmicas muy diferentes, se produce un
comportamiento con transitorios de calentamiento acusados y fuertes diferencias
de temperatura a través de la seccidn transversal. A causa de estos diferenciales,
las columnas CFT pueden disefiarse para que tengan una resistencia al fuego de
hasta 120 minutos o mas, sin proteccién externa.
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ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza una extensa
revision de la bibliografia existente y
se analiza el estado actual de
conocimiento e investigacién sobre el
tema en cuestion.



3.

ESTADO DEL ARTE

3.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describen los trabajos e investigaciones mds importantes que
se han realizado sobre pilares mixtos de tipo perfil tubular de acero relleno de
hormigén, sometidos a cargas axiales, con y sin excentricidad. La organizacién de
los estudios se realiza de forma cronoldgica, atendiendo a las variables o factores
que intervienen en cada trabajo y los objetivos que se han estudiado.

Puesto que se pretende plantear una campaiia experimental para estudiar aquellos
casos que hasta la fecha no han sido ensayados (diferentes materiales, secciones,
esbelteces, aplicacién de la carga, etc) se confecciona una base de datos que
recoge toda la informacién de los ensayos experimentales que se encuentran en la
bibliograffa. A partir de los ensayos de la bibliografia se evaluara el efecto de cada
una de las variables que intervienen en el comportamiento de los pilares mixtos y
el nivel de estudio al que ha sido sometida. El objetivo es encontrar qué casos no
han sido estudiados (siempre que sean casos factibles, es decir, configuraciones
que cuenten con aplicacién préctica) y plantearlos en la campaiia experimental.

3.2. ORIGENES DE LOS PILARES MIXTOS

Los pilares mixtos, acero-hormigdn, surgieron por la necesidad de proteger los
perfiles de acero frente a acciones externas como puede ser el fuego o la
corrosién. Con este objetivo se revistieron elementos metélicos con hormigén de
baja resistencia, dado que su funcién era Gnicamente protectora, no estructural.
La siguiente evolucién consisti6 en aprovechar la capacidad resistente del
hormigén para soportar cargas a compresiéon, dando lugar a los primeros pilares
mixtos de tipo ENCASED (revestidos) y PARTIALLY ENCASED (parcialmente
revestidos).
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Los primeros perfiles tubulares rellenos de hormigén surgieron a mediados del
siglo XIX, y se configuraron a partir de secciones de hormigén contenidas por
angulares en las esquinas y platabandas que cerraban la seccién. En esta
configuracion, el acero no estd protegido totalmente de la accién de la corrosién
y del fuego, pero se consigue incrementar la capacidad resistente del hormigén
por el efecto de confinamiento que le conferia el acero. A su vez, se aumenta la
resistencia frente al fuego del conjunto, puesto que el hormigén reduce la
superficie expuesta del acero y éste confina al hormigén retrasando su colapso.

Figura 3-1. Pilares de hormigén empresillados: perfiles angulares en las esquinas
y platabandas.

Estas tipologias de pilares emergentes, estaban fuera del dmbito de aplicacién de
la normativa existente y no habfa modelos que predijeran el comportamiento de
los mismos frente a solicitaciones externas. Ante la falta de conocimiento y la
necesidad de empleo de este tipo de pilares, se llevaron a cabo ensayos
experimentales sobre los propios elementos que iban a ser utilizados en los
diferentes proyectos y se obtuvieron expresiones particulares para cada tipo de
pilar empleado, fijando las bases para el resto de investigaciones que han
desarrollado la normativa actual.
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3.3. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE PILARES FORMADOS POR
PERFILES RECTANGULARES/CUADRADOS DE ACERO
RELLENOS DE HORMIGON.

3.3.1. Descripcidén de los estudios mas destacados.

La primera investigacién de la que se tiene constancia del estudio de pilares
mixtos sometidos a flexo-traccién la realizdé Furlong en 1967 [64], ensayando
perfiles de acero revestidos de hormigén.

A continuacién Knowles y Park en 1969 [105] y Neogi, Sen y Chapman [140]
realizaron un amplio programa experimental en las instalaciones del Imperial
College (Londres), que sirvieron como base para la norma britdnica, British
Standard 5400 de 1979 [14].

Estos primeros estudios tedricos y experimentales, unidos a otros ensayos que se
llevaron a cabo, generaron expresiones para el dimensionado y comprobacién
que se incluyeron en normas como la ACI de 1970 y la BS5400 de 1979 [14]. Las
investigaciones posteriores perseguian el objetivo de validar estos modelos asi
como proponer mejoras y simplificaciones de los mismos.

En esta linea, en 1989, Shakir-Khalil [155] realizé una serie de estudios para
ampliar y mejorar la BS5400-5 [14] destinada al calculo de pilares mixtos
sometidos a flexo-compresién. Los resultados aportaron algunos andlisis
interesantes: se constatd que las deformaciones axiales de los materiales tienen un
comportamiento lineal hasta un punto muy préximo a la capacidad resistente del
elemento (96 % carga ultima).

En 1990 Shakir-Khalil [156] muestra de forma experimental la influencia del
nucleo de hormigén en la capacidad resistente. Los pardmetros que se variaron en
los ensayos fueron: resistencia de los materiales, esbeltez del pilar, plano de
flexién y excentricidad de la fuerza aplicada. En relacién con el perfil tubular de
acero vacio, las ganancias de resistencia se situaron en torno al 45%. Otra
conclusién importante fue la fuerte influencia que tiene la excentricidad aplicada
y el plano en el que se aplique: para flexién en torno al eje de menor inercia se
obtienen ganancias del 45% y sobre el eje de mayor inercia en torno al 25%. Esta
ganancia de resistencia es mayor para excentricidades menores (mayor superficie
de hormigén comprimida).
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El mismo autor, en los articulos [156], [157] y [158], estudia la validez de la
BS5400 parte 5 [14] para pilares esbeltos flexo-comprimidos respecto al eje de
menor inercia. Los ensayos experimentales realizados demuestran que la carga
ultima alcanzada se encuentra en torno al 84-92 % de la prevista por el modelo
de la norma inglesa, constatando la necesidad de revisarla. A su vez se realizaron
ensayos sobre pilares flexo-comprimidos respecto al eje de mayor inercia y se
comprobd que el modelo es conservador entre un 20 y un 66%, siendo el modelo
mas preciso cuanto mas compacto (menos esbelto) es el pilar.

Mencién especial merece el estudio realizado por Cederwall, Engstron y Grauers
(1990) [25] sobre el comportamiento de pilares sometidos a cargas centradas y
excéntricas. Realizaron ensayos experimentales sobre elementos biarticulados,
con hormigdn de alta resistencia (50-100 MPa) siendo el primer estudio con este
tipo de material, de esbeltez elevada y cortos. Se ensayé para la misma
configuracién (seccién, hormigén, tipo de carga, etc) un elemento esbelto y otro
compacto, midiéndose asi la influencia de la esbeltez en el comportamiento del
pilar. Del estudio se obtuvieron las conclusiones siguientes:

a) Al representar graficamente el momento aplicado frente al
desplazamiento transversal del pilar en la seccién media, se aprecian dos
cambios importantes en la rigidez. El primero de ellos corresponde a la
carga maxima alcanzada: en ese momento el acero plastifica por
compresién, desarrollando toda su capacidad dado que no se produce
pandeo local por la presencia del hormigén en su interior. El segundo
cambio de rigidez corresponde al agotamiento del acero en la zona mas
traccionada.

b) Para secciones iguales cuya unica diferencia es la resistencia del
hormigén en el interior, se aprecia una mayor ductilidad a mayor
resistencia del hormigén. Los autores afirman que cuando la carga
maxima se alcanza, apenas se aprovecha el 30% de la capacidad del
hormigén, y por tanto, el pilar puede mantener la carga aplicada a pesar
de producirse desplazamientos excesivos. La ganancia de ductilidad
debido al aumento de la resistencia del hormigdén se aprecia en pilares
muy esbeltos sometidos a excentricidades importantes.

c¢) El estudio comparativo de cuatro secciones rellenas de hormigén,

muestra que pilares con perfiles tubulares de mayor espesor poseen
mayor rigidez y capacidad resistente, pero menor ductilidad.
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d) Se estudié el efecto de confinamiento del pilar de acero sobre el
hormigén, concluyéndose que es minimo para pilares esbeltos.

e) Se efectuaron ensayos de pilares con armadura en su interior,
constatdndose un aumento en la capacidad resistente y en la ductilidad
del sistema.

f) La aplicacién de la carga fue centrada y excéntrica (20 mm y 10 mm),
apreciandose una disminucion de la capacidad resistente del pilar con el
aumento de la excentricidad. En cambio, la ductilidad del mismo
aumenta con la excentricidad de la carga.

Matsui et al. [124], 1995, realizé un estudio tedrico-experimental sobre pilares
mixtos esbeltos de secciones cuadradas y circulares sometidos a flexo-compresién.
La variaciéon de excentricidades y esbelteces de los pilares confirma la pérdida de
capacidad portante con forme aumenta la excentricidad y la esbeltez.

A mediados de la década de los noventa se produce un cambio importante en las
variables a estudio de los ensayos, dado que empiezan a realizarse multitud de
campafias experimentales con materiales de alta resistencia, tanto de acero como
de hormigén.

En 1996 Uy y Patil [187] presentan ensayos sobre pilares mixtos rellenos de
hormigén, empleando acero de alta resistencia. Sus estudios pretenden
determinar la capacidad resistente y la ductilidad de pilares cortos sometidos a
flexo-compresion, y evaluar la aportacién y la influencia de emplear acero de alta
resistencia.

Wang y Moore (1997) [194] alegando la complejidad de las normas especificas de
estructuras mixtas, Eurocddigo 4 [58] y BS5400-5 [14], proponen modificaciones
a la norma BS5950 (estructuras metdlicas) [16] para poder emplearla para pilares
mixtos. El modelo propuesto se ajusta mejor a los ensayos obtenidos de forma
experimental. Destacar el hecho que estos autores efectuaron los inicos ensayos
recogidos en la bibliografia con cargas excéntricas de diferente valor y sentido en
los extremos del pilar.

Uy (1998) [188] presenté un estudio para determinar la capacidad resistente,

estabilidad y medida de ductilidad de los pilares mixtos rellenos, incorporando en
su modelo la presencia de tensiones residuales en el acero y la no linealidad del
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hormigén. En sus estudios contemplé acero y hormigén de alta resistencia. Entre
los resultados obtenidos destaca la influencia del acero de alta resistencia en el
aumento de la capacidad portante del pilar, pero la reduccién de la ductilidad del
mismo.

El conjunto de trabajos publicados por Zhang y Shahrooz [202], [203] en 1999,
muestra el interés por ampliar las normas ACI 318 y AISC-LRFD para que se
puedan emplear en el calculo de pilares mixtos formados con materiales de alta
resistencia. Basandose en los datos experimentales de otros autores, se propuso
cambiar el comportamiento del acero, permitiéndose su plastificacion total.

Wang [195] (1999) presentd ensayos experimentales con pilares mixtos, esbeltos,
materiales de resistencia convencional sujetos a excentricidades de igual signo en
sus extremos. Su objetivo era demostrar la aplicabilidad del Eurocédigo 4 [58] y
BS5400 [14] por resultar conservadores.

Uy (2000) [189] presenté un trabajo muy ambicioso que inclufa ensayos
experimentales y andlisis numéricos de pilares compactos sometidos a cargas de
compresion simple, flexién pura y flexocompresion. Estudié la influencia del
pandeo local, empleando chapas de acero con una relacién (b/t) superior a los
limites propuestos por la normativa. Basdandose en el concepto de area efectiva
propuso un modelo para considerar el pandeo local, en funcién de la relacién
(b/t) y del tipo de carga.

Han (2002) [85] realiz6 una campafa experimental sobre pilares compactos
sometidos a carga centrada variando diferentes pardmetros como son el tipo de
hormigén empleado, incluyendo hormigén de alta resistencia, y la seccién de
especimenes. Comparo los resultados experimentales con diferentes normas para
el célculo de elementos mixtos concluyendo que el Eurocddigo 4 [58] y el AISC
de 1999 [4] resultaban conservadores para los casos analizados.

Este mismo autor, Han (2003) [86], presentdé un trabajo experimental sobre
elementos esbeltos sometidos a carga excéntrica (igual excentricidades en los
extremos) y empleando hormigén de resistencia convencional (23 MPa).
Comparé los resultados con el modelo propuesto por el Eurocédigo 4 [17], el
AISC 1999 [1] y el AIJ 2001 [2], validdndolos pues se encontraban del lado de la
seguridad, aunque el Eurocddigo 4 [58] desaprovechaba parte de la capacidad de
esta tipologia.
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Liu en 2004 [113], presenta un trabajo experimental sobre elementos esbeltos
rellenos de hormigén de alta resistencia y sometidos a carga excéntrica de igual
valor y sentido en sus extremos. El principal objetivo de sus ensayos es
comprobar la normativa vigente (cuyos limites de aplicacién son excedidos pues
no contempla el uso de hormigén de 70 — 80 MPa) para este tipo de pilares. Del
andlisis realizado se comprobd que las normas americanas, ACI [1] y AISC [4],
resultan inseguras y que el Eurocddigo 4 [58] se ajusta muy bien a los resultados
obtenidos.

En 2007, Leon, Kim y Hajjar [109], [110], [111] presentaron un extenso trabajo
que tenia como objetivo actualizar el AISC de 1999 [4], fijindose como metas:

a) Ampliar el rango de aplicacién de la norma, incluyendo materiales de
alta resistencia, acero y hormigén.

b) Ajustar diferentes limites de aplicacién de la normativa, en concreto el
ratio de contribucién del acero y la relacién seccional para evitar el
pandeo local.

c¢) Mejorar el diagrama de interaccién de la seccion para aproximarse al
comportamiento real de pilares sometidos a flexo-compresion.

Para ello confeccionaron una base de datos de ensayos experimentales
incluyendo pilares mixtos de todo tipo: embebidos total y parcialmente, perfiles
tubulares rellenos. Esta base sirvi6 para comparar diferentes modelos y proponer
uno que finalmente adoptd el AISC 2005 [5].

A parte de los trabajos experimentales comentados, en la bibliografia destacan
trabajos orientados a la aplicacién practica de pilares mixtos de tipo CFT.
Destacar en este sentido las guias publicadas por CIDECT (International
Committe for the Development and Study of Tubular Structures) dirigidas a
ingenieros y arquitectos para el cdlculo y ejecucién de soportes CFTs: Monografia
numero 1 [32], nimero 5 [33] [34], Wardenier [196], [197].

Asf mismo, existen diferentes estados del arte que recogen, de forma amplia y
detallada, los ensayos experimentales y modelos numéricos para CFTs: Shams y
Saadeghvaziri (1997) [160], Shanmugam y Lakshmi (2001) [161], Liew (2000)
[153], Leon et al. (2005) [109] y Gourley et al. (2008) [80].

69



Capitulo 3. Estado del arte.

Destacar el trabajo desarrollado en Japon por el Building Research Institute [141]
para ampliar los conocimientos sobre estructuras mixtas y poder emplearlos en la
construccion antisismica del pais.

Para finalizar, destacar, en 2010, el libro de Zhao et al. [206] por ser el
documento mads reciente y actualizado y contener, no sélo el estado del arte
actual, sino algunas de las normas mds importantes, su comparativa mediante

ejemplos, e investigaciones, presentes y futuras, que se estdn llevando a cabo en
diferentes paises.
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3.3.2. Resumen de los estudios experimentales, sobre pilares rectangulares o
cuadrados, recogidos en la bibliografia.

3.3.2.1.  Estudios experimentales en pilares sometidos a carga centrada

f, fy  Resistencia del hormigdn y del acero medidos en los ensayos

D dimensi6n maxima de la seccién. D = max(b,h)
d dimensién minima de la seccién. d=min(b,h)
t espesor del perfil tubular de acero
A -f
) contribucién del acero. §=— "1 —
A £ +A L
L Longitud de pandeo del pilar
Ne Rangos
Referencia fe fy D L D
Ensayos 5 = = =
(MPa) | (MPa) t d d
Chapman &
Neogi, 1966 2 32.60 258.00 0.58 11.87 3.55 1.00
0.78 26.13
[140]
Furlong, 1967 5 23.46 | 331.13 | 0.56 26.46 7.20 1.00
[64] 44 84 484.97 | 0.65 47.62 9.00 ’
Knowles & 34.08 0.58 22.56 3.33
Park, 1969 [105] 6 46.77 324.23 0.66 2290 | 22.66 1.00
26.20 | 370.82 | 0.40 32.25 3.96
Janss, 1974 [98] 12 31.91 | 44567 | 066 | 7405 | 425 | 100
ﬁr;?ge’ 1976 1 30.60 | 290.00 | 0.68 | 19.97 | 15.26 | 1.00
Zhang, 1984 50 25.40 192.40 | 0.18 12.66 3.96 1.00
[77] 38.00 | 29490 | 0.72 132.67 | 4.07 ’
Shakir-khalil & 250
Zeguiche, 1989 2 36.82 386.30 | 0.71 24.00 : 1.50
40.13
[155]
Grauers et al., 13 39.00 300.00 | 0.39 15.00 417 1.00
1990 [25] 103.00 | 439.00 | 0.76 24.00 | 25.00 ’
i/};akll:'i‘:;éﬂ & y 35.70 | 340.00 | 0.61 | 2398 | 100 | o
: 1;’2] : 4050 | 36250 | 0.70 | 29.98 |32.10 |

Tabla 3-1. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
centrada. Tabla 1 de 5.
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Rangos
Referencia Ne Exp. fc fy s D L D
(MPa) | (MPa) t d d
Ge & Usami, 25.64 030 | 4356 | 3.00
1992 [77] 4 3616 | 20000 | 051 | 7311 | 302 | MO
Lu & Kennedy, A 43.60 | 377.00 [ 052 [ 1692 [ [
1992 [77] 47.20 | 432.00 | 0.73 | 34.40
Bergmann, 1994 397.00 | 0.34 | 2857 | 3.85
[10] 4 9240 1 42600 | 040 | 3662 | 2220 | 1O
Baba et al., 1995 36 2539 [ 26146 [ 0.16 | 1843 [ 149 [
[77] 8499 | 83335 | 0.89 | 7407 | 151 |
Inai & Sakino, 25.40 | 262.00 | 0.16 | 1855
1996 [77] 48 91.10 | 835.00 | 086 | 7374 | 00 | 100
Matsui et al., 4.00
1997 [124] [125] 6 4091 | 43851 | 057 | 3512 | .0 | 1.00
Song & Known, 037 | 41.67 | 293
1997 [77] 3 30.15 1 31389 1 15y | 7430 | 206 | 1O
Uy, 1997 32.00 42.00 | 2.86
[187], [188] 2 5000 | 0000 | 038 1 00 | 200 | 10O
. 2249 | 24628 | 0.12 | 7120 | 320 | 1.00
Lin, 1998 [77] 12 3525 | 249.04 | 039 | 281.07 | 5.33 | 1.33
Lu et al., 1998 24.00 030 | 40.00
’ 227. . 1.
[77] 6 36.80 01 051 | 6000 | 300 | 100
Nakahara &
_ 310.00 | 0.14 | 31.30
Sakino, 1998 4 11900 | oo | owr | samy | 300 | 1:00
[152]
Schneider, 1998 I 23.80 | 311.82 | 055 | 17.04 | 4.80 | 1.00
[152] 3049 | 43047 | 0.81 | 50.85 | 8.00 | 2.00
Yang & Seo, 18.01 | 34217 | 042 | 25.10
. 1.
1998 [77] 6 4505 | 387.01 | 079 | 4520 | 390 | 100
Varma, 2000 259.00 | 0.22 | 34.27
[192] 4 110.00 | fe0.00 | 039 | 5250 | +90 | 100
852 | 321.10 | 057 | 20.48 | 3.00
Han, 2000 [83] 28 2930 | 330.10 | 0.88 | 3646 | 21.67 | "%
Zhang & Zhou, 239.80 | 0.43 | 20.00
2000 [77] 36 3240 1 40340 | 074 | s0.00 | *00 | 100
Chung et al,, 4.00
2001 [77] 6 9400 | 443.00 | 034 | 39.06 | oo | 1.00
Han et al., 2001 19.10 | 321.10 | 035 | 2034
[84] 20 7149 | 33010 | 076 | 3684 | >0 | 100

Tabla 3-2. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
centrada. Tabla 2 de 5.
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Rango
Referencia Ne Exp. fe fy 5 D L D
(MPa) | (MPa) t d d
Han et al., 2003 28 6.30 321.00 | 0.48 20.48 3.00 1.00
1861, [87] 4262 | 33000 | 091 | 3646 | 1852 |
Kang et al., 2001 24.77 | 318.02 | 0.32 16.67
[77] ? 30.35 364.25 | 0.81 93.73 3.00 1.00
28.01 0.67 21.98 1.43
Uy, 2001 [190] 11 50.00 784.20 0.85 41.98 273 1.00
Ye & Zaili, 2001 45 4490 | 255.10 | 0.23 20.26 2.82 | 1.00
[77] 58.60 | 347.30 | 0.62 80.95 403 | 1.38
Campione &

o 0.82 33.33 3.33
Scibilia, 2002 2 8.06 338.00 0.84 40.00 400 1.00
[22]

194.00 | 0.25 21.05 3.00 | 1.00
Han, 2002 [85] 24 79 | 99800 | 047 | 5245 | 525 | 1.75
Huang et al.,, 27.15 265.80 | 0.25 40.00
2002 [95] 3 31.15 | 341.70 | 0.51 150.00 3.00 | 1.00
Kang et al., 2002 46.70 277.32 | 0.40 17.28
[77] 8 5422 | 364.93 | 0.67 43.30 3.00 | 1.00
Lee et al., 2002 354.59 | 0.40 23.41 3.66
’ 27 A4 1.

[77] 55.40 37459 | 0.56 4330 | 11.45 00
Seo et al., 2002 10 61.33 435.99 | 0.39 42.05 3.99 1.00
[77] 68.92 453.24 | 0.43 42.14 | 24.01 ’
Seo & Chung, 2.40
2002 [77] 6 96.03 | 451.86 | 0.34 39.05 30.00 1.00

52.00 | 400.00 | 0.51 21.33 | 23.62
Uy, 2002 [190] 4 79.00 450.00 | 0.63 2458 | 27.22 1.00
Varma et al., 269.00 | 0.23 34.27
2002 [192] 8 10.00 | 66000 | 040 | 5259 | +%8 | 100
Han & Yao, 0.45 49.06 6.00 1.00
2003 [86] 23 15.84 | 340.10 0.69 | 135.85 | 18.00 | 2.00
Han & Yang, 0.56 34.13 6.67 1.25

4 28. 293.

2003 [87] 8.86 9350 0.64 40.96 | 10.00 | 2.00
Hossain, 2003 9 21.00 275.00 | 0.33 31.25 6.00 1.00
[103] 24.00 | 375.00 | 0.73 93.75 | 24.00 | 2.00
Liu et al., 2003 60.80 0.43 24.00 297 1.00
[112] 21 72.10 550.00 0.64 47.89 6.07 | 2.00
Ghannam et al., 1 2781 240.00 | 0.42 28.00 | 15.00 | 1.00
2004 [96] ’ 366.00 | 0.69 50.00 | 25.00 | 2.00

Tabla 3-3. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
centrada. Tabla 3 de 5.
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Rango
Referencia Ne Exp. fc fy s D L D
(MPa) | (MPa) t d d
SZ‘]I etal, 2004 2 28.86 | 29350 | 057 | 34.13 | 6.00 | 1.00
Han & Yao, 3.00
2004 5] 11 57.00 | 30850 | 0.25 | 66.67 | . | 100
Lam & 2464 | 289.00 | 0.44 | 1049 | 2.97
?;’%hams’ 2004 1 7912 | 40000 | 090 | 2439 | 3.02 | "%
Sakino, 2004 968 | 26200 | 017 | 1839
[152] 48 8567 | 835.00 | 096 | 7397 | 00 | 100
Uy & Mursi, 075 | 22.00 | 338
2004 [132] 4 2034 1 76100 1 69 | 5900 | 391 | MO
Han et al., 2005 58.74 | 282.00 | 0.12 | 30.00
’ 24 . 1.
[91] 8316 | 40400 | 050 | 133.69 | >0 | 100
. 60.00 041 | 2650 | 3.00 | 1.00
Liu, 2005 [115] 22 89.00 | ¥°38 | 055 | 4750 | 6.00 | 2.00
Liu & Gho, 2005 ’6 55.00 | 300.00 | 0.31 | 20.69 | 3.00 | 1.00
[114] 106.00 | 495.00 | 057 | 4750 | 6.00 | 2.00
Tao et al., 2005 50.10 0.16 51.60
[167] 2 5480 | 22439 | 026 | 100.00 | 300 | 100
Zhang et al., 50 5408 | 255.10 | 0.22 | 2026 | 3.00 | 1.00
2005 [204] 75.95 | 34730 | 057 | 57.33 | 4.85 | 1.62
Cai & He, 2006 29248 | 026 | 25.00
[19] 4 378 | 38708 | 054 | 7500 | 200 | 10O
Guo & Lanhui, 32.90 033 | 41.19 | 297
2006 [77] 6 480 | 2P0 042 | 7176 | 301 | MO
40.26 0.37
Han, 2006 [92] 5 4g05 | 34440 | 7| 5102 | 1155 | 100
. 60.00 041 | 2650 | 3.00 | 1.00
Liu, 2006 [116] 22 89.00 | ¥ | 055 | 4750 | 6.00 | 2.00
Nassem Baig, 0.43 | 3495 | 5.97
2006 [135] 2 2759 125000 | 55 | 5006 | 858 | 1O
De Nardin & A 3050 | 247.10 | 042 | 23.81 | 800 | 1.00
Debs, 2007 [46] 39.98 | 35750 | 058 | 66.67 | 12.00 | 2.00
0.18 | 50.03 | 2.98
Guo, 2007 [82] 12 3850 | 27990 | (ue | 12117 | 301 | 190
34760 | 038 | 23.44 | 3.88
Lee, 2007 [108] 27 5880 | 2ec'ao | 03 | 4348 | 1101 | 100

Tabla 3-4. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
centrada. Tabla 4 de 5.
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Rango
Referencia Ne Exp. fe fy 5 D L D

(MPa) | (MPa) t d d
Lue et al., 2007 29.00 0.43
121 2 o100 | 37980 | oo | 3333 | 1855 | 150
Mouli, 2007 346.00 | 0.63 | 24.00 | 1.00

4 7.7 1.

[131] 3770 | 35000 | 069 | 3000 | 250 | >0
Tao et al., 2007 o 56.77 | 27000 | 0.16 | 7600 | 300 | | o
[168] 66.88 | 342.00 | 0.22 | 100.00 | 595 |
Yu et al., 2007 3.00
12001 10 122.10 | 40400 | 021 | 5263 | oo | 1.00

36.00 062 | 15.00 | 333
Lee, 2009 [77] 6 000 | 44000 | o | gy | 100
Tao et al., 2009 18.63 0.22
169] 2 i80s | 33800 | 5| 10000 | 300 | 100

392.00 | 0.30 | 50.00 | 2.67 | 1.00
Chen, 2010 [27] 6 2409 1 41300 | 041 | 10101 | 402 | 2.00
Chitawadagi, 34.19 038 | 1887 | 1250 | 1.50
2010 [28] 27 5507 | 2% | 066 | 5000 | 4000 | 2.00
. 4240 | 254.00 | 0.15 | 50.00

Liu, 2010 [116] > 59.40 | 263.00 | 027 | 10000 | 390 | 100

Tabla 3-5. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
centrada. Tabla 5 de 5.
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3.3.2.2. Estudios experimentales en pilares rectangulares sometidos a carga
excéntrica, r = 1.00

e .
r=—1,con |e2| > |e1| y e2 tomada como positiva.
e
2

relacion entre las excentricidades aplicadas en los extremos

e excentricidad aplicada
h dimensién en la que se aplica la carga
Eje Eje de rotacién del momento aplicado: Fuerte (F) 6 Débil (D)
Rotacién sobre el eje FUERTE Rotacién sobre el eje DEBIL
» h
y y
-— = -
] e
Ca
e
l
zy zy
Ne Rango
Referencia f fy D L D e .
Exp. ) — - — — | Eje
(MPa) | (MPa) t d d h
Furlong, 1967 16 23.46 | 331.13 | 056 | 26.46 | 7.20 1.00 0.13 F
[64] 4484 | 48497 | 0.65 | 47.62 | 9.00 ) 4.58
Knowles & 10.67 0.10
4 41. 24.2 .61 | 22. 1. F
Park, 1969 [105] 39| 324.23 1 06 %0 18.66 00 0.33
Bridge, 1976 3 30.20 | 254.00 | 0.58 | 19.97 | 10.66 1.00 0.19 v
[13] 35.00 | 291.00 | 0.68 | 23.09 | 20.32 ’ 0.43
hakir-Khalil
;eau‘irche ] ;82‘ A 3243 | 34330 | 0.69 |, |3675| | 020 | 2F
[15g5] ’ 36.82 | 386.30 | 0.74 ) 40.13 ’ 050 | 2D
Grauers et al., 39.00 300.00 | 0.39 | 15.00 0.08
1990 [25] 1 103.00 | 439.00 | 0.76 | 24.00 25.00 | 1.00 0.17 F
Shakir-Khalil &
Mouli, 1990 1 35.70 | 357.50 | 0.70 | 23.98 | 36.75 | 1.50 | 0.10 D
[156]

Tabla 3-6. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
excéntrica, con r = 1.00. Tabla 1 de 3.
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Ne Rango
Referencia fe fy D L D e .
Exp. 8 — — — — | Eje

(MPa) | (MPa) t d d h

32.40 | 242.00 | 038 | 17.76 | 1.07 0.01
Zuo, 1992 [77] 16 4260 | 32000 | 0.67 | 50.00 | 17.07 | Y% | 050 | T
Baba et al., 1995 2 2539 | 26146 [ 022 [ 1851 [ 209 [ l002 | |
[77] 80.16 | 83335 | 085 | 74.19 | 3.00 | " | 0.31
Matsui et al., 4.00 0.17
1997 [124] [125] 17 4091 | 43851 | 057 | 3512 | oo | 100 | ‘oo | F
Uy, 1997 32.00 4200 | 2.86 0.16
[187], [188] 6 5000 | 0000 | 0381 00| 290 | Y90 | 045 | T
Nakahara &

, 25.40 | 262.00 | 0.22 | 22.80 0.19
[Sf;l]’" 2000 21 8030 | 618.00 | 076 | 7374 | 300 | 100 | 1o | T
Han et al., 2001 )1 1677 | 321.00 [ 048 | 2048 [ 1111 | [0l | _
(84] 4262 | 33000 | 075 | 36.46 | 1852 | " | 0.43

30.01 072 | 21.98 | 1.43 0.12
Uy, 2001 [190] 7 3201 | 78420 | 085 | 4196 | 273 | 790 | 031 | F
Seo & Chung, 4.00 0.16
2002 [77] 1 96.03 | 451.86 | 034 | 39.05 | .o\ | 100 | o | F
Han & Yao, 6.00 0.07
2005 [86] 12 1584 | 34010 | 061 | 7358 | & | 150 | | F
Mursi, 2003 024 | 34.67 | 17.07 0.10
[132] 3 65.00 1 26900 | 34 | 5467 | 2692 | Y90 | 012 | T
Fujimoto et al., o1 979 | 26200 | 024 | 2264 [ 225 [ [019 | |
2004 [63] 7133 | 618.00 | 089 | 73.74 | 5.06 | 1.43
Han & Yao,
2004 (9] 5 57.00 | 30350 | 0.25 | 66.67 | 11.55 | 1.00 | 0.15 | F
Hardika &
44.43 | 37804 | 045 | 2257 0.05
[C;r]dner’ 2004 12 99.13 | 411.85 | 0.64 | 4592 | &7 | 190 | g1g | T
. 60.80 048 | 2871 | 5.80 | 1.00 | 0.20 | 4F
Liu, 2004 [113] 12 7210 | 2% | 064 | 47.85 | 28.88 | 2.00 | 075 | 8D
Uy & Mursi, 075 | 22.00 | 10.83 0.09
2004 [133] 4 2034 176100 1 69 | 52.00 | 1976 | 790 | 010 | T
40.26 0.37 0.13
Han, 2006 [92] 10 4g0s | 34440 | 77| 5102| 1155 | 100 | | F
053 | 30.00 | 3.00 | 1.00 | 0.12 | 8F
Liu, 2006 [11 2 . 495,
iu, 2006 [116] 0 60.00 | 495.00 | 455 | 4500 | 26.00 | 2.00 | 0.60 | 12D

Tabla 3-7. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga

excéntrica, con r = 1.00. Tabla 2 de 3.
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Ne Rango
Referencia fe fy D L D e .
Exp. ) — - — — | Eje
(MPa) | (MPa) t d d h

347.60 | 0.38 | 23.44 | 3.88 0.05
Lee, 2007 [108] 81 880 | 6680 | 053 | 448 [ 1101 M0 [ 015 | F

Tao et al., 2007 0.15
’ 4 77 270. 2 . . 1. F

[164], [165] 56 0.00 | 0.20 | 80.00 | 5.95 00 0.30
Zhang & Guo, 2% 91.88 316.60 | 0.22 | 30.61 | 7.19 1.00 | 0.01 F

2007 [198] ’ 319.30 | 0.33 | 69.45 | 20.91 | 1.61 | 0.41

Yu et al., 2008 0.15
(193] 4 122.10 | 404.00 | 0.21 | 52.63 | 15.00 | 1.00 0.30 F

Tabla 3-8. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
excéntrica, con r = 1.00. Tabla 3 de 3.

3.3.2.3. Estudios experimentales en pilares rectangulares sometidos a carga
excéntrica, r = 1.00
fc fy D L e
Referenci Ne Exp. — - = | Ej
eferencia XP- | MPa | MPa ) " d b je r
Wang, 1999 370.0 40.00 | 0.69 | 2F | -1.00
[195] 4 >0.01 0 070 | 19.03 50.00 | 0.46 | 2D 0.00

Tabla 3-9. Resumen de estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga
excéntrica, con r # 1.00.

3.3.2.4. Estudios experimentales en pilares sometidos a carga esviada!
fe fy D L D
Referencia Ne Exp. — — —
X | (MPa) | (MPa) | O t d d
Bridge, 1976 3210 | 313.00 | 0.66 10.66
[13] 4 3780 | 31900 | 069 | 27 | 1506 | 190
Shakir-Khalil
. 35.73 | 34330 | 0.68 250
Zeguiche, 1989 6 3702 | 38470 | 071 24.00 48.88 1.50
[155]
;}; akll.l"f;g%ﬂ , 36.00 | 340.00 | 0.61 | 23.98 | 3210 | |
outt, 4050 | 36250 | 070 | 29.98 | 40.13 |
[156]
?fga‘;‘]g’ 1999 4 50.01 | 370.00 | 0.70 | 19.05 | 50.00 | 1.50
Tokgoz, 2010 51.48 048 | 12.00 | 12550
[178] 8 5624 | 22000 | 070 | 2500 | 2083 | 190

Tabla 3-10. Estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga esviada.

! En cada eje, la relacién de excentricidades, r, es igual a la unidad.
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3.4. ANALISIS LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES RECOGIDOS EN
LA BIBLIOGRAF{A

Partiendo de los trabajos realizados por Shams y Saadeghvaziri [160], Leon et al.
[109], Gourley et al. [80] y Goode [77], se ha realizado una base de datos que
contiene ensayos experimentales sobre perfiles de acero tubulares, rectangulares
y cuadrados, rellenos de hormigén, sometidos a una carga axial mondtona. La
base de datos, compuesta por 1424 especimenes, contiene elementos compactos,
esbeltos, rellenos de hormigén de alta resistencia, de resistencia convencional,
acero de diferentes grados de resistencia, elementos sometidos a carga centrada, a
carga excéntrica que provoca simple y doble curvatura y carga esviada. En el
Anejo A se recogen todos los ensayos, indicindose el afio de publicacidén, el
autor/es, caracteristicas geométricas del pilar, materiales empleados,
excentricidades y axil dltimo.

A continuacién se analizan los ensayos recogidos en la base de datos para
determinar qué caracteristicas de los CFTs no se han estudiado en profundidad.
Para ello se estudian los ensayos en funcién de las variables mas significativas:
geometria del pilar, tanto a nivel seccional como del elemento, materiales
empleados y, aplicacién de la carga.

3.4.1. Clasificacién de los ensayos en funcién de la aplicacién de la carga y
esbeltez

Una primera clasificacién de la base de datos ha sido en funcién de la aplicacién
de la carga y de la longitud de los pilares (esbeltez geométrica).

En funcién de la esbeltez geométrica, la clasificacién realizada ha sido*

L
. 1 <4 compactos
L .
e 4< E <12 semi esbeltos
L
. 1 >12 esbeltos

2 Un pilar compacto es aquel que no sufre efectos de segundo orden (capitulo 6).
En primera aproximacién, y puesto que no hay un criterio undnime, se toma el
criterio adoptado por la norma de disefio japonesa, AIJ 2001 [2].
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En funcién de la aplicacién de la carga3, se han clasificado los ensayos como,
Figura 3-2:

e C(Carga centrada

e (Carga excéntrica con excentricidades iguales en los extremos (simple
curvatura).

e (Carga excéntrica con excentricidades diferentes en los extremos
(doble curvatura).

e (Carga esviada.

Centrados Simple Curvatura Doble Curvatura Esviada

Ry
@ z
@\

-
z
@
@
x

N jN NF
- 1 "

Figura 3-2. Clasificacion de los ensayos experimentales en funcién de la actuacién
de la carga.

AN

NN\
NN
AN

3 En la base de datos experimentales unicamente se han tenido en cuenta los
ensayos en los que la carga se ha aplicado uniformemente sobre toda la seccidn,
excluyendo aquellos que estudian el comportamiento de los CFTs sometidos a
carga aplicada sobre el perfil de acero o sobre el nicleo de hormigén.
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En la Figura 3-3 se muestra esta clasificacion, indicdndose el nimero de ensayos y
el porcentaje que supone respecto al total.

Aplicacionde la carga y esbeltez del pilar
600
37.78%
500
w» 400
o
®
w 39 17.62%
;-' 14.14%
200
< 10.04% 10.81%
7.44%
100
014% 1.62%
5 0.28% 0.14%
Centrados r=1.00 r<>1.00 Esviados
(65,45 %) (32,37%) (0,28 %) (1,90 %)
mL/d<4 538 106 0 2
ma<L/d<12 251 201 0 2
L/d>12 143 154 4 23

Figura 3-3. Clasificacién de la base de ensayos experimentales segun la aplicacién
de la carga y de la esbeltez de los elementos.

Como se puede ver en el grafico la mayor parte de los ensayos se han realizado
sobre pilares sometidos a carga centrada (65% de los ensayos). Ademads, la gran
mayoria son sobre elementos compactos. Este tipo de ensayos pretenden
caracterizar el comportamiento seccional del pilar mixto, estudiando efectos
como el confinamiento y pandeo local.

A medida que aumenta la longitud de los pilares, el nimero de ensayos
desciende, a consecuencia de las dificultades existentes para contar con un
laboratorio con capacidad para albergar ensayos de dichas dimensiones.

Estudios experimentales sobre pilares sometidos a carga axial excéntrica son
menos numerosos y resultan de interés tanto en elementos compactos
(caracterizacion del comportamiento de la seccidén) como en elementos esbeltos,
para analizar los efectos de segundo orden.
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Importante destacar el hecho de que no existen casi ensayos (Unicamente 4),
sobre pilares sometidos a carga excéntrica que produzcan un diagrama de
momentos de primer orden no constante.

Esto se debe a que los modelos numéricos se desarrollan sobre pilares sometidos a
excentricidades iguales en los extremos y posteriormente se ajusta un factor de
conversién a diagrama de momentos constante (capitulo 6), que genera el mismo
momento maximo como si el diagrama fuera de momentos de primer orden
constante.

A pesar de que numéricamente se analicen este tipo de pilares y se ajusten
modelos equivalentes, es imprescindible que se validen de forma experimental,
puesto que es la configuracién mds habitual en pilares de edificios, puentes, etc.

El nimero de ensayos sobre pilares sometidos a carga esviada también es bajo,
siendo necesario su estudio. El bajo niimero de ensayos se debe a las dificultades
del ensayo en si: sistema de aplicacién de la carga, poértico adecuado, ubicacién de
instrumentos de medida, etc. Al igual que ocurre con los pilares sometidos a carga
axial excéntrica con diagrama de momentos no constante, los pilares sometidos a
carga esviada se estudian numéricamente a partir de los ensayos realizados sobre
pilares sometidos a flexocompresidn respecto a un eje.
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3.4.2. C(lasificacion en funcién de los materiales empleados

La siguiente clasificacion, dentro de los pilares sometidos a carga centrada y a
flexo-compresion con excentricidades iguales en los extremos, es en funcién del
limite elastico del acero y de la resistencia a compresiéon del hormigén. En las
gréficas y tablas mostradas a continuacioén, se recoge el nimero de ensayos dentro
de cada grupo.

Como se puede ver en los datos de pilares centrados, para el tipo de acero
comprendido entre 275 MPa y 460 MPa (tipo de acero mds empleado en
construccién), se han realizado numerosos ensayos para todas las resistencias de
hormigén comprendidas entre 20 y 90 MPa, aunque el nimero de ensayos para
hormigén de resistencia superior a 70 MPa es significativamente inferior a los
ensayos realizados sobre resistencias menores.

Para hormigones de resistencia a compresion, superior a 90 MPa los estudios
experimentales existentes son pocos y resulta imprescindible la ejecucién de mas
ensayos para determinar el comportamiento de este tipo de pilares con dicho
material. Asi mismo, destacar el hecho de que no existen campaiias
experimentales que combinen materiales de alta resistencia: fy > 460 MPa y
fe > 90 MPa.

] = = .
N2 ensayas Ensayos centrados de la bibliografia

180 165

160

134
140
120
94
100
75
80
60
60 50 51 46
34 36 37
. 17 4 17
1413
20 8_ , 12 9 10
2 1 3 0 0gmgo o
— S—
0
Fc£25 MPa 25MPa<Fc€£50 S0MPa<Fc<70 70MPac<Fc< 90 90MPa<FcE Fc>120 MPa
MPa MPa MPa 120 MPa
BmFy< 275 MPa B 275MPa< Fy £ 355 MPa 355MPa< Fy £ 420MPa B 420 MPa < Fy £ 460 MPa B Fy > 460 MPa

Figura 3-4. Pilares sometidos a carga centrada con diagrama de momentos
constante. Numero de ensayos segun materiales empleados.
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En el caso de ensayos con carga excéntrica, para acero con limite eldstico
comprendido entre 275 MPa y 420 MPa, los ensayos con hormigén de resistencia
superior a 50 MPa son muy reducidos, casi inexistentes, tal y como se muestra a
continuacion.

Neensayos 58 Ensayos r = 1.00 de la bibliografia
60 56
53 54
49
50
40
28
30 26 26
22
18
20
12
g 10
10 7
5 4 4 4 4
00 0 0 0 0 00 00
0
Fc£25 MPa 25MPa<Fc<50 SO0MPa<Fc<70 70MPa<Fc£90 90MPa<Fcs Fc>120 MPa
MPa MPa MPa 120 MPa
mFy<275MPa m275MPa<Fy<355MPa m355MPa<Fy<420MPa  m420MPa < Fy< 460 MPa  mFy > 460 MPa

Figura 3-5. Pilares sometidos a carga axial excéntrica con excentricidades iguales
en los extremos (r = 1.00).
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3.4.3. Anilisis de las variables mds significativas de los ensayos con carga
excéntrica, r = 1.00.

A continuacién se muestra el andlisis de todos los ensayos experimentales
recogidos en la bibliografia sobre pilares sometidos a flexo-compresién y
diagrama de momentos de primer orden constante.

Para esta configuracién de pilar, las variables mds significativas son:
e Materiales empleados: f, fy
e Geometria de la seccién: b, h, t.
D = max(b,h)
d = min(b,h)
e Geometria del elemento: L
e Aplicacién de la carga: e

zV
Figura 3-6. Geometria de la seccién del pilar CFT.

Para analizar en profundidad los ensayos realizados hasta la fecha por otros
autores, se decide comparar dos a dos, cada una de las variables mads significativas,
empleando también, pardmetros adimensionales:

. . Aa ’ fy

e Contribucién del acero: 6 = ——————
A £ +A L

e Esbeltez relativa: A =

. D
e Esbeltez seccional, —
t
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Capitulo 3. Estado del arte.

Al analizar los datos experimentales de la bibliografia para pilares sometidos a
flexo-compresion, en funcién de sus variables mas significativas se observa que

las excentricidades aplicadas en los ensayos son reducidas, [;sosoj. Asi

mismo, el estudio de pilares esbeltos no se ha efectuado en profundidad, pues la

o L o -
esbeltez geométrica 1) s concentra en valores inferiores a 20 (en términos de

esbeltez relativa, A <1.00.)

Ratio excentricidad aplicada - Contribucién del acero
2,00 4
°
o
1,50 - . 3 e .
1,00 - ° ee © ®0 ® o
= ° o
w 0
0,50 - ae ® 2e0
B L ° @
] % 09 :: m:: : &
&
0,00 - g&&" %{ ]
0,00 0,60 0,80 1,00
3
Ratio excentricidad aplicada - Esbeltez seccional
2,00 -
L]
L]
1,50
° . g
1,00
£ e, °
@ e @ eg® e
0,50 - Ducgg ﬂmpeogg-!":a& go
s R SR T I
0,00 3°°§° SR gy 0 o2 §
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
D/t
Ratio excentricidad aplicada - Esbeltez geométrica
2,00
L
L
1,50
Fe 2
1,00 -
<}
._E_‘ ' ° ° og ° ° ] o
o @ L]
0,50 - “%eo °°u e°% eg ® o ° s o
o L ° L]
! S R
0,00 —t&ﬁlﬁ—m s §o ° § 2
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
L/d

Figura 3-7. Analisis de los ensayos recogidos en la bibliografia para r = 1.00 en
funcién de las variables mas significativas.
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3.5.

CONCLUSIONES

Del andlisis de los ensayos experimentales hallados en la bibliografia para pilares
mixtos, CFTs, de seccién rectangular o cuadrada, se concluye que:

a)

b)

<)

d)

8

h)

Se han realizado multitud de campafias experimentales sobre CFTs,
rectangulares y cuadrados (1424 ensayos), pero siguen existiendo
aspectos no estudiados.

Practicamente no existen ensayos sobre pilares sometidos a flexo-
compresién recta con diferentes excentricidades en los extremos.
Unicamente se han realizado 4 ensayos, Wang, 1999 [195].

Existen ensayos sobre pilares sometidos a carga centrada y a carga
excéntrica igual en los extremos, pero no se ha cubierto todo el rango de
las variables que intervienen: materiales y geometria de la seccién y del
elemento.

Destaca la ausencia de pilares sometidos a carga excéntrica rellenos de
hormigén de alta resistencia (fc > 50 MPa) y acero cuyo limite elastico se
encuentre entre 275 MPa y 460 MPa.

El ntimero de ensayos sobre pilares esbeltos (L/d superior a 20 6 A>1.00),
es bajo y se reduce mas a medida que aumenta la esbeltez. La ausencia de
datos experimentales impide conocer el comportamiento y la
importancia de los efectos de segundo orden en este tipo de pilares, que
tienden a ser esbeltos por su gran capacidad resistente.

De la misma forma, destacar que el ratio de excentricidad aplicada, e/h,
estudiado en la mayorfa de campaiias experimentales es inferior a 0.50.

El anélisis de pardmetros como la influencia de la esbeltez seccional, asi
como la contribucién del hormigén, si que se ha estudiado en
profundidad, pero siempre para elementos compactos, no esbeltos. No se
ha investigado la influencia de estos pardmetros con hormigén de alta
resistencia, material mas fragil y que a priori, requerira de mayor cuantia
de acero para su correcto confinamiento.

No se han estudiado en profundidad, pilares sometidos a carga esviada.
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Capitulo 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el
programa de investigacion
experimental. En él se describe la
campafla experimental, metodologia de
ensayo y medios disponibles para su
ejecucion.



4.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describe el programa experimental planteado para investigar
el comportamiento de pilares mixtos de tipo perfil tubular de acero, de seccién
cuadrada y rectangular, rellenos de hormigén de alta resistencia, sometidos a
carga axial mondtona y excéntrica que provoca simple y doble curvatura, sobre
elementos esbeltos.

Para fijar la campafia experimental se analizaron las conclusiones del estado del
arte experimental (Capitulo 3), se identificaron las variables que afectan al
comportamiento del pilar CFT y se ha evalué la capacidad de los medios
disponibles en el laboratorio de la Universitat Jaume I de Castellén.

4.2. DISENO DEL EXPERIMENTO

La respuesta de los pilares mixtos, tubulares rellenos de hormigdn, estd
relacionada con los materiales empleados (propiedades mecanicas del acero y del
hormigén), geometria de la seccién y del elemento y, aplicacién de la carga.

La definicién de las variables de disefio se realiz6 a partir de aquéllas tomadas por
los estudios experimentales realizados por diversos autores para caracterizar el
comportamiento de los CFTs. En concreto se seleccionaron para este programa
experimental las variables siguientes:

e Ratio dimensién maxima — espesor del tubo de acero, para evitar el
pandeo local, b
t
¢ Longitud del elemento, L, indicador de la esbeltez.
e Resistencia a compresién del hormigén a los 28 dias en probeta
cilindrica (150 x 300 mm), f.

e Excentricidad maxima aplicada, e.
e Relacidn de excentricidades en ambos extremos, r.
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La quinta variable de disefio hubiera sido el tipo de acero a emplear, en funcién
de su limite elastico. El acero estructural de alta resistencia es una opcién menos
econdmica y menos comun en el mercado, para evitar problemas de suministro y
ver reducidas las posibilidades de perfiles tubulares comerciales (diferentes
dimensiones de la seccién), asi como un aumento significativo del coste del
proyecto, se decidié que el acero no fuera una variable més del estudio y se
adoptd el acero comercial de grado S275 JOH (Iimite elastico minimo garantizado
del material base con el que esta fabricado el perfil de 275 MPa).

A continuacién se detallan los rangos o valores de cada una de las variables de
disefio.

Didmetro/espesor, D/t. Este pardmetro es importante en el comportamiento
seccional de las columnas cortas, dado que de él depende el fallo por inestabilidad
local de las paredes del perfil tubular.

Para la seleccién del rango de esta variable se estudi6 el catdlogo de perfiles
tubulares que ofrece la multinacional Arcelor Mittal [38], dado que no se
contempla la posibilidad de fabricar tubos no normalizados, dadas las dificultades
que conllevaria y las tensiones residuales y fallos de tolerancia que se incluirfan.

Se comercializan tubos con dimensiones determinadas (largo x ancho x espesor)
limitando el parametro D/t a una serie de valores discretos. En este caso se
tomaron las siguientes medidas 100.100.4, 100.150.4 y 100.150.5 .

En el grafico adjunto, Figura 4-1, se han representado todos los perfiles segtin
catdlogo del fabricante. Se aprecia que los perfiles cuadrados configuran una linea
limite que marca la frontera entre la inestabilidad local del tubo y la ausencia de
pandeo (segun la limitacién establecida en el EC4:2004 [59] para evitar el pandeo

local, capitulo 7). D <52. %
t \f
Yy
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PANDEO LOCAL
65,00
55,00 Yy
A A
45,00 A NO SE produce pandeo local
- 35,00
S~
[a)
25,00
15,00 _.‘ A
SE produce pandeo local
5,00 | |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
As/Ac (cuantia geométrica)
B Cuadrados A Rectangulares ©100.100.4 ©100.150.4 ©100.150.5

Figura 4-1. Estudio de los diferentes perfiles tubulares que se comercializan segiin
el catdlogo de Arcelor Mittal [38]

La longitud del pilar y por tanto, la esbeltez, se tomé de forma que fuera posible
ensayar el espécimen en el banco de ensayos que dispone la Universitat Jaume I
de Castellén. Por otro lado, debia dar una relacién dentro del rango de
comportamiento de columna esbelta. Por este motivo, se fijaron tres longitudes:
2000 mm, 3000 mm y 4000 mm. Ademds, como se verd mds adelante, para
proporcionar unas condiciones en los extremos de columna simplemente apoyada
y permitir el giro fue necesario construir unos apoyos especiales. Dichos apoyos
tienen una dimensién que incrementan la longitud libre de la columna en
135mm. La longitud méxima para los pilares de seccién 100.150 mm, se limité a
3000 mm, dadas las limitaciones existentes de la hormigonera. El volumen de
hormigén necesario para esta seccién, en una longitud superior a 3 metros, no se

podia realizar en una amasada y para evitar el inconveniente y la incertidumbre
de realizar dos amasadas para rellenar un mismo pilar, se decidié limitar la
longitud al volumen maximo de la hormigonera.
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Para poder estudiar el efecto del hormigén de alta resistencia se tomaron dos
valores de resistencia en probeta cilindrica a 28 dias: 30 y 90 MPa. Junto con los
pilares rellenos de hormigén se plantean ensayos sobre pilares vacios, para asf
comparar el comportamiento y poder establecer de forma precisa y experimental,
la aportacién del hormigén.

Relacién de excentricidades. Se fijaron cuatro relaciones de excentricidades,
r=1.00,r=0.50,r=0.00y r=-0.50, (r=e, /e, , siendo e1 y e2 las excentricidades

en los extremos, |e2| > |e1| y tomando el sentido de e2 como positivo). Para estas

relaciones, las excentricidades en cada extremo son:

e 1r=1.00 20.20 y 50.50
e r=050 20.10 y 50.25
e r=0.00 20.00 y 50.00
e r=-050 20.-10 y 50.-25

De esta forma, se pretendia ver su efecto combinado con columnas esbeltas y
hormigoén de alta resistencia.

No se eligi6 la relacion, r = - 1.00, porque el objetivo de la campaiia experimental
es verificar los efectos de segundo orden en pilares esbeltos, y para esta relacion,
el momento en los extremos es superior al existente en cualquier punto
intermedio del pilar, produciéndose el fallo seccional en ellos. Para que esto no
sea asi, la excentricidad aplicada debe ser pequeiia, cobrando importancia las
imperfecciones iniciales, tolerancias de fabricacién, etc. Por todo ello, se desechd
esta opcién para la campafia experimental.

En total, la campafia experimental se compone de 78 ensayos sobre pilares
esbeltos. Cada uno de los ensayos se identificé con un cédigo segtn la siguiente
estructura:

R-S/a.b.c_d_ee.fff_gg.hh (i) (j_k)

b h t 1 fe fy el e2
mm | mm | mm | mm | Mpa | Mpa | mm | mm

$100.100.4_3_90.275_50.00 100 | 100 4 13000| 9 | 275 50 50

Nomenclatura

¢ R-Sindica que se trata de una columna de seccién Rectangular (R) 6
Cuadrada (S)

e adimensién del perfil en mm sobre la que se aplica la excentricidad:
100 mm

e banchura del perfil en mm: 100 6 150 mm
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e cespesor del perfil en mm: 4 65 mm

e dlongitud de la columna en m: 2, 3 6 4 metros

e ee resistencia a compresién del hormigén a los 28 dias, en probeta
cilindrica 150 x 300 mm, en MPa: 00 (vacio), 30 6 90 MPa

e fff limite eldstico nominal, garantizado, del acero: 275 MPa

e gg maxima excentricidad en mm: 20 6 50 mm

e  hh excentricidad minima en mm: -25, -10, 0, 10, 20, 25 6 50 mm

e iindica el numero de espécimen bajo estas condiciones, por si hay
repetitibilidad del ensayo.

¢ j_kindica el tubo del que se ha confeccionado dicho pilar

A continuacioén se recogen las variables de disefio de la camparia experimental.

Seccién . ..
(bxhxt) (mm) Longitud (mm) fc (MPa) Excentricidades (mm)
50.50
P00 2020
30 50.25
100.100.4 9 =050 20.10
100.150.4 2000 =000 20.00
100.150.5 r=-050 | 20-10
0 r=050 50.25
r=-0.50 20.-10
50.50
r=100 1 5020
50.25
00 r=030 1 2010
100.100.4 000 50.00
100.150.4 3000 =u 20.00
100.150.5 050 50.-25
o 20.-10
0 r=050 50.25
r=-0.50 20.-10
r=1.00 20.20
50.25
100.100.4 4000 90 r=050 20.10
r=-0.50 20.-10
Tabla 4-1. Campaiia experimental para caracterizar el comportamiento de

pilares esbeltos.
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El rango de cada variable es:

96

a)

b)

d)

e)

Secciones (b, h, t en mm)
100.100.4, 100.150.4, 100.150.5
Materiales

Acero: S275 JOH (fy = 275 MPa)
Hormigén: £ e [Vacio,30,90] MPa

Longitudes del pilar

L €[ 2000,3000,4000 | milimetros

Excentricidades estudiadas

e, €[50,20 | mm
e, €[50,25,20,10,0,-10,-25 | mm

Variables adimensionales

e Pandeo local, B IS [25,30,37.5]
t

e Contribucién del acero, 5[ 0.31-0.64
Esbeltez relativa, A €[ 0.46—1.72

e  Esbeltez geométrica, %e [20,30,40]

e Ratio excentricidad, % IS [0.2,0.5]

*  Relacién de excentricidades, r =[1.00,0.50,0.00,~0.50 |
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En las graficas siguientes, Figura 4-2, se muestra la campaila experimental
propuesta (a través diferentes variables) frente a los ensayos realizados por otros
autores y que se recogen en la bibliografia y en la base de datos comentada en el
capitulo 3. Puesto que en la bibliografia no existen ensayos donde la carga
excéntrica sea diferente en cada uno de los extremos (sélo 4 pilares), se han
representado los datos de ensayos con excentricidades iguales en los extremos
(r=1.00).
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D/t

Figura4-2. Campafia experimental propuesta y ensayos recogidos en la
bibliografia.
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Como se aprecia en las graficas, Figura 4-3, en este trabajo de investigacion,
aparte del comportamiento frente a carga excéntrica con diagrama de momentos
no constante y el efecto de emplear HAR, se pretende comprobar el
comportamiento de pilares esbeltos, es decir, pilares de longitudes 2, 3 y 4
metros, que constituyen medidas habituales en edificacién, y que hasta el
momento no se han estudiado.

Asi mismo, las excentricidades aplicadas, 20 mm y 50 mm, cubren las
excentricidades mds comunes a la hora de disefiar un edificio: el EC2 [56],
establece que la excentricidad minima a aplicar, en el eje més desfavorable, sea la

mayor de % 6 2 cm (valores adoptados en esta campaia, 20 y 50 mm).

En esta investigacidn, tal y como se ha explicado con anterioridad, no se pretende
estudiar el efecto del pandeo local, de ahi las secciones elegidas. Eso si, las
secciones se han elegido de forma que cada una tenga un valor de del factor de
pandeo local distinto, para asi valorar su efecto dentro del comportamiento global
del pilar.

Esbeltez geométrica - Contribucion del acero
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40,00 @ Fc=30 MP. b ¢
35,00 4 O o UM -
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8
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Figura4-3.  Campafia experimental propuesta y ensayos recogidos en la

bibliografia. Esbeltez geométrica frente al resto de variables.
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43. ESPECIMENES DE ENSAYO
43.1. Materiales
43.1.1. Hormigén

La construccién y el ensayo de los especimenes de la campafia experimental se
llevé a cabo en el Laboratorio de Estructuras de la Universitat Jaume I de
Castellén. El amasado del hormigén se realizo in situ, para lo que se emplearon
las dosificaciones de la tabla

fc Cemento! | Arena | Grava? | Agua H;lirlril:ecsie Fluidificante*
MPa k; k; K 1 K
(MPa) (kg) (kg) (Kg) ) (Ke) (Kg)

90 570 705 890 180 50 12,3

30 307 1119 666 220

Tabla 4-2. Dosificacién, por m3, empleada para los diferentes hormigones.

El control de las propiedades del hormigén se realizé sobre probetas cilindricas
de 150 mm x 300 mm, segiin normativa vigente de ensayos sobre hormigén
endurecido, UNE EN 12390- 3[186]. Adicionalmente, en ciertas amasadas, se
ejecutaron probetas prismaticas de 100 mm x 100 mm y 150 mm x 150 mm, para
ver la relacién entre los diferentes tipos de probetas. Asi mismo se efectuaron
probetas para ver la evolucién del hormigén efectuando ensayos a 3, 7 y 14 dfas.

Figura 4-4. Ensayo del Cono de
Abrams.

! Cemento 52.5 R proporcionado por Lafargue - Asland.
2 Tamafio maximo del drido: 12 mm.

3 Humo de silice proporcionado por Sika: Sika fume.

4 Glenium 355 del fabricante BASF.
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El molde de las probetas cilindricas se rellen6 en dos tandas empleando un
vibrador de aguja para permitir la liberacién de aire ocluido. En la ejecucion de
las probetas cilindricas se puso mucha atencién en el acabado de las mismas: la
cara superior de la probeta se enrasd perfectamente, niveldndola y dejandola
perpendicular a la superficie inferior. Para conseguir esto, se fabricé una base que
permitfa la correcta nivelacién de su superficie, solventandose asi el
inconveniente de la no planitud del pavimento del taller. Esta forma de proceder,
permite un mejor refrentado y resolvié ciertos problemas que surgieron a la hora
de efectuar el ensayo para caracterizar el hormigén, en las amasadas iniciales de
ajuste de las dosificaciones: rotura inadecuada de las probetas por la falta de
planitud o el exceso de mortero de azufre en algunas zonas.

Realizadas las probetas, éstas permanecian sobre la base nivelada tapadas con un
pléstico para evitar que perdieran humedad y se desmoldeaban a las 24 horas.
Posteriormente se conservaban, de forma normalizada, inmersas en un tanque
con agua saturada de cal hasta el dia del ensayo de la columna, Figura 4-5.

Figura 4-5. Conservacién de las probetas en un tanque con agua saturada de cal.

El refrentado de las probetas se realizé segtin las conclusiones extraidas de la tesis
de Garavito [70], que estudi6é diferentes técnicas de ensayo de probetas de
hormigén de alta resistencia y resistencia convencional. Determiné la idoneidad
del mortero de azufre con una capa de 3 mm de espesor, frente a otros métodos
como el pulido 6 rectificado, mortero de azufre de alta resistencia y pasta de
cemento aluminoso.
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43.1.2. Acero

Los tubos de acero estructural son del grado S275 JOH. Estos tubos son fabricados
a partir de chapa laminada en caliente de grado S275 y posteriormente
conformados en frio para dar la forma al tubo. El proceso finaliza con una
soldadura eléctrica longitudinal.

El proceso de conformado en frio produce un estiramiento en el material por la
deformacién creada que aumenta las propiedades mecanicas del mismo, limite
elastico y moédulo de elasticidad, a costa de disminuir su capacidad de
alargamiento. A su vez, la soldadura introduce tensiones residuales en sus
inmediaciones.

Como se ha explicado en el capitulo 2, algunas normas de disefio de perfiles
metdlicos conformados en frio, contemplan la posibilidad de modificar el limite
elastico del material por el efecto del proceso de fabricacién. Para esta campaiia
experimental se decidi6 realizar los siguientes ensayos para caracterizar el
material:

a) Ensayos globales del acero. Para ello se preparan unas rebanadas de 50
mm del tubo estructural y se ensayan a compresion simple, obteniendo la
curva tension-deformacion, c-¢, del material del tubo empleado en los
pilares mixtos.

b) Ensayo a traccién del acero. Para la caracterizacién del material
empleado en la fabricacién de los perfiles tubulares de acero, la norma
UNE ISO 377 [185] indica como extraer las probetas testigo, indicando
que estén lo mas alejadas posibles de efectos que hayan modificado sus
propiedades: dobleces y soldaduras.
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Para esta investigacion se procedié a ensayar las cuatro caras planas del perfil
tubular de acero. El ensayo a traccién de estas probetas se realiza segin UNE EN

10002 [180] y la forma normalizada es:

Probetas de espesor 5 mm

Probetas de espesor 4 mm
250

250

Probetas normalizadas para la caracterizacién a traccién del acero

Figura 4-6.
empleado en los perfiles tubulares.

Ensayo a traccién de una de las caras del perfil tubular de acero.

Figura 4-7.
Detalle de las mordazas y del extensémetro.
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43.2. Fabricacién

La  construccion de los
especimenes se realiza en el
laboratorio de Estructuras y
Construccién de la Universitat
Jaume I de Castellén. Los
perfiles tubulares de acero se
comercializan en tubos de seis
metros de longitud, y en
particular, para esta campaiia,
se adquirieron

16 tubos de seccién 100.100.4
12 tubos de seccién 100.150.4
13 tubos de seccién 100.150.5

Figura4-8.  En la imagen se muestran tubos de 6 metros. De ellos se
obtendran los especimenes y las probetas para caracterizar el
acero.

Los tubos se cortan para configurar la campafla experimental explicada con
anterioridad, siempre con la precauciéon de conservar 250 mm para realizar
probetas normalizadas para el ensayo a traccidn del acero y alguna rebanada de
50 mm para realizar ensayos de compresion para caracterizar el acero de toda la
seccion.

Antes de realizar los cortes se procede a la codificacién de cada elemento y
posteriormente a nombrar cada uno de los especimenes. A continuacién se
muestra un ejemplo del aprovechamiento de un tubo y en el Anejo B, se adjunta
la relacién completa de tubos y los especimenes asociados.
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6 metros
3 metros 2 metros 1 metro
Tubo b h t 1 fe fy el e2
Nomenclatura
° mm | mm | mm | mm | Mpa | Mpa | mm | mm
5100.100.4_3_90.275_50.00 | 100 | 100 | 4 |[3000| 90 | 275 | 50 50
5100.100.4_2_30.275_50.50 | 100 | 100 | 4 |[2000| 30 | 275 | 50 50
100 | 100 | 4 | 250 Ensayo a traccién
6 [Probetas para caracterizar 100 | 100 | 4 50
el acero del perfil tubular 100 | 100 | 4 50 Ensayo del :%(:*ero a
compresion
100 | 100 | 4 50
Caracterizacién seccional | 100 | 100 | 4 | 600 Futura investigacion

Figura 4-9. Aprovechamiento de los perfiles tubulares de acero.

Los cortes se efectuaron con una tronzadora que cuenta con lubricacién para
evitar el calentamiento excesivo de la zona cortada y que las propiedades del
acero se vean modificadas por el aumento de temperatura. Asi mismo se niveld

tanto la maquinaria de corte como el elemento para conseguir que la seccién
cortada fuera lo mas perpendicular posible, para asi facilitar la elaboracién del
futuro pilar a ensayar y evitar la inclusion de defectos e imperfecciones.

Figura 4-10.
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Para poder ensayar los pilares con diferentes excentricidades es necesario
emplear algtin dispositivo que permita fijar la carga en el punto deseado. El pilar
se une a dicho dispositivo mediante unas planchas cuadradas de acero de 100 mm
de espesor y lado 300 mm. Previo al hormigonado del pilar se suelda en la parte
inferior del mismo una de estas planchas verificando la perpendicularidad de
ambas piezas. La soldadura de la plancha con el tubo se realizé de forma que la
soldadura longitudinal del tubo quedara en la parte inferior del mismo (zona mas
comprimida).

Posteriormente se procedia al llenado del tubo que se coloca en posiciéon
inclinada para facilitar la salida del aire ocluido. Aproximadamente cada medio
metro de altura de hormigén se introducia el vibrador de aguja en el tubo y se
homogenizaba la mezcla, permitiendo la salida del aire ocluido. Cuando el tubo
estaba casi lleno, éste se coloca en posicién vertical y se terminaba de llenar.
Finalmente el extremo superior del tubo se cubria con una ldmina de plastico
para evitar la pérdida de humedad en el fraguado.

Figura 4-11. Proceso de fabricacién de un pilar a ensayar. Fase de hormigonado.
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Unos dias antes de la fecha del ensayo (a los 28 dias del hormigonado) se
preparaba el espécimen adicionandole una plancha de acero en la parte superior,
Figura 4-12. Para asegurar la transferencia de carga por igual en toda la seccidn,
se fratasaba toda la superficie de hormigén, dejandola nivelada, plana y
perpendicular al perfil de acero. Se biselan los laterales del tubo para asegurar
mediante soldadura la unién de la plancha y el tubo.

Los primeros especimenes hormigonados se llenaron con una sobredimensién de
2 mm aproximadamente, para compensar la disminucién de volumen por
retraccion del hormigén. Por el tipo de pilar (el perfil de acero impide la pérdida
de humedad), a los 28 dias la reduccién habia sido nula y el recrecido se tuvo que
eliminar para igualar toda la seccién. Los siguientes especimenes se enrasaron en
la cara superior.

Figura4-12. Detalle de las planchas de acero empleadas para cerrar el tubo y
facilitar tanto el llenado, como la perfecta introduccién de la carga
en toda la seccién del pilar.
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4.4. DESCRIPCION DE LOS BANCOS DE ENSAYOS
4.4.1. Apoyos

Para poder realizar el ensayo de pilares bajo carga axial de compresién excéntrica
fue necesario disefiar y construir unos apoyos especificos que permitieran el giro
y a su vez un rango de variacién de excentricidades modulable de forma precisa
para que los resultados fueran fiables. Ademads, los apoyos debian ser capaces de
distribuir la carga homogéneamente a toda la seccion.

Cada apoyo estd formado por un conjunto de tres piezas: punzon, portapunzon y
hembra, Figura 4-13. Entre ellos forman un ensamblaje que permite el giro en el
plano de la excentricidad mientras lo limita en el plano perpendicular. Esta
disposicidn se repite en ambos extremos de la columna. Dadas las cargas elevadas
y la presién que va a sufrir, el punzoén se ha fabricado en acero para herramientas
F5212. Las otras dos piezas se han fabricado en acero S500. El punzén va colocado
en la ranura del portapunzoén dispuesta a tal fin, y soldado. Se disponen dos
subconjuntos, en uno de ellos el portapunzoén se une a la estructura del pértico de
ensayos mientras que en el otro extremo del pilar se dispone el otro subconjunto
simétricamente uniendo dicho portapunzén a la cabeza del actuador.

Otra de las piezas que forman el conjunto es una hembra que lleva mecanizadas
dos acanaladuras para alojar el punzdn. Estas ranuras estdn descentradas respecto
de su eje, proporcionando la excentricidad necesaria para el ensayo (20 6 50mm).
Estas hembras se unen a los extremos de la columna por medio de pernos.

ortapunzén !
portap 1

punzén

hembra

50 | 20
+

Figura 4-13. Sistema para introducir la carga en el punto deseado.
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Para conseguir las diferentes combinaciones de excentricidades se procede a
modificar la posicién del espécimen en la plancha en la que va soldado y que
sirve como medio de unién con la hembra de los apoyos.

+ B

soldadura

&

—

b | P
&

&

Figura 4-14.
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20,30
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Posicién de los especimenes en las planchas de unién con el
sistema de introducciéon de la carga. Caso de excentricidades
iguales en ambos extremos.
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A continuacién se explica mediante la Figura 4-16, como se consiguen los
diferentes casos de aplicacién de la carga. Se define como apoyo A aquel sobre el
que actua el pistéon y B el extremo situado en el carro mévil. El apoyo A
corresponderia con ez, mientras que el apoyo B lo harfa con e:.

- 30 - 30 | - 30 - 00 ~
1 1 i Cata 50
Cota 0 20 20( Cota 0 Cota 0 ) 2o ao,ev_
T%E = T%Z 3
S0
-

20 - 20 | 20 - 00 @
Cota 0 b e | % Cota O Cota 0 ys || b
= f%—ev' Vs

30 - 25

% q 50 - -25
Cota 0 ) 20 ¢ Cata 25 Cota 0 20
V=Y %—GT vV =-dw

. 20 - -10
S0
kY

Cota 20

=V

20 - 10

Cota 0

oT

9
0
oI s yun]
I EBAMJ
H
9%
0

Apoyo A (e2) Apoyo B (e1)

Figura 4-16. Forma de introducir las diferentes excentricidades en el pilar a
ensayar.
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442 Poérticos de ensayos

Para llevar a cabo la campaifia experimental es necesario disponer de un sistema
para realizar los ensayos que sea capaz de ejercer la fuerza necesaria para ensayar
los pilares previstos y adquirir los datos del ensayo.

El laboratorio de Estructuras y Construccion de la Universitat Jaume I cuenta con
dos pérticos de ensayos, compuestos por un bastidor, un actuador y una losa de
carga. Ambos porticos tienen la suficiente rigidez como para que la deformacién
axial que sufren durante el ensayo del elemento, no afecte a los resultados
obtenidos.

442.1. Pobrtico vertical

El pértico vertical de ensayos estd formado por una losa de carga y un sistema
modular de barras y vigas armadas. Dicho sistema estd dotado de un actuador
hidraulico de 2000 kN controlado por un sistema informdtico. La altura libre de
este portico es de 2.5 metros.

El pértico vertical cuenta con una configuracién propicia para realizar ensayos a
flexién de los CFTs. Aunque para este trabajo de investigacidon no se va a llevar a
cabo una campafia experimental para analizar el comportamiento vigas mixtas a
flexidn, si que se ha preparado el montaje para trabajos futuros.

Para este ensayo se ha disefiado un actuador para aplicar la carga de flexién segun

dos puntos de contacto, unos apoyos basculantes para soportar el elemento y un
sistema para soportar los diferentes elementos de medida: LVDTs y galgas.
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La configuracién del ensayo se muestra en la figura siguiente:

Figura4-17. Configuraciéon del poértico vertical para realizar el ensayo a
flexién. De izquierda a derecha y de arriba abajo: actuador, apoyo
basculante y sistema para soportar la instrumentacion.
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4422. Pértico horizontal

Este pértico se disei6 con el fin de subsanar el problema existente para ensayar
especimenes de longitud superior a los 2.5 metros (incluidos los apoyos). Puesto
que la altura maxima que se puede alcanzar estd limitada por la altura libre del
laboratorio se disefi6 un poértico horizontal. Este pértico es autoportante, es decir,
no transmite esfuerzos a la losa de carga salvo el peso propio. La capacidad del
actuador hidrdulico del portico horizontal es de 5000 kN y en él se pueden
ensayar elementos de hasta 4.5 metros de longitud.

Al posicionar este pdrtico en horizontal se han disefiado una serie de elementos
especificos para soportar el peso propio del actuador, los apoyos y el pilar a
ensayar sin que afecten al propio ensayo. A su vez, se ha diseilado un sistema
para evitar la accién de esfuerzos cortantes sobre el actuador y que impide el giro
o la torsién del carro mévil por efectos de la excentricidad de las cargas.

Soporte del pilar y
elementos de medida

Sistema antitorsion

Figura 4-18. Configuracién del pértico horizontal.
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En este pdrtico se desarrollardn todos los ensayos de pilares esbeltos (2000 mm,
3000 mm y 4000 mm) y los ensayos para caracterizar el acero de la seccién
(elementos de 50 mm). Para el caso de los pilares esbeltos se ha disefiado un
bastidor para sostener el elemento antes y después del ensayo, y donde se fijan los
elementos de medida: LVDTs y galgas.

ONONONBONO

Figura 4-19. Esquema del montaje para el ensayo de pilares esbeltos.
Aplicacién de la carga y posicion de los elementos de medida
1y 5, LVDTS de 40 mm de carrera
2,3y 4, LVDTS de 100 mm de carrera

Figura 4-20. En la imagen de la izquierda, detalle de la ubicacién de las galgas
en la zona central: longitudinales y transversales. En la foto de la
derecha, posicién de los LVDTs y vista del bastidor que soporta el

elemento a ensayar.
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Al igual que ocurre con los ensayos a flexién, los ensayos sobre elementos mixtos
compactos para caracterizar la respuesta seccional, no se han ejecutado en esta
tesis doctoral, pero si que se ha dejado todo preparado para su ensayo en trabajos
futuros. Puesto que estos ensayos se ejecutaran en el pértico horizontal, se ha
disefiado otro bastidor que desarrolla las mismas funciones que el construido para
los pilares esbeltos.

Se adjuntan fotografias del montaje preparado para ensayar secciones de tubo de
50 mm de longitud, para caracterizar el acero del perfil una vez conformado en
frio. Este montaje se empleard para el estudio seccional de los CFTs.

Figura4-21. Configuracién del pdrtico horizontal para efectuar los ensayos
sobre elementos compactos y caracterizacién del material del
perfil vacio.
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443, Sistema de control

Tanto el actuador de 2000kN perteneciente al pértico vertical, como el actuador
de 5000kN perteneciente al pértico horizontal comparten el grupo hidraulico que
alimenta los cilindros y sistema de control. Se trata de un sistema ad hoc y por
tanto cerrado, proporcionado por la empresa Ibertest. El actuador estd
instrumentado con una célula de carga que mide la compresién o tensién
ejercida, y por un captador de desplazamiento que mide el desplazamiento axial
del actuador.

Gracias a estos instrumentos de medida, el control informatico puede controlar el
avance bien por fuerza o bien por desplazamiento. La curva fuerza axial —
desplazamiento axial, que es la respuesta del espécimen que ve el actuador, tiene
una rigidez elevada en la zona lineal de ascenso, donde pequefios incrementos de
desplazamiento tienen como resultado grandes incrementos de fuerza. Por el
contrario una vez se ha superado el maximo de carga, la rigidez es inferior en
valor absoluto por lo que hay grandes incrementos de desplazamiento con
pequeiios incrementos de fuerza. Dado que se quiere obtener la respuesta post-
pico y medir la ductilidad se prefirié el control por desplazamiento.

La velocidad de avance fue configurada en funcién de la duracién del
experimento y el tiempo en alcanzar la carga méxima resultando en todos los
casos avances en torno a lmm/min.

Ademads, el sistema controla cinco medidas adicionales de desplazamiento, por

medio de captadores de tipo transformador diferencial de variacién lineal
(LVDT).

AN

Figura4-22. Curva fuerza axial-desplazamiento axial monoétona tipica y
software de Ibertest.
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45. INSTRUMENTACION Y TOMA DE DATOS
45.1. Ensayo pilares esbeltos.

Para poder obtener informacién relevante de los pardmetros del ensayo se
instrumentd no solamente el espécimen, sino también el propio banco de
ensayos. La instrumentacién consta de 6 galgas extensométricas situadas en la
seccién central del elemento, que en flexidn de curvatura simple corresponde con
la seccién mas solicitada. Tres de estas galgas estan orientadas longitudinalmente,
y otras tres transversalmente. Las galgas estdn colocadas en la seccién en
posiciones a 02, 90° y 180°. La medida a 270¢ se corresponde con la medida a 90°
por ser simétricas respecto al plano perpendicular a la flexién. Salvo errores
experimentales, y tras su comprobacién experimental, su valor debe coincidir,
por lo que no se instald.

Ademads se mide la deflexién del elemento durante el ensayo en 5 puntos situados
a 25%, 37.5%, 50% 62.5% y 75% de la longitud del elemento. Para ello se utilizan
los LVDTs que nos proporciona el sistema de control. Los tres centrales tienen
una carrera maxima de 100mm, mientras que los extremos 40mm.

L |

A-A

A

C -
[ AT T2l =

OO
ONONONBONO,
Figura 4-23. Posicién de los LVDTs y de las galgas extensométricas.

180°

Se realizaron medidas adicionales sobre el pértico de ensayos, para corregir las
posibles deformaciones por el estiramiento del mismo. Estas medidas inclufan 4
galgas extensométricas en direccién longitudinal (paralelas a la direccién de
aplicacion de la carga y a la directriz del espécimen), adheridas a las columnas del
pdrtico y un captador de desplazamiento apoyado sobre el carro mévil del mismo.
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Para poder registrar los datos generados por los captadores y galgas se utiliza un
equipo de adquisicién de datos con visualizacién por ordenador formado por un
sistema MGCPlus y el programa CATMAN de la empresa HBM. De esta forma la
fuerza axial, y la deflexién en cada altura de la columna se obtienen del sistema
de control y las medidas de deformaciones y el voltaje de salida de la célula de
carga se completa con el sistema de adquisicién de datos auxiliar. En ambos casos
la frecuencia de muestreo fue de 50Hz.

Para proceder al sincronizado de ambos conjuntos de registros temporales de
datos experimentales se duplicé el canal de medida de la fuerza axial en ambos
sistemas. Una vez recogidos los datos estos se comparan y se ajusta el desfase.

\\\\"I‘Iﬁ\‘\‘m\

Y """l‘\n PR,

Figura 4-24. Mesa de control y toma de datos. De izquierda a derecha:
Control del actuador y visualizacién de la grafica Fuerza —
Desplazamiento y LVDTs.
Imagen de la grabacién del ensayo.
Sistema adicional de adquisicién de datos: fuerza, galgas, LVDTs.
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4.6. PROCEDIMIENTO DURANTE EL ENSAYO
4.6.1. Ensayo pilares esbeltos

Una vez preparado el espécimen para su ensayo, se le atornillaban las hembras de
los apoyos, orientandolas de forma que se consiguiese la excentricidad buscada, y
se colocaba en el pértico. Las puntas en el portico se ajustaban de forma que la
excentricidad aplicada fuera la deseada. Para ello se empleaba un nivel laser con
una precision tal que el error introducido fuera como méximo de 1 milimetro por
cada 10 metros. Posicionado el elemento, se comprobaba mediante niveles que el
espécimen estaba perfectamente nivelado en toda su longitud y no se estaban
introduciendo ni excentricidades adicionales, ni curvaturas iniciales.

Una vez posicionado el elemento se colocaban los captadores de desplazamiento
sobre una estructura auxiliar fija y se conectaba la instrumentacién al sistema de
adquisicién de datos y al control del mismo. Posteriormente se procedia al
calibrado y puesta a cero de los instrumentos de medida. Ademas se disponia de
una cdmara de video que permitia visualizar y grabar el ensayo, para verlo a
posteriori y detectar si se habia producido algun fallo o se queria ver la repeticién
de algtin fenémeno inesperado.

Las ventanas de los sistemas de control y adquisicién permitian controlar la
evolucién de las variables, principalmente a través de la grafica de fuerza axial —
desplazamiento axial. El ensayo se llevaba hasta superar el maximo de resistencia
y una vez dentro de la rama de descenso, se mantenia hasta que la caida de
resistencia superara el 85% de la carga dltima, para poder asi evaluar la ductilidad
del pilar. En este punto se detenia el avance del actuador, la grabacién de datos
por parte del sistema de adquisicién y el video.
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4.7. POSTPROCESADO DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

Una vez realizado el ensayo, se procede al postprocesado fuera de linea de los
datos experimentales, que consiste en la sincronizacién de los datos registrados,
una correccién de la pendiente inicial, y el filtrado y adecuacién de la frecuencia
de muestreo.

Las dos fuentes de datos (registros adquiridos mediante el sistema de control y
mediante el sistema auxiliar de adquisicién de datos) tienen un desfase temporal
entre ambas, debido a que el sistema de adquisicién auxiliar comienza a grabar
previamente a que el sistema de control se ponga en funcionamiento. Para poder
corregir el desfase se procede con un ajuste por minimos cuadrados entre los
registros de ambos sistemas.

A N(kN) AN

/

/V(mV)

> /

At - #)d
-

Figura 4-25. Postprocesado de los datos experimentales. Correccién del desfase

entre el sistema de control y el sistema auxiliar de adquisicién de
datos.

d

La Figura 4-25 muestra la correccién del desfase. Sea la fuerza axial registrada
por el sistema de control, y sea V(mV) el voltaje medido por el sistema de
adquisicién de datos. Entre estas dos variables existe una relacion lineal de escala
y un desfase de forma que

N(t)=a,-V(t+At)+a, ila
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Conocido el desfase inicial se puede hallar el valor de los coeficientes por medio
de una regresién por minimos cuadrados

N(t) V(t, +Af) 1
N(t,) | | Vit, +Al) ][O]J S
. = . ) ;o N=V.
: : : 02
Nit)) | Vit +At) 1

4.1b

A=

<z| Z

siendo n el numero de registros de N y m el nimero de registros de V. En un
sistema de ecuaciones compatible determinado el operador \" resuelve el mismo
por eliminacién gausiana. Si el sistema es imcopatible y por tanto tiene mads
ecuaciones que incdgnitas, el operador ‘\’ implica el calculo de la pseudoinversa,
tal que

=78 =(57 [ 9]
4.1.c

El coeficiente de regresién se calcula como la norma del residuo, siendo éste

r=vR'R 41d

Para cada desfase inicial se obtiene un coeficiente de regresién. El desfase serd
aquél que maximice el coeficiente de regresién y que mds cercano a la unidad se
encuentre. Se observa que el residuo tiene una evolucién cuadratica con el
desfase por lo que obteniendo dicho coeficiente para tres valores suficientemente
espaciados del desfase inicial se puede obtener la ecuacién que los relaciona. Y el
maximo de la funcién se obtiene por derivacién.

r=b, -At, +b,-At+b,
dr b

 —0- _ 2
dAt 2-b, 4le

Los registros de desplazamiento muestran una zona de ablandamiento o menor
rigidez inicial. Esta menor rigidez es producida por el ajuste y asentamiento de las
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piezas que componen el pértico asi como del espécimen dentro de los apoyos. La
correccién se realiza eliminando la deformacién inicial del registro de
desplazamiento para lo que se extrapolaron los valores de los primeros registros
que tienen un comportamiento lineal. Finalmente se filtra la sefial y se reduce la
frecuencia de muestreo a 1 registro /segundo considerandose suficiente para el
estudio mondétono con la velocidad de avance indicada.

4.8. RESULTADOS ENSAYOS EXPERIMENTALES.

A continuacién se adjuntan las diferentes graficas con los valores medidos en el
ensayo. Por el nimero de ensayos, 78, y la cantidad de informacién medida, se ha
decidido presentar los resultados de un pilar a modo de ejemplo. El pilar elegido
es el $100.100.4_2_90.275_50.50 (5_2).

b h t L e2 et fy fe Nexp
mm | mm | mm m mm | mm | MPa | MPa kN

Nomenclatura

5100.100.4_2_90.275_50.50 100 | 100 4 2 50 50 358 | 91,4 | 321,1

6.2
5$100.100.4.2_90.275_50.50(5-2) 5100.100.4.2_90.275_50.50(5-2)
350,00 350,00 T T
300,00 - 300,00
£ 25000 Z 250,00
= 200,00 B 0000
2 E:
8 150,00 B 150,00
] o
o 3]
100,00 100,00
50,00 4, 5000
0,00 u 0,00
0,00 5,00 10.00 15,00 20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Desplazamiento del pisten (mm) Deformada para x = L/2 (mm)

Figura 4-26. Resultados obtenidos en los ensayos.
Fuerza axial aplicada - desplazamiento del piston.
Fuerza axial aplicada - Deformacién en la seccién central.
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$100.100.4.2_90.275_50.50(5-2) $100.100.4.2_90.275_50.50(5-2)
350 : 350 - ; . ; - ;
250 \‘ g 250 |
z T 200
Z 20 3 i
o [}
g 150 | ‘ g 150 T0°
o° 8
8 —Tar°
g 100 b—ol ——Lg0° 100 Al
8 L180° T180°
50 — 50 T
0 0 !
~10,000 5,000 0 5.000 10,000 2500 -2.000 -1.500 -1.000 500 O 500 1.000

Deformaciones Longitudinales (jic) Deformaciones transversales (uc)

Figura 4-27. Resultados obtenidos en los ensayos.
Fuerza axial aplicada — Deformaciones medidas con las galgas

extensométricas.
£100.100.4.2_90.275_50.50(5-2) $100.100.4.2_90.275_50.50(5-2)
350,00 60,00 — -
300,00 s \"— 50,00
» \
= 250,00 £ 4000
g E
T 200,00 o] 5 3000 j
< E ]
% 150,00 3 20,00 1 i
Q a '
0,00 F ‘ ‘ J
50,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,00 Posicién x/L
O,DO 20‘00 40‘00 80,00 | —#— N=160,12 KN{49,86%) —— N=272 B8 KN(84 98%)Asc |
w— N=321,12 KNMax e N=273,00 KN(85,02%)Desc

Deformada (mm)

Figura 4-28. Resultados obtenidos en los ensayos.
Fuerza axial aplicada — desplazamientos medidos por los LVDTs.
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ANALISIS DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se analizan los
resultados obtenidos en los ensayos
experimentales realizados. Se estudia el
efecto de las variables en el
comportamiento del pilar, a nivel
elemento y seccional, y se cuantifica el
efecto de incluir hormigén en un perfil

tubular de acero: rendimiento de los
CFTs.



5.

ANALISIS DE LOS ENSAYOS
EXPERIMENTALES

5.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de la campafia experimental
descrita en el capitulo anterior. Se estudia el efecto de las diferentes variables que
intervienen en la respuesta de los pilares mixtos, tanto a nivel seccional como del
elemento. Para el estudio del comportamiento de los pilares se emplean los datos
obtenidos directamente de los ensayos realizados:

a) Comportamiento global del elemento
e Fuerza axial — desplazamiento lateral en la zona central del
elemento.
o Fuerza axial — deformada del elemento para carga maxima

b) Comportamiento seccional del soporte
e Fuerza axial - deformacién longitudinal y transversal de la seccién
central del pilar.

c¢) Modo de fallo del pilar
e Analisis del tipo de fallo del elemento: seccional o fallo por
inestabilidad.

Las graficas de los ensayos mas significativos se incluyen en este apartado, y
todas las graficas de la campafia experimental se organizan en el Anejo C, segin
seccion del pilar, longitud y excentricidad aplicada.

A parte del analisis de los datos medidos directamente en el ensayo, se analiza un
parametro adicional que aporta una medida del rendimiento de los pilares tipo
CFT. En este estudio, ademas de los resultados obtenidos de la campaiia realizada,
también se emplean los resultados experimentales recogidos en la bibliografia,
para asi contar con un rango mayor de todas las variables que intervienen en el
comportamiento de los pilares.
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5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En las tablas siguientes, se recogen los resultados experimentales medidos en los
ensayos efectuados: caracteristicas de cada elemento ensayado, y carga ultima
medida.

. e2 fy fe Nexp
Pilar mm i N/mm? | N/mm? kN 3 M @

-0,50 | 346,97 34,10 526,21 | 0,64 | 0,71 | 1,81
0,00 358,28 35,84 474,75 | 0,64 | 0,72 | 1,78

20

100.100.4 050 | 35323 | 37,07 | 45735 | 0,63 | 0,72 | 1,69

L=2135mm

- 30 N/mm? 1,00 | 29270 | 3641 | 380,82 | 0,59 | 0,68 | 1,43
o, | 050 | 35867 | 3342 | 25347 | 066 | 071 191

1,00 346,28 35,01 244,09 | 0,64 | 0,71 | 1,76
-0,50 | 346,97 92,72 737,04 | 0,40 | 0,87 | 0,67
-0,50 | 371,39 93,03 758,50 | 0,42 | 0,89 | 0,71
20 0,00 363,27 89,51 652,63 | 0,42 | 0,87 | 0,72

100.100.4 050 | 280,00 | 93,99 | 52577 | 035 | 0,84 | 0,53
L=2135mm

- 90 N/mm? 100 | 37577 | 8838 | 490,74 | 043 | 0,88 | 0,76

050 | 358,67 | 87,08 | 383,16 | 042 | 0,87 | 073

50 | 1,00 | 35829 | 91,44 | 321,12 | 041 | 0,88 | 0,70

1,00 | 371,39 | 93,02 | 323,15 | 042 | 0,89 | 0,71

0,50 | 35323 | 97,67 | 502,88 | 039 | 1,31 | 0,64

b | 000 | 36327 | 9297 | 41040 | 041|130 | 069

050 | 280,00 | 8695 | 36361 | 036|121 | 057

100.100.4 1,00 | 37577 | 7442 | 381,47 | 0,47 | 1,24 | 0,90
L=3135mm

f. = 90 N/mm? -0,50 | 358,28 96,42 357,35 | 0,40 | 1,31 | 0,66
0,00 346,28 92,14 316,24 | 0,40 | 1,28 | 0,67
0,50 358,29 90,43 218,65 | 0,41 | 1,28 | 0,70
1,00 292,70 87,30 230,31 | 0,37 | 1,22 | 0,60
-0,50 | 280,00 88,28 367,76 | 0,36 | 1,60 | 0,56

50

100.100.4 20 | 050 | 280,00 | 9689 | 25493 | 034 | 1,65 | 051
L =4135 mm
00 N/mm? 1,00 | 280,00 | 9499 | 22033 | 034 | 1,64 | 0,52

50 0,50 369,30 92,31 184,33 | 042 | 1,71 | 0,71

Tabla5-1.  Resultados experimentales de los pilares mixtos ensayados.
Seccién 100.100.4.
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. e2 fy f Nexp
Pilar mm d N/mm? | N/mm? kN 5 A o
050 | 268,18 | 31,70 | 56331 | 056 | 0,66 | 1,25
b0 | 000 | 30846 | 2950 | 62449 | 061 | 068 | 154
100.150.4 050 | 280,00 | 31,04 | 591,79 | 057 | 0,67 | 1,33
L=2135mm
£ - 30 N/mm? 1,00 | 312,31 | 30,77 | 53583 | 060 | 0,69 | 1,50
s | 050 | 42450 | 3319 | 31120 | 065 | 077 | 189
1,00 | 362,79 | 31,41 | 356,05 | 063 | 0,72 | 1,70
0,50 | 268,18 | 93.66 | 94583 | 0,30 | 0,87 | 0,42
0,00 | 280,00 | 9064 | 92639 | 031 | 087 | 0,46
100.150.4 20
0,50 | 342,06 | 9049 | 850,99 | 0,36 | 0,90 | 0,56
L=2135mm
£ - 90 N/mm? 1,00 | 29850 | 86,45 | 804,38 | 034 | 0,87 | 0,51
oo | 050 | 42450 | 9086 | 46346 | 041 | 094 | 069
1,00 | 341,86 | 7738 | 466,38 | 0,39 | 0,86 | 0,65
20,50 | 280,00 | 91,39 | 690,02 | 031 | 1,28 | 045
b0 | 000 | 28000 | 8400 | 56203 | 033 | 125 | 049
050 | 342,06 | 89,20 | 501,48 | 0,36 | 1,32 | 0,57
100.150.4 1,00 | 29850 | 84,47 | 460,83 | 034 | 1,27 | 0,52
L=3135mm
£ - 90 N/mm? 0,50 | 308,46 | 9226 | 502,81 | 033 | 1,31 | 0,49
s | 000 | 36279 | 9159 | 43095 | 037 | 134|058
050 | 312,31 | 91,65 | 287,38 | 033 | 1,31 | 0,50
1,00 | 341,86 | 89,69 | 309,60 | 036 | 1,32 | 0,56
Tabla5-2.  Resultados experimentales de los pilares mixtos ensayados.

Seccion 100.150.4.
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. e2 fy fe Nexp
Pilar mm t N/mm? | N/mm? kN 5 A o

-0,50 | 304,52 30,66 720,22 | 0,65 | 0,68 | 1,89
0,00 306,38 36,34 72852 | 0,62 | 0,70 | 1,60

iof-zlfé’;mm 20 7050 | 29929 | 3288 | 65432 | 0,63 | 068 | 173
- 30 N/mm? 1,00 | 33297 | 3283 | 60561 | 066|071 | 1,93
050 | 29356 | 2925 | 391,29 | 0,66 | 0,67 | 1,91

0 100 | 39601 | 2618 | 39509 | 074 | 073 | 287

050 | 30452 | 9341 | 1042,33 | 0,38 | 0,86 | 0,62

000 | 37039 | 89,65 | 106653 | 0,44 | 0,89 | 0,78

100.150.5 20 7050 | 42450 | 8653 | 98162 | 048 | 091 | 093
L=2135 mm 1,00 | 459,82 | 8301 | 93502 | 051|092 | 1,05
fe = 90 N/mm? 050 | 29356 | 8595 | 52645 | 039 | 0,84 | 0,65

50 1,00 368,09 84,03 528,12 | 0,45 | 0,87 | 0,83

1,00 336,27 92,71 458,59 | 0,41 | 0,88 | 0,69
-0,50 | 336,27 91,69 692,62 | 0,41 | 1,28 | 0,70

0,00 370,39 79,72 690,80 | 0,47 | 1,27 | 0,88

20

050 | 42450 | 85,19 | 622,30 | 049 | 1,33 | 0,95

100.150.5 100 | 459,82 | 91,04 | 57332 | 049 | 1,38 | 0,96
L=3135mm

£ 90 N/mm? 0,50 | 30638 | 8506 | 54845 | 041 | 1,23 | 0,68

s | 000 | 39601 | 8739 | 45638 | 046 | 131 | 086

0,50 332,97 91,26 328,50 | 0,41 | 1,28 | 0,69
1,00 368,09 82,54 381,06 | 0,46 | 1,27 | 0,85

Tabla 5-3.  Resultados experimentales de los pilares mixtos ensayados.
Seccion 100.150.5.
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5.3. RESPUESTA FUERZA AXIAL - DESPLAZAMIENTO LATERAL

En este apartado se presentan las curvas de fuerza axial frente al desplazamiento
lateral de la seccidn central de la columna. Se incluyen los datos experimentales
medidos para todos los ensayos efectuados, clasificados en funcién de la longitud:
2, 3 y 4 m, y posteriormente segin el tipo de hormigén y la excentricidad
aplicada, Figura 5-1, 5-2 y 5-3.

Los resultados obtenidos confirman el comportamiento esperado a priori:

a) La carga ultima alcanzada aumenta con la resistencia del hormigén
empleado y con el espesor del tubo de acero utilizado.

b) Al reducir la relacién entre las excentricidades aplicadas en los extremos,
r, se reducen los efectos de segundo orden, y en consecuencia aumenta la
carga ultima de fallo.

c¢) La carga ultima de fallo es superior en los casos en los que la
excentricidad es de 20 mm. Este resultado es obvio; existe menos flexién
y los efectos de segundo orden se reducen.

d) Los pilares con hormigén de 30 MPa presentan un comportamiento mas
ductil en la rama de descenso. Tras alcanzar la carga ultima, la rama de
descenso para hormigén de alta resistencia tiene mayor pendiente que
para los casos que se emplea hormigén de 30 MPa. Esto se debe a la
fragilidad del hormigén al superar la carga maxima, mayor en el caso de
hormigén de 90 MPa.

e) La ductilidad del conjunto, valor que se puede medir a través de la rama
de descenso, es mayor, conforme aumenta el ratio entre excentricidades,
presentando, para r = 1.00, el comportamiento mds ductil, es decir, la
curva de descenso con menor pendiente.

f) Los pilares de seccién 100.150.4, son los mds propensos a sufrir pandeo

local, presentan menos ductilidad, al producirse abolladura en la rama de
descenso tras superar la carga méxima.
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Fuerza- LVDT (x = 0.5:L)

Nexp (kN) 100.100.4 L=2135mm f,=30MPa
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e=20 mm
e=20mm r=-0.50
500
400 -
e=20 mm
300 e=50mm r=1.00
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200
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Figura 5-1.

Fuerza- LVDT (x = 0.5-L)

Nexp (kN) 100.100.4 L=2135mm f,=90 MPa
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Fuerza axial frente al desplazamiento transversal medido en la

seccion intermedia del pilar. Seccién 100.100.4
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Figura 5-2. Fuerza axial frente al desplazamiento transversal medido en la
seccion intermedia del pilar. Seccién 100.150.4
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Figura 5-3. Fuerza axial frente al desplazamiento transversal medido en la
seccion intermedia del pilar. Seccién 100.150.5
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5.4. RESPUESTA FUERZA AXIAL — DEFORMADA DEL ELEMENTO
PARA CARGA MAXIMA.

A continuacién se analiza la deformada del pilar en el momento de carga
maxima, Nexe. Para ello se emplean los datos obtenidos mediante los captadores
de desplazamiento, ubicados segtn la Figura 5-4.

0.500-L
0.375-L
0.250-L
. .
TN T
T A <
.7 01 ) 83 04 5;1 RN
Yy
‘ i
//; Ll -
o~ [0}
()
«_ v
¥ Nexp
Nexp

Captadores de desplazamiento

L

Figura 5-4. Esquema de la deformada del pilar y sistema de medida de la misma.

El estudio incluye el andlisis para la seccién 100.100.4 y se adjuntan los resultados
de las secciones 100.150.4 y 100.150.5 en el Anejo C. Los resultados se organizan
segun longitudes, excentricidad maxima aplicada y tipo de hormigén.

Los resultados obtenidos de forma experimental, reafirman el comportamiento, a
priori, esperado en los pilares:

a) Las excentricidades aplicadas y la esbeltez de los elementos son
relativamente elevados, haciendo que los efectos de segundo orden
dominen en el comportamiento del pilar, es decir, que el momento
maximo se produce a lo largo del pilar y no en los extremos.

b) La deformacién que se produce en el pilar es superior cuanto mayor es la

excentricidad aplicada, mds esbelto es el elemento y mayor es el ratio
entre las excentricidades, r.
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c)

Debida a la rigidez del pilar, pese a que las excentricidades sean de signo

contrario, no se produce doble curvatura. Unicamente la deformada se
encuentra desplazada hacia el lado de mayor excentricidad (Figura 5-5
hacia el lado izquierdo de las graficas).

d) Estos resultados tienen su explicacién en los efectos de segundo orden,
que cobran importancia con el valor de la excentricidad aplicada y con el
ratio entre las excentricidades en los extremos.
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Figura 5-5. Anadlisis de la deformada de los pilares de seccién 100.100.4 en el
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5.5. MODO DE FALLO

El fallo en pilares esbeltos puede producirse bien por agotamiento de la seccién o
por inestabilidad global del elemento, Figura 5-6.
N 4

o | Elemento compacto, fallo seccional
-l e Il Elemento esbelto, fallo seccional
b= e Il Elemento esbelto, fallo por
- N inestabilidad global.

-

M
Figura 5-6. Agotamiento de un elemento esbelto por agotamiento de la seccién
critica o por inestabilidad global.

El modo de fallo de todos los pilares ensayados, incluidos los menos esbeltos, es
por inestabilidad global y no por agotamiento de la seccién mas critica. Sobre el
diagrama seccional, en forma adimensional y calculado el modelo del
Eurocddigo 4 [59], EC4 en adelante, se representan las curvas de carga (axil -
momento) hasta fallo de cada pilar, comprobando la influencia del ratio entre
excentricidades, asi como la esbeltez del elemento.

N/Npirg 100.100.4 L=2135 mm
Fc=90 MPa
e=20mm
075 - ’/ e=20mm
r=-0.50 ™ e =50mm
r=0.00 -’
0,50 -+ r=050 ¢ e=50mm
r=1.00 —- \

0,25 - P r=0.50
’/’ r=1.00

0,00 -+ . .
0,00 0,50 1,00 M/Mpira

Figura 5-7. Modo de fallo de los pilares con seccién 100.100.4, de 2 metros de
longitud y hormigén de 90 MPa. Influencia del ratio de
excentricidad aplicada, r = e1/ez.
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En la Figura 5-7, los pilares sometidos a una excentricidad de 50 mm
aparentemente fallan por agotamiento de la seccién. En verdad su fallo es por
pandeo global: el diagrama seccional sobre el que se ha representado la curva
N-M corresponde a un valor medio entre los valores de acero y hormigén de los
pilares representados, y en el caso de ambos pilares, la resistencia de los
materiales que los componen es superior a la media empleada, de ahi que su rama
de carga alcance el maximo en un punto préximo al diagrama seccional.

N/Npirg 100.100.4 Fc =90 MPa| | N/Nq 100.100.4 Fc =90 MPa
e=20mm r=1.00 e=20 mm r=0.50
075 s e=20mm 0,75 - s e=20mm
0,50 - 0,50 -
L=3135mm
0,25 0,25 A
Vi
0,00 0,00 L 2 !
0,00 0,50 1,00 M/Mpirg 0,00 0,50 1,00 M/Mgirg
N/Npird 100.100.4 Fc =90 MPa| | N/NgRra 100.100.4 Fc =90 MPa
e=20mm r=0.00 e=20 mm r=-0.50
0,75 - o e=20mm 0,75 - / e=20mm
4/'
7
0,50 - 7/ 0,50 - Vi
A7 1L=2135mm .
/7 7
rd
0,25 - % L=3135mm 0,25
L=4135mm
Y.
Vi
0,00 2 4 0,00 ¢
0,00 0,50 1,00 M/M,ir 0,00 0,50 1,00 M/Mgira

Figura 5-8. Modo de fallo de los pilares con seccién 100.100.4 y hormigén de
90 MPa. Influencia de la esbeltez del elemento.

Como se puede ver en la Figura 5-8, los elementos fallan por inestabilidad global.
Por ultimo, para esclarecer cualquier duda, se representa el axil y el momento
total, en funcién del desplazamiento en la seccién intermedia del pilar, Figura
5-9, para los pilares sometidos a flexocompresién con excentricidades iguales en
los extremos.
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Como se puede apreciar, superada la carga médxima, el momento flector total
sigue aumentando, mds ain cuanto mads esbelto es el pilar. Si el fallo fuese

seccional, la carga maxima coincidiria con el maximo momento flector.
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Figura 5-9. Fallo del elemento por inestabilidad global.
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5.6. COMPORTAMIENTO SECCIONAL

El comportamiento a nivel seccional o local se estudia a través de las medidas de
la deformacién longitudinal y transversal realizadas en la seccién central del pilar
ensayado. La figura muestra la posicion de las galgas extensométricas y la forma
en las que se han nombrado.

L
0.50- L ‘
A
? “ . L fi i i
A -
— N
N
Longitudinal
90°|

00

Transversal
Figura 5-10. Posicién e identificacién de las galgas extensométricas incluidas en
los pilares ensayados.

Para la cara mas comprimida, la cara inferior, denominada por 0°, se puede
calcular la relacién existente entre la deformacién transversal y longitudinal,
(médulo de Poisson), cuyo valor permanece invariable en torno a 0.30 (valor
absoluto), Figura 5-11 y 12.a y b. Este valor permanece constante hasta alcanzar
una deformacién longitudinal préxima a 2000 pie, momento en el cual, siempre se
ha superado la carga maxima del pilar. De este resultado se puede concluir que no
existe confinamiento del nicleo de hormigén por parte del perfil de acero en la
rama de carga, pero si en la rama de descenso. El confinamiento en la rama de
descenso tiene efecto en la ductilidad del sistema, conteniendo al ntcleo de
hormigén una vez superada su capacidad resistente.

Se incluyen los datos obtenidos a partir de las galgas extensométricas para los
pilares de 2 metros, seccién 100.100.4. y hormigén de 30 y 90 MPa.
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(e)

Figura 5-11. Medidas de las deformaciones longitudinales y transversales de los
pilares de seccién 100.100.4, de 2 metros de longitud y hormigén de

resistencia convencional.
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Figura 5-12. Medidas de las deformaciones longitudinales y transversales de los
pilares de seccién 100.100.4, de 2 metros de longitud y hormigdn de

alta resistencia.
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También puede observarse que la deformacién longitudinal correspondiente a la
maxima carga en el lado sometido a traccién en la seccién, (punto de medida
marcado con 1809), depende de la excentricidad de la carga y en menor medida
de la resistencia del hormigén. Para mayores excentricidades y mayor resistencia
del hormigén, la deformacién aumenta. A medida que el momento flector
aplicado es mayor, la linea neutra se sitia cercana al eje que pasa por el centro de
la seccién, y por tanto hay mas parte de la misma trabajando a traccién. Si por el
contrario hay mdas parte de la seccién trabajando en compresién, el drea
comprimida tiene mds relevancia y el maximo de carga se alcanza cuando el
hormigén se fractura Figura 5-11y 12, ey f.

También puede verse que la deformacién longitudinal en el lado de compresién
en el momento en que se alcanza la carga maxima es similar a la deformacién
correspondiente a la seccién totalmente plastificada, lo que coincide con la
hipétesis adoptada por el EC4. Este efecto se verifica a partir de la deformacién
longitudinal en la posicién a 90¢. Si el eje neutro se sita en una posicién cercana
al centro de la seccidén, dicha deformacién serd menor, lo cual sucede con
mayores excentricidades y mayores resistencias del hormigén.
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5.7. INDICE DE RENDIMIENTO DE LOS PILARES CFT

Uno de los objetivos planteados en esta investigacién es establecer en qué
situaciones es ventajoso el uso de hormigén de alta resistencia (fc > 50 MPa) en
comparacién con hormigones de resistencia inferior a 50 MPa, en el interior de
columnas CFT esbeltas. Para poder cuantificar esta ganancia se define el ratio de
contribucién del hormigén (CCR, Concrete Contribution Ratio), ecuacién 5.1.
Las tablas siguientes, recogen los valores del indice de rendimiento y los
parametros adimensionales sobre los que se ha medido la respuesta de los pilares
mixtos. Ademas, en el estudio también se emplean los datos de los ensayos
experimentales recogidos en el Anejo A.

. e2 fy fe Nexe
Pilar mm t N/mm? | N/mm? kN 5 A o | CCR
-0,50 | 268,18 31,70 563,31 | 0,56 | 0,66 | 1,25 | 1,56
0,00 308,46 29,50 624,49 | 0,61 | 0,68 | 1,54 | 1,68
100.150.4 20

0,50 | 280,00 31,04 591,79 | 0,57 | 0,67 | 1,33 | 1,86

L =2135 mm
f. = 30 N/mm? 1,00 | 312,31 30,77 535,83 | 0,60 | 0,69 | 1,50 | 1,65
50 0,50 | 42450 33,19 311,20 | 0,65 | 0,77 | 1,89 | 1,00
1,00 | 362,79 31,41 356,05 | 0,63 |0,72 | 1,70 | 1,39
-0,50 | 268,18 93,66 94583 | 0,30 | 0,87 | 0,42 | 2,63
0,00 | 280,00 90,64 926,39 | 0,31 | 0,87 | 0,46 | 2,70

100.150.4 20

0,50 | 342,06 90,49 850,99 | 0,36 | 0,90 | 0,56 | 2,24

L =2135mm
f. = 90 N/mm? 1,00 | 298,50 86,45 804,38 | 0,34 | 0,87 | 0,51 | 2,57
50 0,50 | 424,50 90,86 463,46 | 0,41 | 0,94 | 0,69 | 1,42
1,00 341,86 77,38 466,38 | 0,39 | 0,86 | 0,65 | 1,92
-0,50 | 280,00 91,39 690,02 | 0,31 | 1,28 | 0,45 | 2,22
20 0,00 | 280,00 84,00 562,03 | 0,33 | 1,25 | 0,49 | 1,96
0,50 342,06 89,20 501,48 | 0,36 | 1,32 | 0,57 | 1,60
100.150.4 1,00 | 29850 | 8447 | 460,83 | 034 | 1,27 | 052 | 1,76

L =3135mm
f. = 90 N/mm? -0,50 | 308,46 92,26 502,81 (0,33 | 1,31 | 0,49 | 1,88
50 0,00 | 362,79 91,59 430,95 | 0,37 | 1,34 | 0,58 | 1,61
0,50 312,31 91,65 287,38 | 0,33 | 1,31 | 0,50 | 1,38
1,00 | 341,86 89,69 309,60 | 0,36 | 1,32 | 0,56 | 1,48

Tabla5-4. Indices de rendimiento de los pilares mixtos ensayados.
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) e2 i fe Nexp
Pilar mm t N/mm? | N/mm? kN 5 A o | CCR
0,50 | 346,97 | 3410 | 52621 | 064|071 | 1,81 | 1,53
0,00 | 35828 | 3584 | 47475 | 064|072 | 1,78 | 1,47
100.100.4 20
050 | 35323 | 37,17 | 45735 | 063|072 | 1,69 | 1,55
L=2135mm
£ — 30 N/mm? 100 | 292,70 | 3641 | 380,82 | 0,59 | 0,68 | 1,43 | 1,62
o | 050 | 35867 | 3342 | 25347 | 0,66 071 | 191|121
100 | 34628 | 3501 | 244,09 | 0,64 | 0,71 | 1,76 | 1,34
0,50 | 346,97 | 92,72 | 737,04 | 0,40 | 0,87 | 0,67 | 2,14
0,50 | 371,39 | 93,03 | 75850 | 0,42 | 089 | 0,71 | 2,08
20 | 0,00 | 36327 | 89,51 | 652,63 | 0,42 | 0,87 | 0,72 | 1,99
100.100.4 0,50 | 280,00 | 9399 | 525,77 | 035 | 0,84 | 0,53 | 2,16
L=2135mm
£ — 90 N/mm? 100 | 375,77 | 8838 | 490,74 | 0,43 | 0,88 | 0,76 | 1,70
0,50 | 358,67 | 87,18 | 383,16 | 0,42 | 087 | 0,73 | 1,83
50 | 1,00 | 35829 | 91,44 | 321,12 | 0,41 | 0,88 | 0,70 | 1,72
1,00 | 371,39 | 93,02 | 323,15 | 0,42 [ 0,89 | 0,71 | 1,68
0,50 | 35323 | 97,67 | 502,88 | 039 1,31 | 0,64 | 1,80
s | 000 | 36327 | 9297 | 41040 | 0.41] 130 0,69 | 157
0,50 | 280,00 | 86,95 | 363,61 | 036|121 |057 | 1,77
100.100.4 100 | 375,77 | 7442 | 381,47 | 0,47 | 1,24 | 090 | 1,64
L=3135mm
£~ 90 N/mm? 0,50 | 35828 | 96,42 | 357,35 | 0,40 | 1,31 | 0,66 | 1,58
s | 000 | 34628 | 92,14 | 31624 | 040 | 128 | 067 | 165
0,50 | 35829 | 90,43 | 218,65 | 0,41 |1,28 | 0,70 | 1,25
1,00 | 292,70 | 87,30 | 230,31 | 037 | 1,22 | 0,60 | 1,69
0,50 | 280,00 | 88,28 | 367,76 | 0,36 | 1,60 | 0,56 | 1,92
100.100.4 20 | 0,50 | 280,00 | 96,89 | 254,93 | 034 | 1,65 | 0,51 | 1,53
L=4135mm
£ - 90 N/mm? 1,00 | 280,00 | 9499 | 22033 | 034 | 1,64 | 0,52 | 1,41
50 | 0,50 | 369,30 | 92,31 | 18433 | 0,42 | 1,71 | 071 | 1,27
Tabla5-5. Indices de rendimiento de los pilares mixtos ensayados.

Seccién 100.100.4.
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. e2 fy fe Nexe
Pilar mm t N/mm? | N/mm? kN 5 A ® | CCR

-0,50 | 304,52 | 30,66 | 720,22 | 0,65 | 0,68 | 1,89 | 1,46
0,00 | 306,38 | 36,34 | 72852 | 0,62 0,70 | 1,60 | 1,60

20
100.150.5 050 | 29929 | 32,88 | 65432 | 063|068 | 1,73 | 1,58
L=2135mm
- 30 N/mm? 1,00 | 332,97 | 32,83 | 605,61 | 066|071 | 1,93 1,44
s |050 | 29356 | 2925 | 391,09 | 066 | 067 | 191 136
1,00 | 39601 | 26,18 | 395,09 | 0,74 | 073 | 2,87 | 1,20
0,50 | 304,552 | 93,41 | 1042,33 | 0,38 | 0,86 | 0,62 | 2,12
s | 000 | 37039 | 89,65 | 106653 | 044 | 089 | 0.78 | 201
100.150.5 0,50 | 424550 | 86,553 | 981,62 | 0,48 | 0,91 | 0,93 | 1,80
L2135 mm 1,00 | 459,82 | 83,01 | 93502 | 051|092 1,05] 1,72
fe = 90 N/mm? 050 | 29356 | 8595 | 526,45 |0,39 | 0,84 | 0,65 | 1,84

50 1,00 | 368,09 | 84,03 | 528,12 | 0,45| 0,87 | 0,83 | 1,70
1,00 | 336,27 | 92,71 458,59 | 0,41 | 0,88 | 0,69 | 1,59
-0,50 | 336,27 | 91,69 692,62 | 0,41 | 1,28 0,70 | 1,63
0,00 | 370,39 | 79,72 690,80 | 0,47 | 1,27 | 0,88 | 1,66

20

0,50 | 424550 | 85,19 | 622,30 | 049 | 1,33 | 0,95 | 1,48

100.150.5 1,00 | 459,82 | 91,04 | 57332 | 0,49 | 1,38 | 0,96 | 1,38
L=3135mm

£ 90 N/mm? 0,50 | 306,38 | 85,06 | 54845 | 0,41 | 123|068 | 1,69

s | 000 | 39601 | 87.39 | 45638 | 046 | 131|086 | 137

0,50 | 332,97 | 91,26 | 32850 | 0,41 | 1,28 | 0,69 | 1,24
1,00 | 368,09 | 82,54 | 381,06 | 0,46 | 1,27 | 0,85 | 1,48

Tabla5-6. Indices de rendimiento de los pilares mixtos ensayados. Seccién
100.150.5.
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

5.7.1. Ratio de contribucién del hormigén (CCR)

El ratio de contribucién del hormigén (Concrete Contribution Ratio o CCR), se
define como el ratio entre la capacidad de carga maxima de la columna (axil
ultimo experimental) y la capacidad de la columna vacial,

CCR=_Nee G.1)

vacio,EC3

Dado que hay muchas variables que afectan a este indice, se han seleccionado
cuatro como las mds relevantes para mostrar la ganancia aportada por el
hormigén de alta resistencia (fc > 50 MPa) frente a hormigones de resistencia
convencional (fc < 50 MPa). Estas variables son la contribucién del acero (3), la

esbeltez relativa (7_») y la resistencia del hormigén (fc).

La cuantia mecdnica es cominmente utilizada en el disefio de elementos de
hormigén armado y expresa el cociente entre la capacidad a compresién de la
regién de acero frente a la capacidad del hormigén, En el caso de columnas
compactas, la cuantia estd directamente relacionada con el confinamiento
obtenido?.

(5.2)

Para soportes mixtos no se emplea el término de cuantia mecdnica sino el de
factor de contribucién del acero. En el caso del EC4, este término se define como:
A -f

Yy

=2 5.3
Aa~fy+AC‘fC (-3)

! Para el calculo de la capacidad resistente del perfil tubular vacio se ha empleado
el método propuesto por el Eurocédigo 3 [57],EC3.

2 En elementos de hormigdén armado, el confinamiento que le aporta la armadura

transversal, generalmente en forma de cercos, al ntcleo de hormigén, es

directamente proporcional a la cuantia mecanica volumétrica de la armadura
Vol. armadura transversal - f

transversal, oy, = - — ~ . Los pilares mixtos tipo CFT, son el
Vol. nicleo de hormigén - f,

caso extremo de confinamiento mediante cercos, y la cuantia mecdnica
volumétrica coincide con la cuantia mecdnica de la seccion.
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Capitulo 5. Andlisis de los ensayos experimentales.

de forma que la relacién con el concepto de cuantia mecdnica serfa:

§
__5 5.4

0=7—2 (5.4)

§=—2 (5.5)
o+1

A continuacién se realiza el estudio de la contribucién del hormigén, CCR, en
funcién de la aplicacién de la carga, diferenciando entre pilares sometidos a carga
axial centrada y excéntrica, con excentricidades iguales y diferentes en los
extremos.

5.7.1.1.  Pilares sometidos a carga centrada

Se analizan los datos experimentales recogidos en la bibliografia, Anejo A, para
pilares sometidos a compresion centrada. En total son 868 ensayos, que engloban
pilares compuestos por diferentes materiales, longitudes y secciones.

Se clasifican los pilares en funcién del tipo de acero empleado, distinguiendo
entre acero de alta resistencia (fy > 460 MPa) y acero de resistencia convencional
(fy < 460 MPa). De la Figura 5-13, se extrae que la aportacién del nicleo de
hormigén presenta los mdximos valores para una resistencia del hormigén
comprendida entre 50 MPa y 90 MPa, especialmente para acero de alta
resistencia.

CCR CCR Centrados
45,00 rm=m==mmmmmmmm e e e e
% O fy<460MPa
g o o fy>460MPa
30,00 S 1 2SS (S
<&
¢g 8
15,00 --momommm e oo G R
°$ ®gw B
& 0o ©

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
fc (MPa)

Figura 5-13.  Estudio del indice CCR para pilares sometidos a carga centrada, en
funcién de los materiales empleados. CCR = 1.00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,

rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

Este estudio resulta insuficiente puesto que no tiene en cuenta la esbeltez del

elemento ni las caracteristicas seccionales. Para abordar el estudio en mayor

profundidad, se agrupan los ensayos segun los materiales empleados, siguiendo las

limitaciones del modelo simplificado propuesto por el EC4 (explicado en el
capitulo 7):
f <460 MPa y f <50 MPa
¥y c

f <460 MPa y f >50 MPa
f >460 MPa y f <50 MPa
f >460 MPa y f >50 MPa

a)
b)
<)
d)

El resto de variables que influyen en el comportamiento de los pilares son:

a)

b)

<)

A

D/t

esbeltez relativa del elemento, definida como A= |—2% .

Npir resistencia plastica de la seccidn.

Ner axil critico de Euler

El EC4 limita este valor a 2.00, y el rango de la variable en los
datos experimentales disponibles es: A {0.02-2.23}

contribucién del acero en la resistencia seccional del elemento,
A -f
= 73 y
A f +Af

Es una medida del grado de confinamiento del ntcleo de
hormigén par parte del perfil tubular de acero. E1 EC4 limita la
aplicacién del método propuesto a que 0.20<5<0.90. El rango
de los ensayos estudiados es &{0.12-0.91}

Parametro que tiene en cuenta la susceptibilidad de la seccién a
sufrir pandeo local. Se define como el ratio entre la maxima
dimensién de la seccién y el espesor del tubo. El EC4 limita la

. . o D 2
aplicacién del método simplificado a < <52- f% (fy en MPa)
y

D méxima dimensién de la seccién
t espesor del perfil de acero

En el estudio se diferencian los casos que cumplen con esta limitacién,
(D/t EC4) y los perfiles de pared delgada (D/t pared delgada) que se
encuentran fueran del 4ambito de aplicacién del EC4.
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Capitulo 5. Andlisis de los ensayos experimentales.

Para elementos compactos, donde no existen efectos de segundo orden y el
comportamiento es seccional, la relacién entre el CCR y §, es la siguiente:

N

CCR=—2F8¢ (5.5)
vacio,EC3

A, ~fy 56

CAf +A S 5.6)

Aceptando que no existen efectos globales por inestabilidad del pilar, y que la
resistencia seccional depende tnicamente de la capacidad de los materiales que
componen el pilar, el CCR puede expresarse como:

A -f +A -
CCR=_2 1y e e (5.7)
A, f
Es decir
CCR :% (5.8)

A continuacidn, clasificados los ensayos en funcién de los materiales empleados,
se estudia la influencia del resto de variables que intervienen en el
comportamiento del pilar mixto. En las graficas se ha representado la relacién
tedrica entre CCR y §, para elementos compactos, CCR=1/§. Por tultimo,
recordar la clasificacién efectuada en funciéon de la limitacién de esbeltez
seccional impuesta por el EC4.
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CCR f,<460 MPa f <50 MPa (a) CCR f,<460 MPa f <50 MPa (b)
10,00 === 10,00 ===\~
O D/tECa
7,50 mmmmmmmmmmmm e meeemmmooeeeeeooeeees 7,50 Fmmmm=Xommm oo ¥ D/tpared delgada
OD/tEC4
< D/t pared delgada
500 1 gy 5,00 -
®
2,50 - R 3 T 2,50 -
rasaisee §oe
A
0,00 . . . : 0,00 . . : . s
000 020 040 060 080 100 1,20 000 020 040 060 080 1,00 1,20
CCR f,<460 MPa f.>50 MPa (C) CCR f,<460 MPa f.>50 MPa (d)
10,00 ---------- B R I LI LT EEEPPPPIT ) 10,00 J---ym-- - oo mmmeemmmemeem oo ooooooooos
] OD/tEC4
O D/tEC4
© D/t pared delgada
750 Jommm Qs e - 7,50 o Q| ¢ D/tpared delgada
——CCR=1/d
5,00 - 500 -
o ¢
(@)
2,50 +- o%&)g@g} —————— & <<y9 —————————— 2,50 f--mmmme - GO s -2
o o o o
A 3
0,00 . - - . 0,00 . - . - s
0 02 04 06 08 1 12 000 020 040 060 080 1,00 1,20
cer f,>460 MPa f.<50 MPa (e) || cer f,>460 MPa f.<50 MPa ®
15,00 ommom oo oo o s 18,00 oy
OD/tECe D/t Ec
¢ D/tpared delgada
¥ D/tpared delgada ° ——CCR=1/d °©
o0 e 10,00 + ¢
4 8 OQOO o 4
o0y 8)% °
5,00 ------mommeemonnnoeeoce oo & oo 5,00 -
6 3
° A
0,00 0,00
000 010 020 030 040 050 060 000 020 040 060 080 1,00 1,20
CCR f,>460 MPa f.>50 MPa (g) CCR f,>460 MPa f.>50 MPa (h)
45,00 Tazozomoooomosoooe Y 45,00 - mmmon oo ooooooooo oo
OD/tEC4 9 ° £ ° O D/tEC4
9 D/tpared delgada
© D/t pared delgada &8 & %Q ——CCR=1/d
30,00 frrmmmmmmmmmm e R T B T
4 &
o0
& 8 ¥
15,00 oo <§> ————————————————————————— 15,00 oo <—>—<><—> ———————————————————————————————
[e]
¢ Boo o W00
& A H
0,00 L@ . : 0,00 . : ; : s
0,00 0,10 0,20 030 040 0,50 000 020 040 060 080 1,00 1,20
Figura 5-14. Analisis del CCR en pilares sometidos a carga centrada, en

funcién de la esbeltez relativa y seccional y de la contribucién del

acero, segun los materiales empleados.
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Capitulo 5. Andlisis de los ensayos experimentales.

Para cualquier combinacién de materiales, el CCR aumenta al disminuir la
esbeltez relativa del elemento. Este resultado es ldogico dado que el
comportamiento tiende a seccional y el nucleo de hormigén adquiere
importancia.

Asi mismo, concluir que la aportacién del hormigén es mayor cuanto menor es la
contribucién del acero. Este resultado es obvio, a menor §, hay mas hormigén y
menos acero en la seccion, luego el CCR debe aumentar.

Como se puede ver en las Figura 5-14 b y d, los ensayos de la bibliografia siguen

‘s 1 . .
la relacién CCR = > aunque existen algunos valores por encima de la frontera

marcada. El motivo de esto, es el confinamiento que le aporta el perfil de acero al
nucleo de hormigdn, permitiendo que éste pueda alcanzar su resistencia maxima
a compresion.

Como se indicé en el capitulo 2, apartado 2.3.1.1., existen diferentes modelos para
considerar la resistencia de célculo del hormigén a compresion.

N.=A_-a, f (5.9)

Donde

e Nc capacidad resistente del niicleo de hormigén.

e Ac areadel nicleo de hormigén

e f. resistencia a compresioén del hormigén

e oac coeficiente de forma que reduce la resistencia del hormigén.
Tradicionalmente tomaba el valor de 0,85, y actualmente, el EC2[56]
indica que es igual a la unidad, independientemente del tipo de
hormigén empleado. La norma Noruega, NS3473:2004 [142], indica
que este coeficiente debe ser menor que la unidad y decreciente al
aumentar la resistencia del hormigén.

A raiz de las Figura 5-14 b y d, se puede concluir que existe confinamiento del
nucleo de hormigén por parte del perfil tubular de acero, permitiendo asi el
maximo aprovechamiento de los materiales empleados, y por tanto, el valor de
O, debe ser mayor o igual a la unidad.

Para acero de alta resistencia, la aportacion del hormigén, aparentemente, parece
mayor, obteniéndose valores de CCR de 40 para el caso de emplear ambos
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materiales de alta resistencia, Figura 5-14 f y h. Los motivos de esta ganancia
residen en varios factores:

a)

b)

Perfiles de acero de pared delgada. Estos perfiles, de clase 4 segtin las
indicaciones del EC3 [57], abollan antes de alcanzar el limite elastico del
material, viéndose reducida su capacidad portante. En el caso de pilares
mixtos, el nicleo de hormigén retrasa, e incluso impide que esto ocurra,
favoreciendo el aumento de la capacidad resistente del perfil tubular de
acero.

Area de hormigén. Al emplear perfiles de pared delgada, el 4rea de
hormigén en el conjunto aumenta, y por tanto, gana importancia en el

comportamiento del pilar mixto.

Confinamiento del hormigdn. El perfil tubular de acero tiene suficiente
capacidad para confinar el ndcleo de hormigén y permitir que éste

alcance su méxima capacidad resistente, aumentando en consecuencia el
CCR.
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Capitulo 5. Andlisis de los ensayos experimentales.

5.7.1.2.  Pilares sometidos a carga excéntrica con r =1.00 (r = ei/e2)

A continuacién se analizan los datos experimentales recogidos en la bibliografia,
Anejo A, y los ensayos realizados en la campaiia experimental, para pilares
sometidos a flexocompresién con excentricidades iguales en los extremos. En
total son 457 ensayos y el rango de las variables mas influyentes son:

="
~—
I}

€{242.00 - 784.20}

y

b) f {9.79-122.10}

¢) 1e{0.04-181}

d) 5e{0.20-0.89}

e) %e {15.00 - 80.00}
e

f) Ee{0,01—1,81}

En primer lugar, se estudian los pilares en funcién del tipo de acero empleado,
distinguiendo entre acero de alta resistencia (fy > 460 MPa) y acero de resistencia
convencional (fy < 460 MPa). De la Figura 5-15, se extrae que la aportacién del
nicleo de hormigén es mayor contra menor es la calidad del acero empleado.
Este resultado contrasta con el obtenido para pilares sometidos a carga centrada.
Asi mismo, destacar el hecho de que el CCR presenta los maximos valores para
una resistencia del hormigén comprendida entre 55 MPa y 95 MPa.

Destacar, en comparacidn con pilares sometidos a carga centrada, la disminucién
de la contribucién del hormigdn, que alcanza un valor maximo de 5 frente a casi
40 que se llegaba a alcanzar para pilares sometidos a compresién centrada. Esto se
debe a que la seccién de hormigén comprimida disminuye al estar sometido el
pilar a flexocompresion, y a su vez, el efecto del confinamiento se anula.
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e ofy<460 MPa
@ fy > 460 MPa
5,00 -- '@ ————————————————
P00 i SRR o o's NN | FR
o
x Q
& 3,00 t-------= @ O OMm----Qlo -5 -
© g
N
2,00 Vi N <A
v
1,00 P-1--0-- LB ----------
f.(MPa)

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Figura 5-15. CCR para pilares sometidos a flexocompresién en funcién de los
materiales empleados.

Al igual que se ha hecho con anterioridad, con el fin de analizar en detalle la
influencia de todas las variables que intervienen, se agrupan los ensayos segun los
materiales empleados, siguiendo las limitaciones del modelo simplificado
propuesto por el EC4 [59], (explicado en el capitulo 7):

a) f <460 MPa y f <50 MPa
b) f <460 MPa y f >50 MPa
¢) f >460 MPa y f, <50 MPa
d) f >460MPa y f >50 MPa

De nuevo, se clasifican los ensayos segin la esbeltez seccional siguiendo el
criterio aportado por el EC4, (D/t EC4) y aquellos pilares que no cumplen con la

limitacién del modelo, (D/t pared delgada), %S 52- /% (fy en MPa).
y
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A la vista de los resultados, Figura 5-16, se mantienen las tendencias detectadas
con anterioridad: mayor contribucién del hormigén al disminuir la esbeltez del
elemento y la contribucién del acero (mayor drea del nucleo de hormigén).

As{ mismo, se obtienen valores mayores de CCR para aquellos ensayos en los que
se han empleado perfiles de pared delgada, por los motivos comentados
anteriormente:

a) Mayor aprovechamiento del perfil metdlico al estar impedido su
abolladura. En caso de no estar relleno, el perfil seria clase 4, segun EC3,
y se abollarfa antes de alcanzarse el limite elastico del material.

b) Mayor area de hormigdn en la seccién, y por tanto, mds importancia en
el comportamiento del pilar mixto.

Para este tipo de pilares no se cumple la relacién, CCR:%, debido a la

excentricidad aplicada. No obstante, se traza dicha relacién en las graficas de la
Figura 5-16, para ver el comportamiento de los pilares flexocomprimidos. A
diferencia de los pilares compactos sometidos a carga centrada, pocos son los
pilares que se encuentran por encima de la curva trazada. Esto se debe a que el
confinamiento del perfil tubular de acero sobre el nicleo de hormigén disminuye
considerablemente y la ganancia por parte de los perfiles de pared delgada, al no
pandear localmente (abollar), no es tan alta como cuando la carga es de
compresién pura.

No obstante, para acero de alta resistencia sigue habiendo una contribucién del

hormigén superior a la tedrica sin considerar el efecto de confinamiento, ni
ganancia del acero al no poder abollarse.
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3,00 < 3,00 <
°®
g % <<>> 5 e <
2,00 %g < & o ¢ 2,00 o
© © D/tEC4
1,00 1,00 © D/tpareddelgada
——CCR=1/d
A 3
0,00 0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 5-16.

Andlisis del CCR en funcién de las variables mas significativas

para pilares sometidos a flexocompresion.
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5.7.1.3. Pilares sometidos a carga excéntrica conr # 1.00 (r = ei/e2)

Para este estado de cargas, no hay casi ensayos en la bibliograffa, inicamente 4
pilares aportados por Wang [195]. En el estudio se analizan los datos
experimentales obtenidos de los ensayos realizados en este trabajo de
investigacién, no usando los datos de la bibliografia dado que las caracteristicas
de los pilares son muy diferentes a los ejecutados en la campaiia. Los ensayos se
efectuaron variando una propiedad y fijando el resto, con lo que es posible
valorar la influencia de cada variable en la aportacién del hormigén al conjunto.
El estudio se realiza para cada tipo de seccién y excentricidad mdaxima aplicada, y
en funcién del ratio entre excentricidades, r.

Para medir la influencia de los materiales que conforman el pilar mixto se
emplean los ensayos sobre pilares de 2 m que se ejecutaron con hormigdén de 30 y
90 MPa, Figura 5-17.

CCR 100.100.4 L =2135 mm CCR 100.150.5 L =2135 mm
2,50

—@—L=2135mm e=20mm Fc=30MPa | N =@—L=2135mm e=20mm Fc=30MPa

0,50 ~—@—L=2135mm e=50mm Fc=30MPa | ! ~@—1=2135mm e=50mm Fc=30MPa | !
—#A—L=2135mm e=20mm Fc=90MPa 1 1 050 —A—L=2135mm e=20mm Fc=90MPa |
—e—L=2135mm e=50mm Fc=90MPa | or=eife, | —e—L=2135mm e=50mm Fc=90 MPa | reege
0,00 - . . ! 0,00 ' ' /€2
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
CcR CcR L=2135 mm e =50 mm
3,00

3,00 [--------mmro--oo-exo- B R e

2,50 oo

2,00 fo---mconoio-L 90MPa g NG - ypa- Yoo

8= (Arfy) / (Asfy +Acf)

Ar=050 | D 8= () (At +Act)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 5-17. Indice CCR en pilares a flexocompresién con excentricidades
desiguales en los extremos. Influencia del tipo de hormigén y
excentricidades aplicadas.

A la vista de los resultados se aprecia que la contribucién del hormigén es mayor
al aumentar la resistencia a compresién del mismo, especialmente para relaciones
de excentricidades en los extremos diferentes, Figura 5-18, (menos efectos de
segundo orden y menor flexién en la seccién critica.)
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La excentricidad influye de forma significativa, disminuyendo la aportacién del
hormigén al aumentar su valor. De la misma forma influye el aumento de la

esbeltez del elemento.

100.100.4

F.=90 MPa

100.150.5 F. =90 MPa

—#—L1=2135mm e=20mm —#—L=2135mm e=20mm B H
0,50 —0—L=3135mm e=20mm 050 |- —e—L=2135mm e=S0mm . !
—@—1=4135mm e=20mm —0—L=3135mm e=20mm : H
. ' r=e)/e; ~@-1=3135mm e=50 mm r=eife; |

0,00 0,00 - -
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 5-18. Andlisis del CCR en funcién de la esbeltez del elemento.

Por tdltimo se estudia el efecto de la seccién en el CCR, tal como se puede
apreciar en los graficos de la Figura 5-19, es inversamente proporcional a la

tendencia a pandeo local de la seccién, siendo

méximo el CCR para la seccién

CcR L=2135mm F =90 MPa CCR L=2135mm F.=30 MPa
3,00 200 [--mmmmmsmqmmms s speseoooooo qemmmmmees pommmmmeen )
2,50 :
1,50 f----mmmo- e |
2,00 1 j 1
1,50 2,00 fommmmmmm ool 4 —————————— R

1,00 —4—100.100.4 €=20mm oo
' —£—100.1004 e =20mm
—0—100.150.4 e=20mm i 0,50 Bt SRR RREE
0,50 —0—100.1504 e=20mm : ! .
¢ —8—100.150.5 e=20mm ] ' ] : ' '
: , ! U rzefe, | —8-1001505 e=20mm ! | rzeie; |
0,00 ; ; 0,00 1 :
1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

CCR CCR L=3135 mm F =90 MPa
2,50 . 2,00 ,
2,00 ]
. 1,50 i
1,50 d ; :
' H 1,00 ) 4
1,00 ! : | ] : :
—A—100.100.4 e=20mm ! ! ! : :
H H H 0,50 |- ——100.100.4 e=50mm _________ . _________ I ]
050 |- —0—100150.4 e=20mm } ] —8-100.1504 e=50mm :
#—100.150.5 e=20mm r=ei/e; —0—100.1505 e=50mm r=eife, |
0,00 0,00 i

-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 1,00 0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 5-19.

Estudio de la influencia de la seccién en el CCR, para pilares

sometidos a flexocompresién con excentricidades diferentes en los

extremos.
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5.8. Conclusiones

Del analisis de los resultados de la campafia experimental, puede concluirse:

La carga maxima del ensayo disminuye al aumentar la esbeltez del
elemento y la excentricidad aplicada. Asi mismo, la carga de fallo
aumenta al reducirse la relacién entre excentricidades, r. Estos resultados
son obvios dado que son consecuencia de los menores efectos de segundo
orden que se producen en el elemento.

El uso de hormigén de 90 MPa en lugar de 30 MPa permite alcanzar una
carga maxima 1,5 veces mayor, para el resto de condiciones invariables.
Este aumento es mas acusado contra menor es la excentricidad aplicada.
El modo de fallo de los pilares ensayados es por pandeo global, no por
agotamiento de la seccién critica. La seccién critica se encuentra en una
zona intermedia del pilar, no en los extremos.

El cociente entre las deformaciones longitudinales y transversales en el
lado comprimido de la seccién, mddulo de Poison, se mantiene
aproximadamente constante hasta la carga maxima y sélo aparece un
efecto tridimensional en la rama de descenso (confinamiento del ntucleo
de hormigdn por parte del tubo de acero).

El confinamiento del ndcleo de hormigén en la rama de descenso tiene
consecuencias en la ductilidad del sistema, siendo mayor para el
hormigén de 30 MPa.

Del estudio de la contribucién del hormigén, CCR, empleando datos de la

bibliograffa y propios, se extrae:

a)

b)
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Para pilares sometidos a carga centrada, la contribucién del hormigén es

significativa cuando se reduce la esbeltez del elemento (menos efectos de
segundo orden y menos seccién comprimida), y cuando se emplean
materiales de alta resistencia. Destacar el aprovechamiento que se
consigue de los perfiles tubulares de acero de alta resistencia y pequefio
espesor: en estos casos el acero confina al nucleo de hormigdn,
incrementando su capacidad resistente y éste a su vez, evita la abolladura
del perfil y permite alcanzar el limite eldstico o plastico del acero.

Para pilares flexocomprimidos, la contribucién del hormigén aumenta

cuando la seccién critica se encuentra mas comprimida y menos flectada:
menores efectos de segundo orden (menor esbeltez del elemento, menor
ratio entre excentricidades) y menor excentricidad aplicada.



Capitulo 6

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

En este capitulo se realiza un estudio
de los efectos de segundo orden,
indicando en qué casos es importante y
necesario, tenerlos en cuenta. Asi
mismo, se realiza una recopilacién de
los métodos existentes para tenerlos en
cuenta en el disefio o comprobacién de
pilares.



6.

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

6.1. INTRODUCCION
6.1.1. Planteamiento general

Una pieza de seccién constante sometida a compresion ve reducida su capacidad
resistente conforme aumenta su longitud (esbeltez). Este descenso de capacidad
se debe a la aparicion de una deformacién transversal en el elemento,
inicialmente recto o con una curvatura inicial. La nueva curvatura de elemento
introduce esfuerzos adicionales (esfuerzos de segundo orden) dejando de ser
lineal la relacién entre las cargas y momentos actuantes.

o N Primer orden Segundo orden Ley de momentos

ﬂs* + =

N

TN M|=N-e M||=N'5 MT=N'(e+6)

Figura 6-1. Efectos de segundo orden.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

La amplificacién de momentos flectores puede conducir al agotamiento del
soporte por solicitaciones normales, o a una situacién de pérdida de equilibrio
(inestabilidad o pandeo) antes del agotamiento de la pieza.

N 4 N 4
M| =N-e M| =N-e
_ — Mi=N:(e+9)
< - - -7
z < /
2 Mr=N-(e+9)
M M
AGOTAMIENTO DE LA PIEZA INESTABILIDAD O PANDEO

Figura 6-2. Fallo por agotamiento de la seccién y fallo por inestabilidad 6 pandeo
del elemento.

En la magnitud de los esfuerzos de segundo orden tiene mucha influencia la
rigidez del elemento y en el caso de pilares formados con hormigén, de forma
total o mixta, resulta imprescindible la consideraciéon de la no linealidad del
material.

6.1.2. Planteamiento del capitulo

El objetivo de este capitulo es explicar qué son los efectos de segundo orden,
porqué se producen, de qué dependen y qué influencia tienen. Para ello se realiza
un estudio partiendo de una pieza ideal sometida a cargas centradas y se amplia
hasta abordar el caso de piezas reales sometidas a cargas excéntricas.

Aunque mucho de lo aquif expuesto es de sobra conocido, es importante incluirlo

para sentar las bases del capitulo de normativa de disefio (capitulo 7) y el método
de célculo propuesto (capitulo 9).
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6.2. COLUMNA CARGADA AXTALMENTE SIN EXCENTRICIDADES
6.2.1. Columna ideal. Pandeo de Euler
Se entiende por pieza ideal, aquella que cumple las siguientes hipdtesis:

e el material de las piezas tiene un mddulo de elasticidad E conocido.

¢ el material es perfectamente e indefinidamente eldstico manteniendo
sus caracteristicas, cualquiera que sea el nivel de carga.

e inicialmente la pieza que va a ser comprimida tiene una geometria
perfectamente recta.

e las fuerzas exteriores que comprimen la pieza, estan perfectamente
centradas y alineadas con la directriz recta de la pieza.

e en la pieza no existen tensiones residuales que puedan influir en su
comportamiento.

El estudio del comportamiento de la inestabilidad de los elementos comprimidos
fue planteado por Euler en 1744, en base a un modelo tedrico sobre piezas ideales
que permitia plantear matemadticamente el equilibrio entre cargas exteriores y
momentos internos, para obtener la carga critica de dicha pieza.

Es evidente, que las piezas ideales no existen en la realidad, pero su estudio es
imprescindible para abordar el estudio de elementos reales.

A continuacioén, se desarrolla el problema planteado por Euler, Figura 6-3, para el
caso de una columna ideal biapoyada sometida a una carga de compresién
perfectamente centrada con la directriz de la pieza.

N
S
1 ’ﬁ? S N Axil actuante
y(x)»[,' . ) Ly Longitud de pandeo de
s - columna
= »‘ yx=L2)=s —1- y(x)  Deformada en un punto de la
“ R columna
\\ « }
RERRZ7N ,T_y, v . .
i Figura 6-3. Columna ideal cargada
N axialmente. Pandeo de Euler.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

La ecuacién diferencial de segundo orden! que relaciona momento-curvatura y
por tanto, la deformada del pilar es:

_— 6.1.
dx? EI 6.1.3)
siendo
e M(x) momento actuante
M(X)zN-(—y(x)) (6.1.b)
e FI rigidez del elemento
Sustituyendo en la ecuacién 6.1.a quedaria de la forma
M(x)=—E-I-y"
(x) v'(x) E-1.y"+N.y=0 6.1.0)
M(x) =N-y
ol . »_ N
Dividiendo la ecuacién por EI y llamando, o = TRE
y'+a’-y=0 (6.1.d)

La ecuacién diferencial (lineal, de segundo orden, homogénea con coeficientes
constantes) tiene como solucién

y(x):A-sen(a-x)+B-cos(oc~x) (6.1.e)
Aplicando las condiciones de contorno se tiene,

y(x=0)=0 y(x:0)=A-sen(oc~0)+B~cos(ot-0)=B=0
0 - (6.1.1)

y(x:Lp):O y(x:Lp):A-sen(wLp):O

Donde existen dos soluciones posibles

! La ecuacién de cuarto orden (ecuacién de carga) y la ecuacién diferencial de
tercer orden (ecuacién del esfuerzo cortante) son también adecuadas para
analizar columnas, pero por sencillez, se empleara en este documento la ecuacién
de segundo orden.
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e A =0,loqueindicaria que la columna no se deforma
a-L =n-nt siendon=0,123,....

Eligiendo la segunda solucidn y sustituyendo el valor de o se obtiene

2
E-I(n-m
N Elle) (6.1g)
LP
Para el primer modo de pandeo, n = 1, la carga critica de Euler es,
EI.n
N, = = (6.1.h)

Dividiendo la carga critica de Euler por el drea de la seccién, se tiene la tensiéon
critica de Euler

2 . .
G, = & = G Z(I/A) (623)
A L

P

I
Siit= e el radio de giro,

_rE (6.2.b)

(L, /i)

cr

., L .
La relaciéon —2 se conoce como la esbeltez mecanica del elemento, A.

1
L . ., . , .
Al representar oo frente a —£, Figura 6-4, la tensién aumenta sin limite al
1

disminuir la esbeltez mecdnica.

En los materiales reales se produciria el fallo al alcanzar el limite dicho material.
L

Las columnas con un ratio —* bajo, fallardn por el agotamiento de la seccién,
1

mientras que los pilares mas esbeltos fallardn por pandeo eldstico.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

En la Figura 6-4, A, marca la divisién entre fallo por fluencia del material y
pandeo elastico del elemento.

SIS
N N
R S B e S S

% St Sttt ettty
S o P PR R0
O I s el St
Fotuioatetoto Yoletutetotatetotatetotatetols
Foteioateton edetrtetetatetotatetotatetols
S S S s
teteieieteleleteli it et Dttt Sttt ettt e el

Fallo por pandeo

Curva de pandeo de Euler

Figura 6-4. Grafico Tensién critica de Euler — Esbeltez mecdnica, con la
limitacién de emplear un material real.

6.2.2. Columna real.

La carga critica de Euler es s6lo un limite superior de la que puede ser soportada
por las piezas reales. En realidad no se verifican las hipdtesis de las piezas ideales
o piezas perfectas, de modo que la carga ultima que puede soportar una pieza,
viene condicionada por las siguientes imperfecciones asociadas a las piezas reales:

e Su directriz no serd nunca perfectamente recta. Siempre existe una
deformacién inicial de geometria impredecible.

e La carga no estard nunca perfectamente centrada. Es inevitable una
cierta excentricidad de las cargas aplicadas.

e El material de la pieza no tiene un comportamiento indefinidamente
lineal y elastico, por lo que no es indiferente el nivel de cargas y
deformaciones a las que estara sometido.

e Los procesos de fabricacién y manipulacién de las piezas y los efectos de
las condiciones ambientales, generan inevitables tensiones residuales
que se autoequilibran pero que afectan al comportamiento de la pieza
real.
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6.2.2.1. Columna cargada axialmente con curvatura inicial.

Los pilares reales no se ajustan al modelo de columna ideal, sino que cuentan con
imperfecciones iniciales, las mds comunes debidas a los materiales o a curvaturas
iniciales. Estas imperfecciones producen momentos desde el inicio de la
aplicacién de la carga, aumentando los esfuerzos en el elemento.

Figura 6-5. Pilar con curvatura inicial.
La ecuacidén de la deformada del elemento con imperfecciones iniciales, yo(x) es

El-.y"+N-y=-N-y, (6.3.2)

Desarrollando y,(x) en serie de Fourier, yo(x):ian~sen[n-ﬁr.xJ
0

P

. , . , . . mT-X
considerando sélo el primer término se tiene, yO:a~sen[L] (deformada
P

sinusoidal de una columna biapoyada). De este modo la ecuacién 6.3.a puede
formularse como

El.yuN.y:_N.a.sen[”L’Xj (6.3.b)

P

N
. 2 <y
Haciendo o” = 0 la ecuacién a resolver queda como:

X] (6.3.c)

P

R (TC
y'+a'-y=—a’-a-sen 0
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

La solucion general de esta ecuacién es una combinacién lineal de la soluciéon de
la homogénea y una solucién particular.

Solucién homogénea

y'+oly=0 (6.3.d)
y:A-sen(oc'x)+B-cos(0L~x) (6.3.)

Solucidn particular

T-X ., .y
Sea y(x) =b- Sen(L] solucién de la ecuacién, entonces
P

y(x)=b- sen(“L'X] (6.3.9)

y'(x) =£E~b~cos[nL'x] (6.3.g)

y“(x) = —[f] ‘b- sen[nL.xJ (6.3.h)

Sustituyendo en la ecuacién inicial, 6.3.b, EI-y"+N-y=-N-a- sen(nL-x]
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Por tanto, la ecuacién de la deformada es:

y(x):A~sen(a-x)+B-cos(q~x)+Z[PJ (6.3.1)

Aplicando las condiciones de contorno para determinar las constantes,

=)
o -a- SEDT
A-sen(a-0)+B-cos(ot~0)+—P:0

2
y(x=0)=0 — A (6.3.m)
LP
B=0
oﬁa{senTc LPJ
A-sen(a-Lp)+ > P 2=-0 A=0
y(x=L,)=0 > n , - (6.3.n)
L ¢ a-L =n-7
P P
A~sen(a-Lp):0

Si no se adopta la solucién trivial de A = 0, entonces a-L, =n-n . El interés reside

2. EI
T N

2 cr

cuando N<

y(x)= = P Yo (6.3.0)

Sustituyendo
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

Se obtiene,

y(X): Yo S Yo - NYU (6.3.p)
1 = El [ = 2l
— -t =B a1y

La deformada total es, y, +y , por tanto

1
Yot Y=Y+ NYO =y, 1+ N :YioN (63Q)
— 1 o 1 1-—
N N N

LP
TCvi
a-sen| —2
P
—v(x= Yo _ __ @
S—y(x—LP/Z)— ON = N i (6.3.r)
e

En definitiva, la columna cargada axialmente con curvatura inicial estard
sometida a un axil constante y a un momento flector total en el centro igual a

M  =N.—2 (6.3.5)
) 1— N
NCI’
siendo
e a imperfeccion inicial de la columna

e N axil aplicado
e Na  carga critica de Euler
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6.2.2.2. Limitaciones debidas al empleo de un material no ideal.

La obtencidn de la carga critica de Euler se basa en la suposiciéon de que la pieza
se comporta elasticamente hasta el inicio del pandeo, siendo el mdédulo de pandeo
E constante en todo momento. Esta afirmacién no es cierta para columnas cortas
o de longitud intermedia, en las que se alcanza el limite de proporcionalidad
antes que la tensién critica de pandeo elastico. Por tanto, la teoria de Euler es
valida para pilares cuya esbeltez permita que la carga critica de pandeo sea
inferior al limite de proporcionalidad del material, Gte.

n’El -
cScr - L2 = cFLP

(6.4)

Esfuerzo D
11T, TR U RURRIRRTRRRRRRRR "

Esfuerzo Fractura

de ﬂuencia_L, ........

Limite de
proporcionalidad

Region Plasticidad g ndurecimiento Estriccién

lineal Pe'fecta o  por deformacion
fluencia

Figura 6-6. Diagrama tension - deformacién del acero.

La falta de una teoria que explicase satisfactoriamente el comportamiento de las
columnas que fallan por pandeo ineldstico hizo que durante mucho tiempo se
utilizasen en su disefio férmulas empiricas, basadas en resultados experimentales,
que proporcionan una transicién entre el limite de proporcionalidad y el limite
de fluencia del material (tramo A — B de la Figura 6-6).
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

Férmula de Rankine — Gordon.
El esfuerzo permisible medio de compresion es:

a

oo (6.5)

L 2
1+b~(}’]
1

Siendo ay b dos contantes que dependen del tipo de material.

Férmula de Tetmajer

El esfuerzo permisible en una barra recta comprimida es:

L (6.6)

c=a-b-

Donde a2 y b son constantes que dependen de las propiedades mecdnicas del
material y del factor de seguridad. La norma Suiza adopté este modelo, haciendo
a=148y b=0.0075 (en Tn/cm?).

Paribola de Johnson

Se trata de una correccién de la férmula de Tetmajer, adoptada por la instruccién
americana de acero.

L
6=1.195-0.0341-—2 (en Kg/cm?) (6.7)
1

Férmula de Merchant

Se trata de una particularizacién de la férmula propuesta por Rankine — Gordon,
valida para columnas de cualquier rango de esbeltez, tanto en el rango elastico
como inelastico.

P S— (6.8)
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6.2.2.2.1 Pandeo ineldstico

Como se ha expuesto con anterioridad, la teorfa de Euler no es aplicable en el
rango ineldstico de los materiales. En consecuencia, distintos autores propusieron
una serie de teorfas que introdujeron el concepto del mddulo de elasticidad
variable.

Primera teoria de Engesser o Teoria del mddulo tangente.

En 1889, Engesser, presentd su primera teoria para predecir el comportamiento
de columnas una vez superado el limite proporcional del material. Planteé un
modelo igual que el de Euler pero empleando un médulo del material variable, en
funcién de la carga actuante, Er. Este médulo permanece constante hasta el limite
de proporcionalidad y varia paulatinamente al aumentar la carga, hasta que la
seccion plastifica.

El médulo de elasticidad tangente Er, es igual a la pendiente de la curva tensién-
deformacién del material de la columna en el punto que corresponde a la seccién
critica.

Ey

Opd--=a

\I: £

Figura 6-7. Definicién del médulo tangente, Buen, O. [18].
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Segunda teoria de Engesser o Teoria del médulo reducido.

La primera teorfa de Engesser fue criticada por Karman en 1893, quien
argumentaba que en la seccién critica el médulo tangente no era constante: al
producirse flexién, la zona interior (Figura 6-8) se encuentra mds comprimida

que la zona externa y por tanto, el médulo es diferente. Se podria decir, que el

material, en caso de ser acero, inicialmente homogéneo, se comporta en esta

situacién como heterogéneo. La segunda propuesta de Engesser plantea un
modulo reducido combinacién del médulo eldstico y del médulo tangente

4-E-E,

e+

T

Zona descargada

(b)

Zona cargada

" ‘]
" “T
-“{-o- “‘ -
G
a,’ \a, o, Tensiones
»or flexion
o/t por fl
o [
Vil Tensiones por
O =F compresion
i
£ s . Deformaciones
L .7y £, dx
b s Whple v
& - dx =
%R &, dx,

Figura 6-8. Estado tensional en la seccién critica del pilar, Buen, O. [18].
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6.2.2.3. Curvas de Pandeo Europeas: Eurocddigo 3 [57].

El Eurocédigo 3 [57], EC3 en adelante, y las normas de disefio derivadas de este,
calculan los efectos de segundo orden para perfiles metdlicos basindose en las
curvas de pandeo europeas desarrolladas por la European Convention for
Constructional Steelwork (ECCS). Asi mismo, el Eurocddigo 4[59], EC4 en
adelante, norma para el cdlculo de estructuras mixtas, también adopta este
método para la comprobacién del pandeo de pilares. Por todo ello, se ha
considerado interesante incluir en detalle el modelo de las curvas europeas de
pandeo.

La ECCS viene realizando un programa internacional desde 1960 para estudiar el
comportamiento de pilares normalizados. Se estudiaron mas de 1000 ensayos de
pandeo, con varios tipos de perfiles (secciones en I, H, U y tubulares redondos y
cuadrados) y distintos valores de esbeltez. Un planteamiento probabilistico
valiéndose de la resistencia experimental, unido a un andlisis tedrico, demostrd
que se pueden trazar curvas que describan la resistencia a compresion en funcién
de una esbeltez de referencia, Ao. Las imperfecciones tomadas en cuenta fueron:
una imperfecciéon geométrica de onda de medio seno con magnitud igual a 1/1000
de la longitud de la columna, y el efecto de las tensiones residuales sobre cada
clase de seccion.

Formulacidn analitica de las curvas de Pandeo europeas

Deformacidn inicial

A partir de la hipdtesis de que la curvatura inicial de una columna biarticulada de
longitud L tenga una curva de medio seno de magnitud eo, la deformacién inicial
a lo largo de la columna puede expresarse asi:

Yo =6 ~sen? (6.10.a)

P

La ecuacién diferencial de la deformacién de dicha columna con una carga axial
N es:

&y N-(y+yo)

=0 6.10.b
d’x EI ( )
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Resolviendo la ecuacién diferencial y aplicando las condiciones limite, la
solucidn de esta ecuacion es (ver ecuacion 6.3):

y =Ne°-sen[nL'xJ (6.10.c)
Na g P
N

e=e, +—20 =% (6.10.d)
Noe ;o N
N N

Teniendo en cuenta el momento flector maximo,N-e, debido al pandeo, la
condicién de agotamiento eldstico del pilar puede ponerse como:

N, Ne ¢ (6.10.¢)
A

Siendo fy el limite eldstico.

Si N es la maxima carga axial, limitada por el pandeo, y obv la tensién méxima

N
normal (cb =A) ,

S+ SR o ko, SR (6.10.9

Incluyendo la tensién critica de Euler y el valor de la excentricidad total
(ec. 6.10.d),

e, A

o 6.10.

1-Sb w7 ( 8
o

cr

G, + Gy -
Operando, la ecuacién puede expresarse como:
(o —Gb)'(f —cb):cb-c ~e0~i (6.10.h)
cr y cr W

Esta ecuacién es la forma basica de la férmula de Ayrton-Perry.
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Excentricidad de la carga aplicada

Si se aplica la carga de compresién axial con una excentricidad e en un pilar
biarticulado inicialmente recto, y se introduce un momento de flexién que
incrementa el efecto de pandeo. La flecha total de un pilar cargado axialmente es
igual a (ver apartado 6.3.):

e.—e——0m8M (6113)
T N05
(&)

EI

Si se considera el efecto combinado de la flecha inicial y de la excentricidad de la
carga, la tension es aproximadamente igual a:

eo+e+0.23-e~i

A
6, +0, " - @ .W:fy (6.11.b)

(¢

cr

Esta relacién es correcta, con un porcentaje pequeiio de error, para todos los
valores de ob desde 0 a G

Férmula de Ayrton-Perry
La forma clasica de la ecuacion de Ayrton-Perry es:
(Gcr—cb)~(fy—cb)=n-cu~Gb (6.12.a)

e, A

Siendo n=

El coeficiente adimensional, 1, representa la imperfeccién de falta de rectitud
inicial del pilar, pero puede incluir también otros defectos, como la tensién
residual, en cuyo caso se denomina “factor de imperfeccién generalizado”.
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Escribiendo la ecuacién de Ayrton-Perry de otra forma

c. = — - O
So N |- (1-N)=n.N. 2 12,
[f J( ) n-N . (6.12.b)
Yy Yy
Siendo
N=Sb
f

cr Yy
(1-N-2%)-(1-N)=n-N (6.12.c)
Escribiéndolo de otra forma
Xﬁ-NZ—N~(XZ+n+1)+1:O (6.12.d)

Esta ecuacion es la adoptada en la formulacién europea.

Factor de imperfeccién generalizado

El factor de imperfeccién generalizado introduce en el cdlculo del pilar real todos
los defectos relevantes: imperfecciones geométricas, excentricidad de la carga
aplicada y tensiones remanentes; no se incluyen las propiedades ineldsticas
porque sélo afectan a los pilares cortos. El factor de imperfeccién generalizado se
puede expresar por el coeficiente 1 que representa el efecto de las deflexiones:

n=—2" (6.13.2)

Si y=—%, representa la imperfeccién geométrica equivalente (que es la relacién
e
0

de la longitud respecto a la curvatura inicial equivalente del pilar).
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I ., 1 _
Porser A=—L, W=~y i’=— 1 se puede escribir como:
\

i A

A

=" 6.13.b
") R

Siendo (i/v) el didmetro relativo de la elipse de inercia en el eje donde se produce
el pandeo.

- (E) . . _ - - ., .
Como A=A- n-[f} , introduciendo N =1 cuando A <2, la relacién anterior se
Yy

puede representar como:

- 90.15-(%-1,)

- 6.13.
) (613

Porque todas las curvas de pandeo europeas se han establecido con f =255 MPa

(influye muy poco el valor real del limite eldstico).

Formulacién europea

Expresando n de la forma

n=a-(A-1,) (6.14.2)

La solucién de la ecuacién de Ayrton-Perry, 1*-N? - (Xz +n+1)-N+1=0

0.5

Lo (B + 2| [T o (iR + 2] 472

N= NE (6.14.b)
Tomando XO =0.2, se tiene la formulacién europea:

%:X: ¢+[¢21-x2]°"" <1 (6.14.c)
%, es el factor reductor por pandeo empleado en el Eurocédigo 3, siendo

¢=0.5~[1+q~(i—0.2)+?] (6.14.d)
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Todas las formas de las secciones con que se calculan los pilares de acero tienen
en coeficiente o y se puede representar el comportamiento real de todos los
pilares cldsicos mediante las cinco curvas (a, ao, b, ¢, d), aumentando o con las

imperfecciones.

Curva de
pandeo

o

a0

0.13

a

0.21

b

0.34

C

0.49

d

0.76

Tabla 6-1 . Coeficientes de las curvas de pandeo europeas.

Reduction factor ¥,

00 02 04 086 08 10 1.2

1.6 18 20 22 24 26 28 3,0

Non-dimensional slendemess A

Figura 6-9. Curvas de pandeo europeo recogidas en el EC3 [57].
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6.2.2.4. Calculo de pilares de acero comprimidos segun la diferente normativa.

A continuacién, se incluyen diferentes modelos adoptados por la normativa de
referencia, para el cédlculo de estructuras metalicas sometidas a compresion
centrada, y que tienen en cuenta todo lo expuesto en el apartado anterior.

Normativa Factor de pandeo Pardmetros
}hl
AISC360:2010(6] | |00 *E19 11 [
Estados Unidos sz 7 A>15 i VE
CANCSA16:2001 | x=[1+2"]" SSRC | n
I 2.24
(24]
Canadd 11 1.34
11 1.00
1 ¢=05-[1+a-(1-02)+2"]
x=—r———=<1.0
O+/¢" -2
Curva de
deo ¢
EC3 : 2005 [57] pan
E ao 0.13
uropa
a 0.21
b 0.34
c 0.49
d 0.76
A =m-1-+/800

AS4100 : 2004 [164]
Australia

s

n=0.00326-(1-13.5)>0.00

(k]2+l+n
90
="~

(5]

Tabla 6-2.

metalicas para el pandeo de pilares.

Modelos adoptados por la normativa de calculo de estructuras
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Normativa Factor de pandeo
1.00 A<015
AIJ : 2001
(2] x=11.00-0.50- w O.ISSKS%
]apén E —0. 15 06
1.00 . 1
1232 J06
1-o, A7 1 <0215

=11 |:((Xz +a, .x+x2)—\/(a2+oc3‘>»+>»2)2—4~73} 1>0.215

2.2
GB50017 : Clase seccién o1 o2 o3
2003 [72] a 0.41 0.986 0.152
China b 0.65 0.965 0.300
A <1.05 0.906 0.595
0.73
¢ A >1.05 1.216 0.302
A <1.05 0.868 0.915
1.
d A >1.05 35 1.375 0.432

Tabla 6-3. Modelos adoptados por la normativa de calculo de estructuras
metalicas para el pandeo de pilares.
donde
_LL b
n i VE

A

L longitud de pandeo del pilar
i radio de giro de la seccién
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6.3. VIGA-COLUMNA: COLUMNA SOMETIDA A ESFUERZO AXIAL
CON EXCENTRICIDAD.

6.3.1. Columnas con cargas axiales excéntricas iguales en los extremos.
Se supone una columna ideal articulada en los extremos (rigidez constante,

directriz recta sin imperfecciones iniciales) sometida a cargas axiales con
excentricidades iguales en los extremos.

A
4

R
?
L,/2

—  y(x=Ly2)=8

;‘4

L

L/2

7\\ y

- % Y
N
-
Figura 6-10. Pilar sometido a compresién con excentricidades iguales en los
extremos.

La ecuacién diferencial que rige el comportamiento de la deformada del pilar es:

—_ 6.15.
dx? EI ( 2
Siendo
e M(x) momento actuante.
M(X):M+N~(—y(x)) (6.15.b)
1 orden —

2 orden

e FI rigidez del elemento
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Sustituyendo, la ecuacién diferencial de segundo grado seria:

N N
ey N (6.15.c)
o =% (6.15.d)
oty —al e 6.15.¢)

La solucién de esta ecuacién se compone de la combinacién lineal de la solucién
homogénea y de una particular.

Solucién homogénea

y'+a’-y=0 (6.15.9)
La solucién es del tipo y(x) =C, -sen(OL-X)+CZ -cos(a-x)

Solucidn particular

y“+ (Xz.y:(xz.e (615g)

Si Z es un polinomio solucién de la ecuacién diferencial, se cumple que:

Z=A-x+B
Z'=A (6.15.h)
7Z"=0
Sustituyendo
A=0
o’ (A-x+B)=a’-e {B (6.15.1)
=e

La ecuacién de la deformada es:

y(x)=C, -sen(a-x)+C, cos(a-x)+ e (6.15.))

Particular

Homogénea
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Aplicando las condiciones de contorno para obtener las constantes,

y(x=0)=0 — y(x=0)=C,-sen(a-0)+C,-cos(ca:-0)+e=0 — C,=-e (6.15K)

y(x:Lp):O - y(szp)zCl ~sen(a~LP)+Cz‘cos((x-LP)+e=0
e-[cos(a-Lp)—lJ (6.15.1)

= sen((x~Lp)

Finalmente la ecuacién de la deformada

y(x)zw-sen(a-x)—e-cos(a-x)+e (6.15.m)

L
El punto donde la deformada es maxima es en el centro del pilar, x:?", y en

consecuencia el momento maximo es

M =M X=5 =N-e—-N- X:h (6.15.n)
max 2 y 2 . .
M SNe . HH(][] 6150

sen((x~LP) 2 2
I [cos(a-LP)—lJ L L
M, =N-e 1—~sen(a~"]+cos(a-"}—l (6.15.p)
sen(a-Lp) 2 2
M N w[][] 615
sen((x~LP) 2 2
Siendo

l—cos(a-LP):Isenz(szpj

L
sen(a-Lp)zZ-sen[a-Z"J-cos(w2"] (6.15.r)

2 L 2 L
cos’| a-—= [+sen’| o-—2 | =1.00
2 2

=
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Sustituyendo
—[l—cos(a-Lp)J L L
M, =N-e|=——+——="sen| a-— |+cos| a -— (6.15.5)
sen((x-Lp) 2 2
I L
2-sen’ ocva
2 L L
M, =N-e- -sen(a-"]+ cos(oc -P] (6.15.1)
L L 2 2
2-sen(0t~"]-cos[ot-"]
2 2
2 L 2 L
sen a-?p +cos oc~?" L
M_=N-e- =N- | =N~e-sec(ot~2"] (6.15.u)

max = I e T
cos| o-—~ cos| o-—=
2 2

n’-EI

Sustituyendo a:,/% , e introduciendo el axil critico de Euler, N_= T

P

sustituyendo en la expresion anterior

L
mezN-e~sec(1 N~pJ=N~e-sec[n- N] (6.15.v)
EI 2 2 \N

cr

Cuando el axil toma una valor reducido, el momento actuante es préximoa N- ey
las deflexiones son despreciables. Conforme aumenta el valor de N, el momento
flector aumenta de forma no lineal y tedricamente se vuelve infinitamente
grande cuando la carga se aproxima al axil critico.
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6.3.2. Columnas con cargas axiales excéntricas desiguales en los extremos.

Sea una columna cuya directriz es perfectamente recta, secciéon y mddulo de
elasticidad constante, y sometida al estado de cargas mostrado en la figura:

L..

€

AN

Ly ‘ N
7

Yy

Figura 6-11. Columna sometida a cargas excéntricas diferentes en los extremos.

Siendo |e,| 2|e,| y tomando el sentido de e2 como positivo.

Si la aplicacién de la carga se realiza en el mismo plano, el estado de cargas se
puede mostrar de la siguiente manera:

N'ez

CN‘T_.JX ‘NDN'&

‘4
Figura 6-12. Acciones que acttian sobre una columna cargada excéntricamente.

. .y .. e
Siendo B la relacién entre excentricidades, f=—L.
e
2
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La ley de momentos flectores de primer orden en la pieza es:

M(x):lv[.(f_l)-x-rM:M-{(BL_l)-x-kl} (6.16.a)

P P

" 5, "

Figura 6-13. Ley de momentos de primer orden.

Planteando la ecuacién de la deformada

M, (x)=-E-I.y" (6.16.b)

Y siendo la ley de momentos en el pilar, igual a la suma de momentos de primer y

segundo orden,
Mtot (X) = MI (X) + MH (X)

Ml(x):MMﬁL_l]-xﬂ} (6.16.c)

P

MII(X)=N~y

Sustituyendo en la ecuacién de la deformada se obtiene la ecuacién diferencial

P

M.MBL_I].X-H}_N-Y__E.I.Y" (6.16.d)

P

E.I.y"_,_N.y_,_M.HBL_l].X+11:0 (6.16.e)

Cuya solucién aporta la deformada a lo largo de la columna

y(x) = ﬁ{cos(cx . x) —(B . cosec(oc . Lp) + cot((x ‘L, )) . sen(oc . x) —1+(1 + B) . (6.16.9)

*
L
P
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Para calcular el momento méximo en el pilar se tiene que determinar si los
efectos de segundo orden introducen esfuerzos superiores al momento de primer
orden actuante.

. / N , .
e Sip> —cos[n- N] , el momento méiximo es, M_ =M

. N (- . ./
o Si B<—cos| - N el momento maximo viene dado por la expresién
cr

0.5

2
M, =M1+ B~cosec(ﬁ~ I\II\I]-'—CO{TE. I\II\IJ (6.16.g)

cr cr

Gran Esbeltez K <

N-eg2 Poca esheltez

/Nl\N'eﬁ‘! .

Gran Esbeltez i Mz

Poca esbeltez

N-eo2

M max

1e orden Deformada 2% orden Total

Figura 6-14. Distribucién de esfuerzos en soportes sometidos a excentricidades
diferentes en extremos. Bonet [12]
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6.4. METODOS SIMPLIFICADOS PARA SOPORTE AISLADO

Las ecuaciones anteriores son vélidas para el caso de soportes ideales: materiales
empleados perfectamente eldsticos, directriz de la pieza recta, sin tensiones
residuales ni imperfecciones geométricas, etc.

Los pilares reales no cumplen estas hipétesis de partida, en primer lugar, por ser
las secciones no homogéneas, y en segundo lugar, por la no linealidad de los
materiales empleados: acero y hormigén.

La resolucién de las ecuaciones diferenciales mostradas anteriormente, si el
material empleado en la columna es no lineal, no son de facil resolucién, y desde
luego, no son aplicacién a la hora de dimensionar 6 comprobar soportes.

Por todo ello, existen métodos simplificados para el dimensionado 6
comprobacién de soportes sometidos a cargas centradas o excéntricas, que
consisten, generalmente, en reducir el problema de cdlculo del elemento con una
esbeltez determinada diferente de cero, a un problema de célculo seccional. A
continuacién se describen los métodos mas difundidos para el calculo de efectos
de segundo orden en pilares.

6.4.1.  Esbeltez limite inferior
Antes de aplicar los métodos simplificados es necesario conocer si hay efectos de
segundo orden, o simplemente el problema se reduce a un cdlculo seccional. En la

Figura 6-15 se plantean tres tipos de pilares segun su esbeltez:

a) Pilares compactos: aquellos pilares donde los efectos de segundo orden

no tienen influencia alguna, y el célculo se reduce a una comprobacién
seccional. A <A

b) Pilares con esbeltez media: elementos donde los efectos de segundo
orden, las imperfecciones geométricas y la no linealidad de los
materiales, cobran importancia. El comportamiento de este tipo de
pilares difiere notablemente de la teoria de Euler. 2, <A <2,

c) Pilares esbeltos: Soportes cuyo comportamiento esta gobernado por los
efectos de segundo orden. Su modo de fallo se ajusta al pandeo de Euler.
rA>A

8
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Compactos | Esbeltez media | Esbeltez grande

A
Figura 6-15. Definicién de esbeltez inferior: célculo seccional o con efectos de
segundo orden.

A A

Para establecer la esbeltez limite inferior, Am, es necesario definir un criterio para
decidir cuando los efectos de segundo orden pueden ser despreciables.

6.4.1.1. Criterios para definir la esbeltez limite inferior

Existe un consenso bastante generalizado en definir este criterio en funcién de la
pérdida de capacidad resistente, por agotamiento en flexo-compresién de la
seccién transversal, manteniendo constante el axil. Sin embargo, la instruccién
americana de hormigén, ACI 318:08 [1], evalta la pérdida de capacidad para una
excentricidad constante.

N N
A M, -M, <8 A N, -N; <3,
M}\. - N?‘
r=0 r=0 e
NO ————‘ ——————
r%0 r%0 |
Ny |----m3 Koo ‘ Ny |----m3 N
| | o
| | | |
i i M L M
MA Mo g MA MO -

Figura 6-16. Reduccidn de la capacidad portante por debida a la esbeltez y los
efectos de segundo orden. Bonet [12].

Generalmente los distintos autores y normativas consideran que los efectos de
segundo orden son despreciables si dicha pérdida de capacidad para axil constante
(6m) es inferior al 10 %. La ACI318:2008 [1], indica un valor para excentricidad
constante (6n) del 5 %.
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6.4.1.2.

Definicién de la esbeltez limite inferior, Am.

Diferentes autores y normas proponen expresiones para obtener de forma
simplificada el valor limite inferior de la esbeltez en funcién de las variables mas
significativas de las que depende. A continuacidén se muestra un resumen de
algunas de ellas. Las propuestas se han clasificado en funcién de que sean para

soportes de hormigén armado, metalicos o pilares mixtos.

Pilares de hormigdn armado

Las variables empleadas para definir los limites de esbeltez son:

A Esbeltez mecdnica

m

L
PO

1

siendo Zp la longitud de pandeo e 7 el radio de giro.

M, e ., . .
—1,7L relacién de momentos o excentricidades en los extremos,

2 eZ
[M,| =[] 6 Jey] 2 e
e excentricidad de primer orden
N . .
vy =—H-"1 axil reducido
Ac : fcd
Fuente Variables Limite propuesto
consideradas Prop
EHE (1999) A, A, =35
[51]
cl. 024 ‘
A =35 |=|1+— +3.4-(el—1] #100
Va he &
h
EHE (2008) A :Civ ey e o
[50] m 2 Co024 armadura simétrica en dos caras
o opuestas al plano de flexién
C=0.20 armadura igual en las cuatro caras
C=0.16 armadura simétrica en las caras laterales
Tabla 6-4.  Definicién de la esbeltez limite inferior para pilares de hormigén

armado.
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momentos variable

Fuente Variables consideradas Limite propuesto
A _ 73 si v;<0.39
Traslacional | A;V, \/Z
ho=12 s v,>039
CM-90 R
(1990) 7.5~[2—e1]
[35] L Ve A, =———"22 si v, <039
Intraslac. V€13 \/Z ‘
. =1z.[2—elj si v, >0.39
e2
A, =25
Soporte
As 15
EC-2 aislado miVa Aw ==
(1991) N
[55] e,
Intraslac. A€, A,=25-12- -
2
Ay = 10.78
A%
EC-2 ‘
2004 AoV AGAGE e se A f
(56 ) ‘ e 20.[ ! ] 1+ /1+2. 2y 17-&
(56] - 1+02- @, A f e,
‘m \/V>d
Traslacional | A, A, =22
ACI 318 M
(2008) [1] | Instraslac. AsMM, | A, =34-12- (Mlj ¥ 40
2
BS8110 Traslacional | A A, =35
(1997) A A =525
[15] Intraslac. . n =22,
£2¢35 A =20
h
DIN o e
104578 | A ;M;;M,;2 35<%2<10 A_=70+20-| 2-35|x70
m 1 2 h h h
(47]
%2310 A =200
h
Tabla 6-5.  Definicién de la esbeltez limite inferior para pilares de hormigén

armado.
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Fuente Variables consideradas Limite propuesto
Menegotto N N 20
1983y | Av, =
2000) [12] W
Rio et al}, . & & % =35124+7-v,-10- 2 ||| 1+1.1.[ &
(1986) [149] h'e, e h
1.1.(;2}—1.035-(%}
A, = o -10000 |-3.5
1.035.@
Corres et al r
Asvgese,
(1986) [40] . . . .
—==[0.6+04-|1|||2|<04-|-2
h e,)) L h h
B 492840584y, ~5.224.v2 +2.233-v}
r
Traslaci. M A, =22

MacGregor

(1970) [122] | Intraslac. | A ;M;M,

MacGregor

I lac. | Avges
(1993) [123] ntraslac o V€&

Tabla 6-6.

armado.

Pilares metdlicos

Definicién de la esbeltez limite inferior para pilares de hormigén

Variables

Fuente .
consideradas

Limite propuesto

EC3 (2005) [57] | AN, N

cr

A <0.2

Ny <0.04
N

cr

Tabla 6-7.
A esbeltez del pilar de acero, A =
Nsa axil de calculo
n’-EI
Ner axil critico, N_ = 5
cr L
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
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Pilares mixtos

Fuente Variables consideradas Limite propuesto
_ Ne <0.1
EC4 (1994) 58] | %, r,Ng, N, N,
1<02-(2-r)
NSd
EC4 (2004) [59] | N, N, S0l
L L
BS5400 Ly 19
(2005) [17] d d
L
EP <4 Compactos
L L
ATJ (2001) [2] ?" 4< IP <12 Semi Esbeltos
L
EP >12 Esbeltos
Tabla 6-8.  Definicién de la esbeltez limite inferior para pilares mixtos.
Lp longitud de pandeo del pilar
d minima dimension de la seccion
r Esbeltez relativa
r relacién entre excentricidades en los extremos,
Nsa axil aplicado

Ner Axil critico de Euler
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

6.4.2. Métodos de cdlculo o comprobacién simplificados

En este apartado se exponen los métodos simplificados para la evaluacion de los
efectos de segundo orden, en un soporte aislado sometido a una solicitacién de
flexo-compresién recta, cuyas excentricidades en los extremos son iguales. En el
apartado siguiente se estudiard cémo reducir el caso de excentricidades distintas
en los extremos a uno de excentricidades iguales, a partir de la excentricidad
equivalente.

El objetivo de los métodos simplificados es incrementar el momento de primer
orden aplicado en los extremos del soporte, para reducir el cdlculo o

comprobacion de un elemento con esbeltez diferente de cero (sujeto al fallo por
agotamiento de la seccién o por inestabilidad global), a un célculo seccional

iﬂ
2 JNSd AN

equivalente.

vy
“
o
A=0 €
A#0
Nsg F-———-Dh-——=—=
>
./

A =S

Figura 6-17. Evaluaciéon de los efectos de segundo orden segin métodos
simplificados.

Los métodos que se proponen, reducen por consiguiente, el problema del
dimensionamiento o la comprobacién de un soporte aislado de esbeltez no nula

(A # 0), al dimensionamiento o la comprobacién a nivel seccién (A = 0).

Los métodos simplificados que se plantean son de dos tipos: método de
amplificacién de momentos y método del momento complementario.
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

6.42.1. Método de amplificacién de momentos.

En un soporte aislado sometido a una solicitacién de flexo-compresién recta con

excentricidades iguales en extremos, el momento total maximo en la seccién de
centro-luz es igual a

M, =N-(e+3) (6.17.2)
donde

e M:momento total maximo en la seccidn critica del soporte

e Noaxil aplicado

e e excentricidad de primer orden

e § flecha total en la seccién critica, igual a la flecha producida por el
esfuerzo de primer orden 81 mds la flecha producida por los efectos de
segundo orden &2

5=5,+8, (6.17.b)

.
o
s B

* -

<_

zZ
Lo/2 J
"

5  ykx=Ly2)=s —[-
|
1 ~
| ~
\ —

2 y

\

i A / | _v

Figura 6-18. Posicién de equilibrio del soporte aislado sometido a carga axial con
excentricidades iguales en los extremos.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

Se asume una deformacién del soporte de tipo sinusoidal.

y(x) =—6~se1{nL'X] (6.17.¢)

P

en el que L es la longitud de pandeo del soporte

Por otra parte, asumiendo un comportamiento eldstico y lineal del material, el
momento de segundo orden para una seccién cualesquiera es igual a:

Mz(x):N~y(x)=—N-8~sen[nL.X]=—EI-y'2(x) (6.17.d)

P
donde:
e Elrigidez de la seccidn transversal paralela al plano de pandeo
e y2’(x) curvatura de la seccién producida por el momento flector de
segundo orden

La igualdad es una ecuacién diferencial que puede resolverse ficilmente si la
rigidez EI es constante. Imponiendo las condiciones de contorno se obtiene que:

2 N-8 -
v(x)=31 sen(pr] (6.17.)
x=0)=0
¥, (x=0) 6.17.9)
Y, (x = Lp) =0
Segtin las condiciones impuestas, la deformada de segundo orden es:
N5 (L)
. T-X
yZ(X):EI(T:J SED[LPJ (617g)

Por tanto, la flecha producida en centro-luz por los efectos de segundo orden es:

2
L . L
Sy(]NSU s N g N (6.17.h)
2 EI (= [RZ.E.IJ N,

L

P
Donde, Ner es el axil critico de pandeo correspondiente al soporte biarticulado
(axil critico de Euler).
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La flecha total es:

5=58,+5,
L N (5=, +5-—— (6.17.1)
3,=y, X:? =3 Nicr or
1 .
8=| —= |8 (6.17.j)
1— 4
N

La flecha de primer orden que corresponde a la solicitacién de un momento

flector constante a lo largo del soporte es:

M, L
8 =——2 (6.17.k)
8-E-I
Donde, M1 es el momento de primer orden igual a: M, =N-e
Operando con las expresiones se obtiene:
M, =M, +M,=M, +N-8
s=|—1 |5 M =M +N.| — ML, (6.17.1)
- N 1 t L N 8.E-1 . .
1-— 1
NCY cr
_ M, 'sz N3
' 8.EI
YUY S0 IR S i ) N S V! (6.17.m)
[ | N 8 ~ N 1 ol
o] 1-—
N N,

La simplificacién realizada es % ~1.00
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

El coeficiente &xns se denomina factor de amplificacidn, siendo igual a:

5, = (6.17.n)

donde: N axil aplicado
Ner axil critico de Euler,

El factor de amplificacién se ha obtenido suponiendo un comportamiento eldstico
y lineal, sin embargo, tanto el acero como, especialmente, el hormigén, no lo son,
resultando esta hipdtesis incorrecta. Por tanto, para poder aplicar el método es
necesario estimar correctamente la rigidez EI del soporte que interviene en el
valor del axil critico Ner.

6.4.2.2. Meétodo del momento complementario 6 excentricidad adicional.

En un soporte aislado sometido a una solicitacién de flexo-compresion recta, el
momento total en la seccién de centro-luz es igual a:

o y(x=Lp/2)=5

|

Ly

R
f
Lo/2

L/2

Figura 6-19. Posicién de equilibrio del soporte aislado.
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M, =N-(e+3) (6.18.a)
e M:momento total en la seccién critica del soporte
e Noaxil aplicado

e e excentricidad de primer orden
e  § flecha total en la seccién critica

La expresién de la deformada del soporte, si se asume un comportamiento del
tipo sinusoidal, es la siguiente:

y(x)=5- sen(“L"‘j (6.18.b)

) L )
¥, [x = "J =-8-— (6.18.¢)

En consecuencia, la flecha total en funcidn de la curvatura es:

Lo L) L
5=y | x=2 |- ey (6.18.d)

Substituyendo, se obtiene el momento total en funcién de la curvatura
LZ
Mt:N~(eo+}Z’~c0j (6.18.e)

donde co es la curvatura en la seccién centro-luz del soporte

Esta técnica la recogen diversas normas para el cdlculo de soportes de hormigén
armado (EHE [50], BS8110 [15], CM-90 [35], CM-2010 [60]), en cambio no se
emplea fuera de ese ambito, acero y pilares mixtos, que emplean el método de
amplificacién de momentos.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

6.5. METODO SIMPLIFICADO PARA LA EVALUACION DE
EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN: AMPLIFICACION DE
MOMENTOS

6.5.1. Introduccidn.

Como se ha demostrado en el apartado anterior, el método basado en la
amplificacién de momentos se formula segin la ecuacién:

M, =k-M, (6.19.a)
donde

e M: momento total de disefio
e M momento de primer orden
ek factor amplificador de momentos

1
k= N < 1.00
1— 4
NC]’
e Noaxil aplicado en el soporte
» , n*-(E-I)
e Ner carga critica de Euler del soporte igual a, N = 5
P
e Elrigidez del soporte
e I, longitud de pandeo del soporte
-
Nsq N
y A
iy
2=0 e
A0
Nsd F--—--DKc-—==—==
| : |
hie I
V 2 i
/7 T 7 | ! M
Nsq ; >
M =Ngq- € My

-
Figura 6-20. Método simplificado de amplificacién de momentos.
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6.5.2. Método de amplificacion de momentos: EI, rigidez equivalente

Para aplicar este método es necesario estimar la rigidez del soporte, en funcién de
las caracteristicas geométricas y mecdnicas del mismo. A continuacién se
expondran las distintas propuestas que han sido realizadas para estimar la rigidez
del soporte bajo cargas instantdneas.

Las diferentes rigideces, EI, se clasifican segin si se han propuesto para pilares de
hormigén armado o para pilares mixtos. La ordenacién se ha realizado
cronoldgicamente y se indican los pardmetros empleados en cada propuesta.

6.5.2.1. Soportes de hormigén armado

En 1966, el Bureau of Publics Roads [12] propone la siguiente expresion:

EI=16-E_-I, -[NMl -Nj (6.20.2)
NU NO

donde:
e Ec moédulo de deformacién del hormigén
e Ihinercia homogeneizada de la seccién
e Naxil aplicado
¢ No axil ultimo de la seccién sometido a compresién simple

En 1966, Spang [163] propone para columnas cuya cuantia geométrica de
armadura es igual el 4 por ciento la siguiente expresién de la rigidez:

EI=1000-f -1 (6.20.b)
donde:

o fc resistencia del hormigén

e Icinercia bruta de la seccién

Para otros porcentajes de cuantia de armadura propone la siguiente expresién:
pr=fele g g (6.20.¢)
4.1
donde:
e Ecmoédulo de deformacién del hormigén
e Icinercia bruta de la seccién
e  Es moédulo de deformacién del acero
e Isinercia de las armaduras
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

En 1971, la instruccién americana para el cilculo de estructuras de hormigén
armado, ACI 318 [1], presenta dos expresiones para el cdlculo de la carga critica
de Euler para cargas instantdneas. Dichas expresiones se mantienen en la
actualidad. La primera depende tnicamente de la rigidez del hormigén y la
segunda considera ademas el efecto de la armadura en la rigidez.

El= ESI +E, -1, (6.20.d)
E -1

El=——c 6.20.
25 (6.20.¢)

siendo
e  Ecmoédulo elasticidad hormigén
e Icinercia bruta de la seccion transversal
e Esmodulo elasticidad del acero
e I, momento de inercia de las armaduras respecto del c.d.g. de la
seccién bruta de hormigén

Distintos autores como Mavichak et al [126] y Mirza [127], indican que dichas
expresiones en ocasiones estan del lado de la inseguridad al no considerar ni el
nivel del axil ni el nivel de la excentricidad relativa entre sus parametros.

En 1976, Mavichak et al [125], obtienen experimentalmente el valor de la rigidez
EI para columnas de seccién rectangular y oval, cuya cuantia geométrica de
armadura es igual a 1%, de esbeltez mecanica de 50, y cuya resistencia del

hormigén oscila entre 30 y 40 MPa

E. -1

=
NO
donde:

¢ Ec moédulo de deformacién del hormigén

EI = (6.20.9)

e Icinercia bruta de la seccién
e Noaxil aplicado (Na)
e N axil ultimo de la seccién sometido a compresion simple (Nu)
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Este autor observa que la expresién que propone no tiene un comportamiento
aceptable, puesto que no ha contemplado como variable la cuantia de armadura y
su distribucién. Por esta razén, los autores incorporan al andlisis los ensayos
realizados por Drysdale (1971) [49] y Wu (1973) [12], correspondientes a una
serie de columnas de esbeltez mecanica Am=105 y aproximadamente una cuantia
geométrica del 3%, obteniendo la siguiente expresién:

_0.2-E_-I+E,-I,

ElI=
16:[1-2N
NO

e Es mddulo elasticidad del acero

(6.20.8)

siendo

e I, momento de inercia de las armaduras respecto del c.d.g. de la
seccion bruta de hormigén

En 1979, Furlong [66] propone las siguientes expresiones de la rigidez del soporte
obtenidas a partir de resultados experimentales.

pro| L. N_ 1 ‘E_-1+E, -1 >E -1, (6.20.h)
3 N, 75

g 2. N ‘E_-I_+E 1. 202-E_-I (6.20.1)
3 N,

donde:
e Ec moédulo de deformacién del hormigén
e Icinercia bruta de la seccién
e  Esmodulo elasticidad del acero
e I, momento de inercia de las armaduras respecto del c.d.g. de la
seccién bruta de hormigén
e Naxil aplicado, (Na)
e No axil dltimo de la seccién sometido a compresién simple, (Nu)

En 1990, Mirza [127], analiza estadisticamente los distintos pardmetros que
intervienen en la definicién de la rigidez. Para ello disefia un procedimiento
variando las caracteristicas mecanicas y geométricas del soporte obtiene la rigidez
del soporte, basindose en el diagrama momento curvatura de la seccién critica y
en la hipétesis que la deformada del soporte adopta una forma sinusoidal.

205



Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

Las variables que estudia son las siguientes:

1. Excentricidad relativa (e/h)

2
2. Indice de la carga aplicada [1 —;I\IJ 6 bien 1—[1\?]

0 0

L
3. Esbeltez geométrica del soporte (Kg = "J

.y . . E-I ,E .. I
4. Relacién de rigidez ES IS ,0 E—S , 6 bien I—S

[ c c

5. Cuantia geométrica o mecanica de armadura
6. Indice de recubrimiento, que se define como el recubrimiento de la
armadura longitudinal dividido por el canto total de la seccién.

El primer y tercer grupo de variables se consideran como las mas importantes.
Los autores aportan un estudio experimental que demuestra el gran efecto que
tienen estas variables en la resistencia de las columnas esbeltas.

El estudio indica que existe una gran dependencia entre la excentricidad relativa
y el indice de carga aplicada, lo cual parece razonable, ya que la relacién N/No
depende de la excentricidad. Ademds se observé que la relacién entre las
rigideces o el recubrimiento tiene muy poca importancia sobre la rigidez.

Cabe destacar que la variable de esbeltez (LP /h) no presenta ningdn tipo de

correlacién con la excentricidad e/h.

Por ultimo el autor realiza una regresién multiple con los datos El:esricos,
obteniéndose la siguiente expresion:

L
El= {[0.27 +0.003--2 —0.3-§] ‘E -1 +E, -IS} >E, -1, (6.20.))

Se observa que la esbeltez tiene escasa importancia, respecto al resto de los
variables, por tanto el autor prescinde de este efecto obteniendo la siguiente
expresion:

EI= Ko.a -03 ;j ‘E,-I+E, 'IS} >E, -1, (6.20.)
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Tikka y Mirza [126] — [128], [167] — [174] han llevado a cabo multitud de trabajos
ajustando el término de rigidez a flexién de pilares de hormigén armado. Los
resultados mds recientes, publicados en 2005 y 2008 establecen el modelo
siguiente:

1

EI=|047-35.~. +0.003% ‘E,-1,+08-E, T,

1+p ﬁ (6.20.1)

b= 7.0 sip, <2%
|80 sip,>2%
e 1
El=|05-35 —- ‘E.-1,+0.85-E, I,

4B (6.20.m)

b= 7.0 sip,<2%
180 sip,>2%

Siendo
*  pPr la cuantia geométrica de la seccién de hormigdén armado,
— AS
Pr A

c

Otros trabajos destacados para pilares de hormigén armado son los llevados a
cabo por Westerberg en 2002 [12], Bonet en 2004 [11] y Bonet en 2011 [11].
Son propuestas muy elaboradas en donde se tienen en cuenta las variables mas
influyentes identificadas por Mirza en 1990 [127].

Westerberg (2002) [12] realiza la siguiente propuesta de EI

El=a o, E I +E I, (6.20.n)
Donde

a, :1—0,8-(1—M‘j-mo’25
200 (6.20.0)

7\“‘7-0)
oce=0,08-v-fco‘6-e100 ’ §(1+m)—v
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Siendo
L. . L
e Am la esbeltez mecdnica del pilar, A =-2%
1
L longitud de pandeo
i radio de giro de la seccién
o v axil reducido, v =
Ac : fcd
7 s As : f d
e cuantia mecdnica, o= Y
A -f

¢ Tcd

En 2004, Bonet et al. [11], realiza la siguiente propuesta

El= 0 F,-T +— .1, (6.20.p)
1+n
donde
e L e
si —<0,2 o=[-0,14-—2+2,5-0,35|-| —=0,2 |+, 0,1
h h h P
(6.20.q)
e e
i—2>0,2 =a_-[1,2-—]x0,1
si b a=a, ( hj X
siendo
fck
a,= +0,12
200 (6.20.r)
o1t
n=L9-e *
Esta propuesta se ampli6 en 2011 [11], proponiendo el ajuste siguiente:
Fl=o-E -1 +E, I, (6.20.5)
donde
sin<0,2  a= (1,95—0,035-xm)~(n—0,2)+[fck+0,11j % 0,1
225
; ; (6.20.t)
in=0,2 o=|-%+0,45|-(0,2-n)+| =% +0,11|{ < 0,1
o [110 j (0.2-n) (225 j’{
70,1-l
n=19-e * (6.20.u)
Siendo
¢ Am esbeltez mecénica
o Ip longitud de pandeo del pilar
e e excentricidad aplicada
e h dimensidn sobre la que se aplica la excentricidad
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

6.5.2.2. Pilares mixtos

Las propuestas mds importantes se recogen en las diferentes normativas de
célculo ( ver capitulo 7). En la Tabla 6-9 se adjuntan las modelos de cada norma.

Fuente

Propuesta EI

CM-Mixtas (1981) [35]
BS5400 : 1979 [14]

EI=E -1 +E, I,

EC4 : 1994 [58]

E1=060-E -1 +E, I,

CAN CSA 16 : 2001 [24]

F1=0.60-E, -1 +E, I,

EC4 : 2004 [59]

EI=090-(050-E_ I +E, L)

AS5100 : 2004 [165]

F1=090-E, -1, +0.60-E_ -1,

BS 5400 : 2005 [17]

EI=045E_ -1 +095-E, -1,

NBR8800:2008 [138]

FI=F, -1, +0.80-F, -1,

ACI 318:2008 [1]

FI=E,-1,+020-F_-I,

AISC : 2010 [6]

FI=E, -1 +C,-E, -1,

A
C,=06+2: +—1<0.90
A +A,

a

Tabla 6-9. Rigidez a flexién de pilares mixtos de tipo CFT, recogidos en las

diferentes normativas de referencia.

A parte de estas propuestas, Tikka y Mirza en 2005 [173] y 2006 [174], [175]
realizaron ajustes, en base a andlisis numéricos, para pilares mixtos de tipo

“encased”, proponiendo el siguiente modelo:

EI=|0.47-35-
h

El=|048-35.-2.
h

El=|05-35.2.
h

e

! } ‘E,-1,+0.85-E, I,

L
L 14000322 |-E -1 +08-E, L
1+95.2 h
h

1 L
+0.002- -2 |-E, -1 +0.85E, I,

149.2 h

h

(6.21.a)

(6.21.b)

(6.21.c)
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6.5.3. Cm, factor de equivalencia a diagrama de momentos constante, para
excentricidades diferentes en los extremos.

En este apartado se estudian los métodos simplificados correspondientes a los
soportes esbeltos sometidos a excentricidades de primer orden diferentes en los
extremos.

En el caso de soportes sometidos a excentricidades iguales en los extremos, la
seccion de centro-luz estd sometida al maximo momento flector total, puesto que
en ella la flecha y los momentos de segundo orden son maximos.

N .
"{\"N & N-eg

N-max Mmax = N-(€o+5max)

N
\|\]<T/'N e N

7er orden Deformada 2% orden Total

Figura 6-21.  Distribucién de esfuerzos en soportes sometidos a excentricidades
iguales en los extremos. Bonet [12].

Sin embargo, la determinacién de la seccién transversal critica en soportes
sometidos a excentricidades diferentes en extremos no es tan evidente. En este
caso, no coincide la seccién transversal de maximo esfuerzo total (incluyendo los
esfuerzos flectores de segundo orden) con la seccién de mdaximo momento de
primer orden, que se sitda en los extremos. Si el esfuerzo total maximo a lo largo
del soporte supera al esfuerzo de primer orden en los extremos, debera tenerse en
cuenta como una seccién critica aquélla de maximo momento total.

Légicamente, deben analizarse también las secciones extremas atendiendo al
sentido y a la magnitud de los esfuerzos flectores de primer orden. La definicién
de las secciones criticas depende de la distribucién de los esfuerzos flectores,
nivel de axil y esbeltez del soporte fundamentalmente (Figura 6.14). Por tanto,
para analizar los soportes sometidos a excentricidades diferentes en los extremos,
mediante los métodos simplificados, se deben de realizar dos comprobaciones:

a) En las secciones extremas del soporte, debido a los esfuerzos de primer
orden.

b) En la seccién intermedia del soporte en la que se origine el maximo
momento total.
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Por otra parte, los métodos simplificados que se presentan en la bibliografia
suelen aplicarse a soportes con excentricidades de primer orden iguales en los
extremos. Con lo cual, para realizar la segunda de las comprobaciones, debe
obtenerse una excentricidad equivalente tal que, aplicada en los extremos del
soporte, origine el mismo esfuerzo flector total que corresponderia a la
distribucién de esfuerzos original.

6.5.3.1. Deduccién tedrica de Cm.

En este apartado se deducen tedricamente los valores de la excentricidad
equivalente del soporte para las relaciones de excentricidades de primer orden en
extremo (ei/e2) iguales a -1, -0,5, 0 y 0,5, donde e es la excentricidad minima en
valor absoluto tomada con su signo y eo es la excentricidad maxima tomada con

)

gno positivo ( N
2

La excentricidad equivalente se obtendra igualando el esfuerzo total en la seccién
critica, correspondiente a la distribucién de esfuerzos original, al esfuerzo total de
la seccién de centro-luz del soporte correspondiente a la distribucién de
esfuerzos equivalente.

En general, en un soporte de excentricidades diferentes en extremos, la seccién
de mdximo momento total no coincide con la seccién de maximo momento de
primer orden ni con la seccién de méximo flecha.

Si se supone que la secciéon de maxima flecha coincide aproximadamente con la
de maximo esfuerzo flector total, se deduce analiticamente el coeficiente Cm,
igualando los esfuerzos flectores totales.

N-(e,+8)=N-(e, +35,) (6.22.2)

Para obtener estas expresiones se supone un comportamiento eldstico y lineal del
soporte. En este caso la excentricidad adicional que se produce en la seccién
critica se substituye por la flecha en la misma. Para el célculo de la deformacién
en la seccidn critica, por simplicidad, no se tendran en cuenta la deformacién de
segundo orden.
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Capitulo 6. Efectos de segundo orden.

6.5.3.2. Coeficiente de equivalencia Cm correspondiente a una relacién de
excentricidades igual a -1

S
N e (I:I?‘ N N M N
M = —— < —= — ‘ —\ —-—
e R A R )
G110 Cn-exN 05t e Cm-e2N
gy b 05
2 i ¥ ¥ Lp ¥

Figura 6-22. Excentricidad equivalente para una relacién de excentricidades
igual a (-1)

La flecha médxima correspondiente a la distribucién de esfuerzos original es:

_ M-I :(Nvez)-sz
36-v3-E-1 36-43-E-I

(6.23.a)

max

donde:
e e excentricidad mayor de extremos (|e2| > |e1])
e N axil aplicado
e EI rigidez de la seccién transversal
e I, longitud de pandeo del soporte

El momento flector de primer orden en la seccién de maxima flecha tiene la
siguiente expresion:

MZQQH.L :M—27M~M:M~
6 P L 6

M| x= (6.23.b)

w‘é‘

P

La maxima flecha correspondiente a la distribucién de esfuerzos equivalente es

igual a:
N-C .e. )-12
i:£—§ﬁ§¥—i (6.23.c)
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Igualando los esfuerzos flectores totales correspondientes a ambas distribuciones
de esfuerzos en la seccidn de mdaxima flecha, se deduce el coeficiente de
equivalencia Cm.

N.ez.\/§+N-(N~e2)-L2p_ N-(C,-e,-N)-I

=C_-e.-N 6.23.d
3 36-4/3 -E-1 m €T 8.E-1 ( )
1 1 N-I
5363 | E1
C = (6.23.¢)
1 [N~L2]
1+-.] —»
8| E-I

Puede observarse que el factor Cm estd en funcién del axil relativo [(EII\;/LZJ .

P
Sin embargo, no todo el rango de axiles relativos es valido, puesto que para
niveles de axil relativos pequefios el momento total en la seccién de méxima
flecha no supera el momento flector de primer orden.

El nivel de axil, a partir del cual se supera el momento de primer orden en el
extremo, se obtiene igualando el momento total correspondiente a la seccién de
maxima flecha a este tltimo.

M, =N-e, (6.23.9)
N-e.-\/3 N-:(N-e)-I?

N
——-36-(+/3-1)=2635 (6.23.h)
CAA

(C,)  =0232

N ‘/ (o
Por tanto, para W =26.35 el momento total en la seccién de maxima flecha
P

supera al momento en extremos. El méaximo valor del coeficiente Cm, para el

rango de axiles relativos validos, es igual a 0,232, correspondiendo al axil relativo
N

(E-1)/L,

=26.35.
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En la figura, se representa el coeficiente de equivalencia Cm en funcién del axil

relativo

0,7

0,6

0,5 -

0,4 4
Cm

0,3 A

0,2 4

0,1

—

0,232

|

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
NL,/El

Figura 6-23.

26,35

25 30 35 40

L—

excentricidades igual a (-1)

M

Iy

N‘ez

s

—

~=

(M

N-e1

Coeficiente de equivalencia Cm correspondiente a una relacién de

Procediendo de forma analoga para el resto de relaciones entre excentricidades

en los extremos se obtiene:

B =T :‘EL (:m (:mJnm
€
1,1 (N
J3 3643 | EI
-1.00 C,= ; 0.232
L [5E)
8 | EI
1 1 (N.T
7+7
0.50 C S ( i ] 0.372
-VU. m 2 .
+1(N-L}
8 | EI
1 (N-LZJ
3 9.43 | EI
0.00 Cm=f 1\/—N - 0.548
1+—- :
8 ( EI ]
21 742127 [N-sz
6 54 EI
0.50 C,= N T 0.761
%)
8 | EI

Tabla 6-10. Célculo del factor de equivalencia a diagrama de momentos
constante, Cm. Andlisis tedrico.
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6.5.3.3. Propuestas de Cm recogidas en la bibliografia.

En la tabla siguiente se recogen diferentes valores de Cm, factor equivalente de
diagrama de momentos constantes para excentricidades diferentes en los

extremos, recogidos en la bibliografia.

Las variables

empleadas en las diferentes propuestas son:

e relaciéon de excentricidades en los extremos
e . ..
B=—1, siendo e1, e2 las excentricidades en los extremos, con
€,
le,|2e,| y tomando e2 como sentido positivo.
e v axil reducido, v =
Ac ! fcd
L, L
o A esbeltez geométrica, A, = N
e N axil aplicado
2
. .- n°-EI
e Nuo axil critico de Euler, N = o
Autor Propuesta Cn

Campus y Massonet (1956)

Cm:\/O.S-(1+B2)+O.4-B

(23]
Austin (1961) [7] C. =0.60+0.40- > 0.40
Robinson et al. (1975) C, ~145-0.05.(4- B)Z
[150] m ’
1 N )| (1-pY
Trahair (1985) [144] R {0.40 ~0.23. (NH [ZBJ

Duan et al. (1989) [144] C =1+4025 [N] —0.60- (NJB .(1 —B)
" N N,

cr cr

C,=a+(1-a)B
Sarker y Rangan (2003)
a=0.975-0.00375 -1
[144] "
B>-0.50
Tabla 6-11. Propuestas de Cm, factor de equivalencia a diagrama de momentos

constante, para excentricidades diferentes en los extremos.
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Autor

Propuesta Cn

Tikka y Mirza (2004) [170]

C,=0.60+0.40-p>0.30

Tikka y Mirza (2004) [170]

Tikka y Mirza (2004) [170]

1+

=)

C,=0.15+0.85 (

N ‘

Tikka y Mirza (2004) [170]

C_=055+0.45-8
jl,l
1

1,1
C.=0.14+0.86- [;j

=

Tikka y Mirza (2004) [170]

1,1
C,=0.13+0.87- (1;[3]

Tikka y Mirza (2005 y
2009) [171]

C, =0.20+0.80-(0.50 +0.50-p)"" > 0.30

EC4 : 2004 [59]

C_,=0.66+0.44-B>0.44

Pallarés et al. (2009) [144]

C.,=ma+&xC_
n=0.40-(p-1)
£=0.15-p+0.85
Cpn =0.50-(B+1)>0.40

Pallarés et al. (2009) [144]

2
_kg Y 5C.
T]* min
2500

n :ﬁ
£*=0.25-p+0.75

C,.,=045-$+055>0.40

mi;

C,=¢"

DBJ 13/51 :2003 [45]

C, =065+035 2
M

1

ACI-318:08 [1]
CM-90 [35], CM-2010 [61]
EC2 : 2004 [56]

C_,=0.60+0.40->0.40

Tabla 6-12. Propuestas de Cm, factor de equivalencia a diagrama de momentos

constante, para excentricidades diferentes en los extremos.
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6.6. CONCLUSIONES

Los efectos de segundo orden adquieren importancia en elementos esbeltos o
semiesbeltos que se intensifican en el caso de pilares reales por el efecto de la
imperfecciones de los mismos:

e Imperfecciones iniciales en la rectitud de la pieza
e Tensiones residuales en el acero

e No linealidad de los materiales

e Excentricidades adicionales al aplicar la carga

Estas variables hacen que el comportamiento de los pilares difieran notablemente
del comportamiento ideal, reduciendo su capacidad resistente. El andlisis no
lineal de pilares, tanto de hormigén armado, como de acero o mixtos, resulta
laborioso y dificil. Por ello se han planteado métodos simplificados consistentes
en reducir el problema a un célculo seccional equivalente. En estos métodos
resulta imprescindible conocer cuando el momento méximo corresponde al
momento de primer orden aplicado en los extremos del pilar, o se encuentra en
un punto intermedio del mismo. De igual manera, es fundamental determinar la
rigidez equivalente a flexién del elemento, y en caso de que las excentricidades
en los extremos no sean iguales, el factor de equivalencia a diagrama de
momentos constantes, Cm.

En el capitulo siguiente, se recogen los modelos propuestos por la normativa de

célculo de estructuras mixtas, asi como la manera que han tratado los efectos de
segundo orden.
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Capitulo 7

NORMATIVA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS MIXTAS

En este capitulo se presenta Ila
normativa existente en todo el mundo
para el calculo de estructuras mixtas,
centrado en el calculo de pilares tipo
CFT sometidos a carga centrada y
flexocompresion recta. Se exponen los
diversos métodos de calculo, ambito de
aplicacion, limitaciones de los modelos
y se realiza una comparativa entre
ellos.



7.

NORMATIVA DE DISENO DE ESTRUCTURAS
MIXTAS

7.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se describen las principales normas técnicas de diversos paises
para el cédlculo de pilares mixtos sometidos a compresiéon simple y flexo-
compresién recta. A parte de explicar los diferentes métodos de calculo, se
pretende seiialar las diferencias mas significativas.

Una clasificacién de la normativa, en funcién de su procedencia, seria la
siguiente, Figura 7-1:

Europa:
e FEurocddigo 4 parte 1 —1: 2004 [59].

(Sustituye a la version de 1994 [58])
e British Standard Institution, BS5400 — 5: de 2005 [17].
(Sustituye a la version de 1979 [14])
e (Cddigo modelo para estructuras mixtas.
ECCS-Joint Committee on Composite Structures, N°28, Section 16,
1981 [54] (En la actualidad no se encuentra en vigor)

Estados Unidos
e American Institute of Steel Construction, AISC 360:2010 [6]

(Sustituye a las versiones de 1999 [4], 2005 [5])
e American Concrete Institute, ACI 318 : 2008 [1]

e Architectural Institute of Japan, AIJ 2001 [2]
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Canada
e Norma Canadiense CAN/CSA — 516 : 2001 [24]

Brasil
e Norma Brasilefia NBR 8800:2008 [138]

Australia
e Australian Standard AS5100-6:2004 [165]

China
e DBJ13-51-2003 [45] (Construction Department of Fujian Province)
DL/T 5055:1999 [48] (Derogada)
GJB4142:2000 [74] (Derogada)

CAN/CSA - 516:2001

EC4:2004
BS5400 — 5:2005

AlJ 2001

NBR 8800:2008

AS5100-6: 2004

Figura 7-1. Normativa en vigor para el célculo de estructuras mixtas, clasificada
segun el pais o continente de origen.
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7.2. EUROCODIGO 4 (EC4) [59]
7.2.1. Introduccién

Los Eurocddigos estructurales son un conjunto de normas europeas encargadas
por la Comisién Europea al Comité Europeo de Normalizacién (CEN), en las que
se recogen los métodos comunes en todos los Estados Miembro de la Unién
Europea para el cdlculo y dimensionado de estructuras.

Como respuesta a este encargo, en 1990 se cred en el CEN un Comité Técnico, el
CEN/TC250 "Eurocédigos Estructurales’. La vigilancia y seguimiento del
desarrollo del programa de los Eurocddigos corresponde al Comité Permanente
de la Directiva 89/106/CEE, de Productos de Construccién. El seguimiento de
estos trabajos de normalizacién en el plano nacional, lo realiza el organismo
espafiol de normalizacién miembro del CEN, (AENOR), a través del
AEN/CTN140 como Comité paralelo del CEN/TC250.

El Eurocédigo 4 [59], en adelante EC4, es el documento encargado del calculo de
estructuras mixtas de acero y de hormigén, tanto en condiciones normales como
frente al fuego. El apartado 6.7 esta dedicado al calculo y comprobacién de pilares
mixtos, incluyendo las tipologias siguientes, Figura 7-2:

b, b
y b Sy b
b=b, |
fu ~
= Fa fu
Yy —-H— = = = =&
_— y ® — u Y
= =
- | N
Lo k
< v =
z z
() (b) (<)
b d d

(d) (e) ®
Figura 7-2. Tipologias de pilares mixtos contemplados en el EC4 [59].
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7.2.2. Métodos de cilculo.

El EC4, proporciona dos métodos para el calculo de resistencia de pilares mixtos.
El primero es un método general que tiene en cuenta de forma explicita tanto los
efectos de segundo orden como las imperfecciones. Este método puede aplicarse
en pilares de seccién transversal asimétrica, asi como a pilares de seccion variable
con la altura. El segundo es un método simplificado que hace uso de las Curvas
Europeas de Pandeo para pilares sometidos a carga centrada y emplea, para
pilares sometidos a flexocompresién, un diagrama de interaccién seccional y el
método de amplificacién de momentos para tener en cuenta los efectos de
segundo orden. Ambos métodos se basan en las suposiciones siguientes:

a) Hay interaccién completa entre las secciones de acero y hormigdén hasta
que se alcanza el fallo.

b) Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales se tienen en
cuenta en el cdlculo, normalmente, introduciendo una imperfeccién
inicial en la pieza o una falta de rectitud.

c) Lassecciones planas permanecen planas mientras el pilar se deforma.

7.2.3. Limitaciones e hipétesis adoptadas en el método de célculo simplificado

El método de calculo simplificado se basa en las Curvas Europeas de Pandeo, en
el caso de carga axial centrada, y en las curvas de interaccién de esfuerzos de la
seccion transversal en lo que respecta a la determinacién de la resistencia de la
seccion, para elementos a flexocompresion. También se tiene en cuenta el cambio
en la rigidez de un elemento debido a la plastificacién del acero y las fisuras que
se forman en el hormigén traccionado.

La aplicacién del método simplificado se limita a los pilares que cumplan las
restricciones siguientes:

a) El pilar debe tener simetria doble y seccién uniforme a lo largo de toda
su longitud.
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b) Larelacién entre las dimensiones de la seccion, deben ser:

1.00 < % <5.00

Siendo,

e D la mixima dimensidn de la seccién, D = max(b,h)

e D la minima dimensién de la seccién, d = min(b,h)

c¢) Materiales empleados.

Limite eldstico del acero: 235 MPa < f, <460 MPa

Resistencia a compresién del hormigén': 25 MPa<f, <50 MPa

d) El factor de contribuci6n del acero, 8, debe estar comprendido entre los
limites 0.2<8<0.9

§=— (7.1.a)

Npira  Resistencia plastica de célculo de la seccion
Nopa =A, £, +o-A £, (7.1.b)

Aa, Ac  drea de la seccién de acero y de hormigén respectivamente

fya limite elastico de cdlculo del acero
f
f,=—" (7.1.c)
ys
v, =1.00 (coeficiente de seguridad del acero)
fea resistencia de cdlculo del hormigén
£ = to (7.1.d)
yc

y. =150 (coeficiente de seguridad del hormigén)

! Resistencia a compresion a los 28 dias en probeta cilindrica 150 x 300 mm
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(08

factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn y el factor de

forma de la probeta. Para perfiles rellenos de hormigén, o =1.00,

en Cualquier otro caso, o =0.85

Si 8 < 0.2, el pilar se disefia como si fuera de hormigén siguiendo el
Eurocddigo 2 [56] y si & > 0.9 la accién del hormigén se desprecia y se
calcula como pilar metdlico segun las directrices del Eurocédigo 3 [57].

La méxima esbeltez relativa estd limitada a 2.

>

Nopirk

Ner

(ED)er

[N
= [ <200 (7.2.a)
NCI’

es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion,
empleando los valores caracteristicos de los materiales.

Ny = A, £, +A_ £, (7.2.b)

pIRk
axil critico eldstico para el modo de pandeo considerado.
n* - (EI)

N, = —r <t (7.2.c)

rigidez eficaz a flexidn.

(EI), =E,-I,+k -E_ I, (7.2.d)

L longitud de pandeo del pilar en el eje considerado.

Is, Ic son los momentos de inercia de las secciones
transversales de acero estructural y de hormigdn (con la
zona en tracciéon supuestamente sin fisurar),
respectivamente.

Ea es el moédulo de elasticidad del acero estructural,
E, =210.000 MPa

Ecm es el mddulo secante del hormigdn.
0.3
E, = 22000.&6] (f, enMPa) (7.2.¢)

ke = 0.6, coeficiente de correccién
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f)  Pandeo local del perfil tubular metélico.

La seccion se calcula para que alcance, en su estado limite tltimo, toda su
capacidad resistente. Para ello hay que asegurar que sea posible llegar a
ese estado sin que se produzca ningun fallo previo por causa de una
inestabilidad local de las zonas mds esbeltas de la seccién transversal
(abolladura). Esto se puede asegurar limitando la relacién entre la
dimensién maxima de la seccion y el espesor de la misma.

D 5. 25 (7.3.2)
t fy

e D dimensién mayor de la seccién, D= max(h,b)

e tespesor del tubo de acero
o fylimite elastico del acero

Esta restriccién tiene en cuenta que el pandeo en las paredes de las secciones
rellenas de hormigdén sélo es posible hacia el exterior, propiciando un mayor
aprovechamiento de la seccién de acero. La limitaciéon se ha tomado
considerando que los perfiles de acero, rellenos de hormigén, se comportan como
clase 2. Esto significa que los esfuerzos internos se determinan siguiendo un
analisis estructural eldstico y se comparan con las resistencias plasticas de las
secciones, admitiendo que las secciones tienen capacidad rotacional limitada y
por tanto no es admisible el analisis estructural pldstico.
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7.2.4. Resistencia de elementos sometidos a carga axial centrada.

La resistencia plastica de la seccién transversal de una columna mixta se obtiene
mediante la suma de la capacidad resistente de sus componentes:

N =A, £ +a-A £, (7.4.2)
donde
o As Ac son las dreas de acero y hormigén en la seccién
transversal.

o fy, fa son las resistencias de cdlculo del acero y del hormigén,
respectivamente.
e =100 para perfil tubular relleno de hormigoén.

En caso de que el elemento tenga una cierta longitud donde los momentos de
segundo orden afecten, la comprobacién se hace segun las Curvas de Pandeo
Europeas.

Np <% N (7.5.a)
donde
e N axil de cilculo
e % es el coeficiente de reduccién para el modo de pandeo
pertinente y depende de la esbeltez relativa y del tipo de pilar
(seccion del perfil empleado, acero, armadura, eje de pandeo). Este
coeficiente se indica en el apartado 6.3.1.2. de la norma EC3 [57].
1
N=———— (7.5.a)
¢+ (¢2 _}\‘2)
siendo
¢=o.5.[1+a.(x—o.2)+12] (7.5.b)

o es el factor por imperfecciones iniciales, que toma el valor de 0.21 para el caso

de la curva “a”, que es la curva a emplear para perfiles tubulares rellenos de
hormigén (Tabla 7-1).

228



Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

;
z

__y - Eje de Curva de Imperfeccion
Seccion transversal Limites
pandeo pandeo del elemento
Seccion embebida en y-y b L/200
hormigon
ye ] z-z ¢ L/150
v
z
Seccidn parcialmente vy b L/200
embebida en hormigon
y z-z ¢ L/150
z
Seceion de acero hueca P, < 3% cualquiera a L/300
circular y rectangular
3% < p, = 6% cualquiera b L/200
z
Sececion de acero hueca y-y b L/200
circular con seceion adicional
doble T
z-7Z b L1200
+
z
Seccidon parcialmente
embebida en hormigon con
dobles T en cruz
cualquiera b L/200

Tabla7-1. Curvas de pandeo e imperfecciones para pilares mixtos, segun

EC4:2004 [59]

229




Capitulo 7. Normativa de disefio de estructuras mixtas.

7.2.5. Pilar sometido a flexocompresién
7.25.1. Diagrama de interaccién axil-momento.

El EC4, comprueba la resistencia de un pilar sometido a flexo-compresion
mediante un diagrama de interaccién axil-momento (N-M), definido mediante
cuatro puntos notables. En el cdlculo del diagrama seccional se asume la
plastificacién de la seccién, tanto del acero como del hormigén. Los valores
intermedios entre los puntos singulares se pueden obtener mediante
interpolacién lineal.

Figura 7-3. Diagrama de interaccién de un pilar mixto tipo CFT segin EC4 [59].

Punto A
A o T Resistencia plastica de la seccién en ausencia de
[}
} momento flector actuante.
B (0 Ly R T N el L
y 1
1
| N, = Nled
z! M A 0
Punto B
Capacidad resistente a flexién de la secciéon
mixta, en ausencia de esfuerzo axial.
B o fug
1
; J J T N; =0
= i M _
v B i B ;””) MB_Mled
I
l
> Mgy =0 -(W,, =W, )+05-£, - (W, - W)

— Ac'fcd
C2bef,+4ee (26,1,

n
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Punto C
c e fe
1 Este punto se define segin
; . . M
] “"1‘"" T ”””‘}N N.=A_-f,
|
R * M, =M,
z !
Punto D
La posicién de la fibra neutra coincide con
D fw .,
: el centro de la seccién
3 J i M N, = Aty
B z
: + MB = Mmax,Rd
z 1
Mmax,Rd = fyd : Wpa + 05 : fcd ’ Wpc
donde

e Wi, Wpe mddulos resistentes de la seccién de acero y hormigén,
respectivamente.

®  Wpan, Wpen médulo resistente del acero y del hormigén en la seccién
comprendida por 2- ha

El diagrama de interaccién se puede formular como:

N —N
M=—"0 " & N=A, f (7.6.2)
Nled - Ac : fc
A f-N :
M=Mya+ 050 A 7 (Mppors =M ) si 050-A -f <N<A -, (7.6.b)

N

M=M g, +—
PRET050-A, - f,

(Mypera ~Mygy) si N<050-A £ (7.6.c)
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7.25.2. Efectos de segundo orden para pilares sometidos a flexocompresién.

Para la comprobacién de los elementos sometidos a carga axial excéntrica, el
célculo se basa en el andlisis eldstico y lineal de segundo orden. E1 EC4 propone
un método para considerar tanto los efectos de segundo orden como la influencia
de las imperfecciones geométricas y estructurales mediante unas imperfecciones
geométricas equivalentes.

NEdI v
{[ T—: ________
; T K
o
L [ J NEeg

y
M1 = Neqg €4
NEd‘ X NEd)
M2 = NEd'ez s W
| L |

r \
Figura 7-4. Pilar sometido a cargas excéntricas y excentricidad inicial.

Siendo
e Nra el axil aplicado.
e I, longitud de pandeo del pilar

e e1,e2 excentricidades en los extremos, con ‘ez‘z‘el‘ y tomando e2

como positiva.
e e imperfeccién inicial en el pilar.

El momento actuante o de cdlculo sera:

M, =k, ‘M, +k,-M, (7.7.a)
donde

e Mea momento actuante considerando efectos de segundo orden e
imperfecciones iniciales.

e M: momento maximo de primer orden.

e Mo momento actuante debido a las imperfecciones iniciales.

e ki factor amplificador de momentos para tener en cuenta los
efectos de segundo orden debidos a la excentricidad aplicada.

e ko factor amplificador de momentos debido a imperfecciones
iniciales.
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El factor amplificador de momentos actuantes, para efectos de segundo orden, se
calcula segun la expresion:

1 LN (7.7.b)
Donde

e N axil de cdlculo actuante
e Neerrcarga critica de Euler

2. (EI
Ncr,eff = % (7.7.C)
(ED) o =Ko (B, L +k By 1) (7.7.d)
k, =09
ke,n =05

e [ factor de equivalencia a diagrama de momentos constante

B=0.66+0.44 1 >0.44 (7.7.€)

r:e‘il, eZ‘ Z‘el‘

2
Para tener en cuenta las imperfecciones geométricas y estructurales, se define, a
partir de las Curvas Europeas de Pandeo, unas imperfecciones equivalentes para
pilares mixtos en funcién de la longitud del mismo. El momento actuante debido
a las imperfecciones iniciales serfa:

M, = k, Ny, -e, (7.7.9

im
Siendo
e Mimp momento actuante debido a las imperfecciones equivalentes
e ko coeficiente amplificador de los momentos de primer orden

1.00
(7.7.g)

k. =
: NEd

1.00 -

cr,eff
e Num axil de célculo actuante
¢ Neerdefinido segin la ecuacién 7.7.c
e eo imperfecciones equivalentes (Tabla 7-1)
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La ecuacién basada en el diagrama de interaccién que debe cumplir todo pilar
sometido a flexo-compresion es:

M
M

_ MEd <o
Md'M

Ed

M (7.8.3)

pLN,Rd pIRd

N 4 N/Npirg A

1.00

Moin ra Ud - MpiRrd

Figura 7-5. Curva de interaccién para un pilar flexo-comprimido.

donde
oM es un factor que tiene en cuenta el tipo de acero empleado?
o, =09 235 MPa < F < 355 MPa
v=038 420 MPa <F <460 MPa
d puede ser mayor que la unidad en caso de que la flexién

dependa directamente de la accién del esfuerzo axial, Nea.

2 El coeficiente am se emplea para corregir el modelo del EC4 para elementos a
flexién que sobreestima la capacidad resistente de la seccién a flexion.
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7.3. NORMA BRITANICA PARA ELEMENTOS MIXTOS:
BS 5400-5: 2005 [17]

La British Standard 5400 [17], BS5400 en adelante, es la norma inglesa para el
cédlculo de puentes de acero, hormigén y mixtos. La norma cuenta con 10
documentos y el nimero 5 estd dedicado al cdlculo de puentes mixtos de acero-
hormigén. La primera version de la norma se publicé en 1979 y se actualizé en
2005, siendo la versién vigente a fecha actual.

7.3.1. Hipétesis adoptadas y limitaciones del modelo propuesto por la BS5400.

A continuacién se exponen las hipdtesis adoptadas en el modelo asi como los
limites de aplicacién del mismo.

7.3.1.1. Materiales
Acero

a) La seccién del perfil tubular de acero debe ser simétrica y de geometria
circular, rectangular o cuadrada.

Los grados de acero contemplados en el modelo, son aquellos

b
) comprendidos entre el S275 y el $355, (275 MPa < Fy <355 MPa)

Hormigdén
La densidad del hormigén no puede ser inferior a 2300 kg/m3, con una

resistencia caracteristica superior a 20 MPa en probeta ctbica (100 mm de
lado). El tamafio maximo de drido es de 20 milimetros.
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7.3.1.2. Caracteristicas de la seccién del pilar.

a) Para evitar el pandeo local, el espesor del tubo, para secciones
rectangulares, debe cumplir con la restriccién:

(7.9.a)

donde
e t  espesor del perfil tubular
e D mdixima dimension externa del perfil tubular
e f, limite elastico del acero
e E: moddulo de elasticidad del acero, E, =205000 MPa

b) Factor de contribucién del hormigén

El método de cilculo es valido cuando la contribucién del hormigén se
encuentra entre los limites siguientes, 0.1 <o <0.8

Definiéndose la contribucién del hormigén cémo:

o 045 A, (7.10.)
N

u

Siendo
Nu la resistencia seccional del pilar frente a carga axial centrada

N, =095-A f +0.45 A -f, (7.10.b)

En estas expresiones

e As eseldreaseccional del tubo de acero

e Ac eselareade hormigén en la seccién

e f; esellimite eldstico del acero del tubo

e fa eslaresistencia caracteristica del hormigén a 28 dias en probeta
ctibica

c) La superficie de acero en contacto con el hormigén tiene que estar limpia

de pintura, grasas, aceites, dxido, etc, para asegurar la adherencia entre
ambos materiales.
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7.3.1.3.

Esbeltez del pilar

El ratio entre la longitud de pandeo del pilar y la dimensién menor de la

seccion, no debe exceder el limite de 65 para columnas rectangulares de acero

rellenas de hormigén.

Z<65 (7.11.2)

L  longitud de pandeo

d  minima dimensién de la seccién, d=min(b,h)

Para aplicar el método, la columna se asimila a una columna biarticulada en los

extremos con la longitud efectiva de pandeo segun las condiciones de contorno

que tenga.

La esbeltez de una columna, segin el eje de pandeo mas débil, se calcula segtn la

expresidn:

Donde

e (7.12‘3)

le  esla longitud del pilar cuya carga critica es igual al axil critico
calculado segun la teoria de Euler.

]
045-E_-I +0.95-E_-1I v’
]-E:n. c CN s s

u

BS5400 -5 de 2005 (7.12.b)

le  eslalongitud efectiva de pandeo del pilar.

Ec, Es médulo de elasticidad del hormigén y del acero.
F, =450 -f,
E, =205.000 MPa

L, I momentos de inercia del hormigén sin fisurar y del acero.
Nu resistencia pldstica de la seccién, segtin ecuacién 7.10.b.

237



Capitulo 7. Normativa de disefio de estructuras mixtas.

7.3.2.  Célculo de pilares sometidos a carga axial centrada.

Para columnas cargadas axialmente el fallo se produce por pandeo del pilar
respecto al eje mas débil, debido a las imperfecciones iniciales: falta de rectitud de
la directriz y tensiones residuales del material.

Los métodos expuestos a continuacion, incluyen una excentricidad adicional, por
tolerancia y posibles defectos de ejecucién, de 0.03 veces la menor dimensién de
la seccién.

e, =0.03-d (7.13.a)
Siendo

e e excentricidad minima considerar en el calculo, debida a

imperfecciones del pilar y de aplicacién de la carga.
e d menor dimensién de la seccién.

7.3.2.1. Pilares compactos: no existen efectos de segundo orden, el
comportamiento es seccional.

Se consideran columnas compactas aquellas cuya esbeltez geométrica es inferior a

= <12 (7.14.2)

Para este tipo de pilares, la carga axial actuante no debe superar la carga axial de
fallo, N, segtin el eje mds débil del pilar

N<N, =085k, -N, (7.15.2)
donde

e N carga axial aplicada o de disefio.

e N. cargatltima del elemento

e Nu resistencia seccional a compresién pura.

N, =095-A -f +0.45-A_-f, (7.15.b)

e 0.85 es un factor reductor que tiene en cuenta las excentricidades
debidas a las tolerancias de fabricacion.

e Ki factor que reduce la capacidad seccional del pilar por efecto de
la esbeltez del elemento
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Para el calculo de este coeficiente se emplea el anejo C.1 de la norma.

K :1,{“(11‘1)}\/1.{“(“})} L (7.15.¢)
2 » 4 » )

Donde el factor de imperfeccidn, 1, se calcula segtin la expresién

n=y-A;-(A1-02)<0 (7.15.d)
Siendo

o V=0002 para perfiles tubulares
e ) esbeltez del pilar, segin 5.12.a
e Ar esbeltez de Euler

hy=me | (7.15.e)

7.3.2.2. Pilares esbeltos: influencia de los efectos de segundo orden.

. . .y L
Se consideran columnas esbeltas aquellas que superan la condicién, Fis 12

Por defectos de construccién o por las imperfecciones iniciales, se asume una
excentricidad de 0.03 veces la menor dimensién de la seccién aplicada respecto al
eje mas débil. El pilar se calcula como si fuera un soporte sometido a flexo-
compresién recta con un momento flector igual a 0.03 veces la menor dimensién
de la seccién, actuando respecto al eje de menor inercia (eje débil).
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7.3.3.

Pilares sometidos a carga axial y momento flector respecto a un eje.

En el caso de que las acciones actuantes lo hagan respecto al eje débil, se tiene

que verificar que:

a)

b)

240

M < N-0.03-d
Es decir, que la excentricidad minima aplicada debe ser mayor que 0.03
veces la dimensién menor. e>0.03-d

El momento de disefio debe ser inferior al momento méximo que resiste
la seccién, calculado segun el anejo 4 de la norma (apartado 7.3.3.1. de

este capitulo).

El axil de cdlculo debe ser inferior al axil maximo resistido, calculado
€omo:

u

2
N=N, - kl—(kl—k2—4~k3)-l\l>f—4~k3-(MH (7.16.2)

e Coeficiente k1

Factor recogido en el Anejo Cl1 de la BS5400-5. Se calcula segin
ecuacién 7.15.c .

. Coeficiente k2

0ok (7.16.b)
20

k,, <0.75 (7.16.)

k,, =09 0% +02<0.75 (7.16.d)

k, 90-25-(2:p-1)-(1.8-0)-C, -2 (7.16.¢)

K, 30-(25-) o

Donde

100 para pilares que se ajusten a la curva de pandeo a

C, =4120 para pilares que se ajusten a la curva de pandeo b

140 para pilares que se ajusten a la curva de pandeo c
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e o es el factor de contribucién del hormigén, calculado segiin 7.10.a
e Coeficiente k3

Para pilares rectangulares rellenos de hormigdn, este coeficiente es cero.

7.3.3.1. Resistencia tltima a flexién de un pilar compuesto. Anejo C4. BS5400.

El momento resistente ultimo de un pilar compuesto sometido a flexién pura se
calcula segun las hipdtesis siguientes:

a) La seccién de acero, en su totalidad, se encuentra trabajando en su limite
eldstico, ya sea comprimida o traccionada.

b) La resistencia a traccién del hormigdn se considera nula.

¢) La parte comprimida de hormigén trabaja a su tension de disefio, que se
toma como 0.4-f

Para secciones rectangulares rellenas de hormigén, la resistencia a flexién de este
tipo de secciones se calcula segtin la figura adjunta

: 0.4'b-d¢fey 2:bytr(0.95-,)
[ ___ = (BS5400 2005)
o 1. -
2dety (0.95-F,)
) (BS5400 2005)
_ . e 0.95Acf, el

(BS5400 2005)

Figura 7-6. Esquema del equilibrio de fuerzas para el método propuesto por la
BS5400 [17].
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Donde
g oAbty (7.17.2)
¢ b.pt+4d-t
0.4-f
= < 7.17.b
=005 1, (7.17.0)
Siendo

e dc posicién de la fibra neutra
e p relacién entre la tensién media a compresion y el limite eldstico
del acero a traccién

Aplicando el equilibrio de fuerzas en la seccién, el momento ultimo resistido
serfa:

h-d

M, =0.95-f -[AS- +bf-tf-(tf+dc):| (7.17.c)

7.3.4. Pilares sometidos a flexocompresién recta respecto al eje de pandeo
fuerte, con el pandeo al eje débil no restringido.

En caso de que el pandeo respecto al eje débil no estuviera impedido, se efecttia la
comprobacién del pilar como si estuviera sometido a flexién biaxial, con una
excentricidad minima aplicada respecto al eje débil de 0.03 veces la dimensién
menor.

a) El momento actuante en cada uno de los ejes debe ser inferior al
momento ultimo resistido por la seccidn, segin el plano de flexién
correspondiente.

b) El axil aplicado no debe superar el axil tltimo resistido calculado como:

7:7+7_N7 (7.18.a)

Siendo
e Ny Ny axil ultimo resistido por el pilar incluyendo el momento
aplicado (calculado segin la ecuacién 5.16), respecto al eje fuerte y
débil, respectivamente.
e N_=k -N_, calculandose kix con la ecuacién 7.15.c y suponiendo el

pandeo respecto al eje fuerte.

242



Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

7.4. NORMA AMERICANA. AISC 360: 2010 [6]
7.4.1. Introduccién.

Estados unidos cuenta con dos normas de referencia para el cilculo y
dimensionado de estructuras y ambas abordan el cdlculo de pilares mixtos:

a) Estructuras de hormigén, desarrollada por el American Concrete
Institute (ACI), ACI318:08 [2].

b) Estructuras de acero segin el American Institute of Steel Construction
(AISC), AISC 360:2010 [6]

Inicialmente, el método de cédlculo adoptado por ambas normas consistia en
asimilar los pilares mixtos a pilares de hormigén, en el caso del ACI, o pilares de
acero en el caso del AISC, y dimensionarlos segin el modelo recogido en la
norma correspondiente.

La instruccién de hormigén mantiene este procedimiento y no se ha actualizado
desde la version de 1995. En cambio, el AISC estd en continua evolucién, siendo
la versién de 2005 [5], la primera que incluia en la norma un método para pilares
mixtos independiente de la forma de cdlculo para pilares metalicos. La tltima, y
mads reciente actualizacion, AISC 360: 2010 [6], es la norma de referencia en
América para el cdlculo de estructuras mixtas.

7.4.2. Principios generales

El método del AISC contempla el cilculo o dimensionado de pilares mixtos de
tipo perfil tubular de acero relleno de hormigén y perfiles laminados embebidos,
parcial o totalmente en hormigén.

El &mbito de aplicacién de la norma se limita a:

a) Pilares de seccién constante y uniforme en toda su longitud.

b) El drea de acero en la seccién mixta debe ser, al menos, del 1%,

A, >1%

c
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¢) Los materiales empleados deben cumplir las restricciones siguientes:

e Acero: limite elastico del acero, f, <525 MPa

e Hormigén: resistencia a compresion en probeta cilindrica,
21 MPa <f <70 MPa

7.4.3. Clasificacién de la seccién del pilar mixto y resistencia seccional.

7.4.3.1. Clasificacién seccional

El AISC clasifica las secciones segun su esbeltez y su capacidad para alcanzar el
limite eldstico o plastico del acero antes de que se produzca el pandeo local del
tubo de acero. El modelo distingue entre secciones compactas, semicompactas y

esbeltas?.

e Seccién compacta: <), (clase 1)
e Seccién semicompacta: %, < <A, (clase 2)

e Seccién esbelta: A, <A <A (clase 3)

Donde

L, =226 = (Esbeltez limite entre seccién compacta y no Compacta)

F,
y

A, =3.00- F—S (Esbeltez limite entre seccién no compacta y esbelta)
y

E
Ayiax =5.00- F—S (Esbeltez seccional méxima)
y

Es es el médulo de elasticidad del acero, E, =200.000 MPa

Fy limite eldstico del acero

3 La clase o tipo de seccién indica la capacidad de la seccién para alcanzar el
limite plastico del acero y el maximo aprovechamiento del nicleo de hormigén.
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7.43.2. Resistencia seccional a compresién centrada, Pro.

La resistencia seccional de un elemento mixto es funcién de los materiales
empleados, drea de los mismos y clase de seccién del pilar. Destacar esto ultimo,
dado que supone una novedad y diferencia al AISC del resto de normas para el
célculo de estructuras mixtas, que unicamente contemplan el calculo de secciones
que alcancen el limite plastico del acero (no se produzca abolladura).

a) Para secciones compactas (Clase 1)

P,=P (7.19.a)
siendo
P =F-A+GC,-f-A (7.19.b)

C, =0.85 para secciones rectangulares o cuadradas

b) Para secciones no compactas (Clase 2)

P P
By=P 2 (1-a) (7.19.0)
(kr _kp)
donde
P =F A +07-f-A, (7.19.d)

c¢) Para secciones esbeltas (Clase 3)

P, =F A +0.7-f A, (7.19.¢)
donde
AL (7.19.9)
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Ec:= Achr+ OTfr': (Ac_Asr%)

A 5 )\r Max.

Figura 7-7. Resistencia seccional a compresion segin AISC 2010 [6].

7.4.3.3. Resistencia seccional a flexién pura, M.

La resistencia a flexién pura también depende de la clase de seccién del pilar
mixto, Figura 7-8:

WMo M) s

(A, — 2 e

o)

Ap A Max.
Figura 7-8. Resistencia seccional a compresion segiin AISC 2010[6].

El AISC indica, Figura 7-9, el equilibrio de fuerzas y posicién de la fibra neutra
segun el tipo de seccidn.
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Steel Concrete  Steel Concrete
b=B-2tw Stress Stress Forces Forces
N ] 0.85f,  btF,

T == 0.85f(a, 1,)b]

B a2ty
H (H-ap)2twF,

[ —
b{"ny
—_—

2F Htw + 0.85€ bt
Neutral Axis Location for Force Eqmllbnum. 8= "4t F +0.85Fb
wi™y . chd;

(a) Compact section—stress blocks for calculating My,

_ Steel Concrete  Steel Concrete
e b=B-2tw - Stress Stress Forces Forces
0.70f,  biF,

a, T T 0.35f{a, b
2tw0 5F)
a, 3,2440.5F,
(H-2a,)2t,F,
H- 2 bt,Fy
—_——

Neutral Axis L for F Elb--w
eutral Axis Location for Force Equilibrium: a, = 4way+0.35l“cb,

(b) Noncompact section—stress blocks for calculating M,

Steel Concrete  Steel Concrete
Stress Stress Forces Forces
For 0.70f; bitFer
acr—i . =T 0.35(ac—t;)b;
' cr2tw0.5Fcr
— S s b A
H-acr (H-acr)2t40.5F,
o f—
I N I, L

Neutral Axis Location for Force Ecullbrium: ., <2t (0:35¢ * F=Falbt
eutral Axis Location for Force quinbnum; aer = fw(Fcr Y Fy) +0.357, b“

(¢) Slender section—stress blocks for calculating first vield moment, M,

Figura 7-9. Resistencia a flexién segtin AISC 2010[6].
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7.4.4. Pilar sometido a carga centrada

La comprobacién de un pilar sometido a carga centrada se realiza teniendo en
cuenta las imperfecciones iniciales y la acciéon de los efectos de segundo orden. El
modelo planteado por el AISC [6] es:

P,
- P
P =P -0.658% si PLO <225 (7.20.a)

e

P —0.877-P. si 1;"0 525 (7.20.b)

e

Siendo
e P. resistencia seccional del pilar
e P. carga critica de Euler, ecuacion 7.21

7.45. Pilar sometido a flexocompresién
7.45.1. Diagrama seccional

El AISC 2010 permite dos métodos para determinar los diagramas de interaccién
seccional para pilares mixtos. Estos métodos, incorporados al AISC en la versién
2005, han sido ampliamente utilizados para secciones de hormigén armado (el
ACI 318 lo incluye desde la versién de 1963). Estos métodos son:

a) Método de la distribucidn plastica de tensiones: se basa en la hipdtesis de
que tanto el acero como el hormigén son capaces de plastificar para
aportar la capacidad maxima. Supone una simplificacién del método de
compatibilidad de deformaciones, asumiendo un comportamiento
elastopldstico ¢ plastico (o —¢) perfecto. El limite de elasticidad del
acero, tanto en traccién como en compresion, adopta su valor nominal,
Fy. En cambio, para el hormigdn se asume un bloque rectangular de valor
0.85-f;, siguiendo las indicaciones del ACI 318 [1]. Para el caso de pilares
circulares este valor aumenta, por el efecto del confinamiento, a 0.95.

b) Método de compatibilidad de deformaciones. En contraste con el método
de distribucién plastica de tensiones, este enfoque en deformaciones
permite emplear cualquier modelo para el hormigén y el acero, incluso
modelos constitutivos obtenidos de forma experimental. Las hipétesis
asumidas son que las caras permanecen siempre planas y que la
deformacién méxima del hormigén es de 0.003.
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A nivel seccional el diagrama seccional resultante se calcula segun lo explicado
en el apartado 7.2.5.1. A nivel elemento, el AISC propone introducir en el cilculo
del diagrama seccional las imperfecciones iniciales del pilar, segiin el método
empleado para pilares sometidos a carga centrada, apartado 7.4.4,

Material strength
| (strength equations)
Slenderness
(column curve)

Design (¢,(2) - Methed 2

A = slenderness reduction
A=AYA

Figura 7-10. Diagrama de interaccién a nivel seccional y del elemento.
7.45.2. Efectos de segundo orden

Los efectos de segundo orden se tienen en cuenta multiplicando los efectos de
primer orden por un coeficiente amplificador, B

B ——Cn (7.21.a)
P
1 — r
Pel
donde
Cnm factor de diagrama de momento constante. Para pilares no sujetos a carga

transversal, toma el valor de

C. —06-04-20 (7.21.b)
M

2

M, M2 son los momentos de primer orden,

M| <M,

P: es el axil actuante
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Pe1 es el axil critico segun la teoria de Euler,
n’-El,
P = o (7.21.c)
siendo

Elest regidez a flexion del pilar. Para pilares rellenos de hormigén:

El,=E -1 +C,-E -1 (7.21.d)
A
C, :0.6+2-{ s }SOB (7.21.e)
A +A,

Para el caso de perfiles tubulares rellenos de hormigén.

Moédulo de elasticidad del hormigén

E =0.043-w-\[f' (MPa) (7.21.9)
We es la densidad del hormigén
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7.5. ARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN 2001 (AIJ-2001) [2]

La primera edicién de la norma de diseflo realizada por el AlIJ para estructuras
mixtas formadas por pilares circulares rellenos de hormigén se public6 en 1967,
basiandose en los estudios realizados por Kato et al. [31], [128] a principios de la
década de los 60, para la ejecucion de soportes del tendido eléctrico mediante
CFTs . En esta edicién se contemplaban tres clases de pilares: perfiles metalicos
embebidos en el hormigén, perfiles de acero circulares rellenos de hormigén y
perfiles circulares rellenos y embebidos en el hormigén. La norma de disefio se
revis6 en 1980 y se incluyeron secciones cuadradas. Esta norma de diseflo del AIJ
se convirtié en 1987 en la norma de célculo japonesa para estructuras mixtas, SRC
(Standard for Composite Concrete and Steel), incluyendo modelos para evaluar la
resistencia de pilares circulares y cuadrados rellenos de hormigén, con y sin
excentricidades, y uniones. La tltima revisién de esta norma se produjo en 2001,
a raiz de los trabajos de investigacién desarrollados por el “Building Research
Institute”, bajo el amparo del ministerio japonés de construccién e industria, para
ampliar los conocimientos sobre estructuras mixtas frente a la accién sismica.

7.5.1. Bases de cdlculo de la norma de célculo japonesa, AIJ — 2001 [2]

A continuacién se presentan las hipétesis adoptadas en el modelo de calculo de la
norma japonesa, asf como el rango de validez del modelo:

a) Se adopta un andlisis elastico de la estructura.

b) Las caracteristicas de los materiales contemplados en el modelo de
célculo son:

e Ellimite elastico del acero debe estar en el rango
235 MPa < F<355MPa si t<40mm

215MPa < F<335MPa si t>40mm

siendo
F limite eldstico del acero
st espesor del perfil tubular

e E] limite superior para el hormigén es de 60 MPa, medido en probeta
cilindrica de 100 x 200 mm.

E, =(6.90+332-Jr, £, )-1000 (7.21.g)
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c)

Donde

d)

252

Con el fin de evitar el pandeo local del perfil tubular de acero en
secciones rectangulares se fija un ratio maximo entre la dimensién mayor
de la seccién y el espesor de la pared del perfil. Para secciones
rectangulares la limitacion es:

D_15.735 (7.22.2)

P TE

e D ancho del perfil rectangular

e st  espesor del perfil tubular de acero

e F resistencia estindar para determinar las tensiones admisibles del
acero, limite elastico del acero.

La expresién incluye el término 1.5 para tener en cuenta el efecto que
produce el hormigén en el interior del perfil tubular.

Las tensiones existentes entre el hormigdn y el acero debido a las cargas
de larga duracién en secciones rectangulares se consideran de 0.1 MPa.
Para cargas de corta duracién estas tensiones se consideran 1.5 veces
mayor, es decir, 0.15 MPa.

La maxima longitud efectiva de un pilar relleno de hormigén esta
limitada por

—

k <50

e Para un pilar sometido a compresion simple N

e Para pilares sometidos a flexocompresién (viga-columna) %ks 30

siendo
d la menor dimension de la seccién.
Lk longitud de pandeo del pilar
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75.2.

Resistencia a compresién del pilar mixto tipo CFT

La resistencia ultima a compresién de un perfil tubular relleno de hormigén se
calcula segin las expresiones siguientes:

—

.=t New =N, +(1+0) N, (7.23.2)
4<1E§12 N.,=N_, -0.125 (N, —Ncu3)-[%“—4] (7.23.b)
IEk > 12 N =N + N (7.23.c)
N
A
Ncu1 ]

Ncu2 ————————

|

N | |
cu3 I |

| |

| |

| |

>
4 12 li/d

Figura 7-11. Resistencia a compresién de un perfil tubular de acero relleno de

Donde

hormigén sometido a compresiéon. AlJ:2001 [2]

e Ik longitud efectiva de pandeo
e d minima dimensién de la seccién, d =min(b,h)

e 1 factor de confinamiento, n=0 para secciones rectangulares

e NN resistencia ultima de la seccién de hormigén y acero,
respectivamente
e NN, carga critica de pandeo de la columna de hormigén y

acero, respectivamente
e N_, resistencia seccional del CFT. Se incorpora el efecto del

cul
confinamiento.
e N_, esla suma de la resistencia a pandeo de la parte de hormigén y

del tubo de acero.
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7.5.2.1. Contribucién del hormigén
A continuacién se detalla la contribucién del hormigén a la resistencia del pilar:

a) Contribucién a nivel seccional, resistencia plastica
N¢=A_ -r,-F (7.24.a)

b) Carga critica de pandeo de la columna de hormigén
NG =40 (7.25.a)

donde
e Ac: dreaseccional de hormigén
e 1, factor de forma para el hormigén, r, =0.85

e F. Resistencia caracteristica del hormigén a compresién
e ¢ tensidn critica de pandeo del hormigén

La tensién critica de pandeo del hormigén es funcién de la esbeltez del elemento:

= 2
1. <10 ol =———1F, (7.26.a)
1+4Af+1
% >10 o, =083-e“"") .y . (7.26.b)
donde
e ). esbeltez relativa del nicleo de hormigén
7=t o (7.26.0)
T
e £=093(r,F )% 107 (7.26.d)

C.=0568+0.00612-F. (7.26.¢)

Ac  esbeltez del nicleo de hormigén

A =k (7.26.9)

ic radio de giro de la seccién de hormigén

(7.26.8)
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7.5.2.2. Contribucién del acero

Aportacion del perfil tubular de acero al comportamiento del pilar, tanto a nivel
seccional como de elemento.

¢ Resistencia seccional del tubo de acero

N =A_ -F, (7.27 .a)
As 4rea seccional de acero
Fs Resistencia caracteristica del acero, N/mm?

e La carga critica a pandeo, del tubo de acero es:

N =A_-F 1, <03
N;, =[1-0545-(%,-03)]-A-F, 03<%,<13 (7.27.b)
N = Ny 1, =13
13
donde
Tt | (7.27.0)
n \E

s n-E -1
N; = 7125 - (7.27.d)
k
Es modulo de elasticidad del acero
Is momento de inercia del tubo de acero
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7.5.3. Resistencia a flexocompresién (Axil y momento) del pilar tipo CFT

La capacidad de un soporte mixto sometido a carga axial excéntrica depende,
entre otras variables, de la esbeltez del elemento, a consecuencia de la
importancia que cobran los efectos de segundo orden. Para pilares cuya relacidn,

longitud - minima dimensién de la seccién, sea menor que 12, B“Slz, la

resistencia a la flexocompresién se calcula segtin:
N, =N+ N (7.28.a)
M, =M +M: (7.28.b)
Donde
N¢,M¢ resistencia a compresion y flexién del ntcleo de hormigén

N, M’ resistencia a compresion y flexién del perfil de acero

Para pilares con seccién rectangular, los términos de las ecuaciones anteriores se
calculan segun

N¢ =%, -D?-r,-F. (7.28.c)
Mz:%.(l_in).in.Di.ru.Fc (7.28.d)
N =2-(2-%,-1)-D?- t-F, (7.28.e)
Mi:Kl—gjﬁ+2~(1—xn)~xn.D§ - t-F (7.28.9)
— Xn
X =n
" D

® xa posicién de la fibra neutra
e D. minima dimensién del ntcleo de hormigén
e st espesor del tubo de acero

K ,‘ ‘« Hormigén Acero
|
. r Fo Oy

-ED ‘‘‘‘‘

Figura 7-12. Modelo de resistencia a flexocompresién del AIJ:2001 [2].
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. 1 .
Para pilares con Bk >12, se consideran los efectos de segundo orden, efectos P-3,

y todo pilar debe cumplir que

N<N¢ Mu=i~ M +M, - - N
i N

k

CM
N>N, M =i-1\713- - No
C:M

u
k
Donde, para pilares con seccién cuadrada,

s - 4N -[1 N ] Co

“T09-N | 09N )G °
-F.-D?
VR
8
N-N¢ M
N + NN =1
cr 1- Ny .M
N; P
M, Momento plastico de la seccién
5
N, = 12

k

Factor de equivalencia a diagrama de momentos constante

C,=1-05-1-M | IN 5005
MZ Nk

Mi, M2 Momentos en los extremos, con |M,|>|M,|.

C, =0.923-0.0045-F.

(7.29.a)

(7.29.b)

(7.29.¢)

(7.29.d)

(7.29.e)

(7.29.9)

(7.29.8)

(7.29.h)
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7.6. NORMA BRASILENA PARA EL CALCULO DE PILARES DE
ACERO Y MIXTOS, NBR 8800: 2008[138]

7.6.1. Introduccién.
La norma brasilefia contempla el cdlculo de pilares mixtos de acero-hormigén de

tipo perfil laminado embebido total o parcialmente, por hormigén y perfiles
tubulares de acero rellenos.

Esta norma toma como punto de partida el Eurocédigo 4 de 1994 [58], aunque
con cambios, dado que adopta el modelo de pandeo definido en el AISC [6].

7.6.2.  Hipdtesis basicas y restricciones del modelo.
Las hip6tesis admitidas en el modelo de célculo propuesto son:
a) Interaccién perfecta entre el acero y el hormigén hasta alcanzar el estado
limite dltimo que produzca el colapso del pilar.
b) Las imperfecciones iniciales adoptados son semejantes a las tomadas para
columnas de acero sometidas a cargas de compresion.
c) El perfil metalico empleado cumplird con los requisitos necesarios para

evitar que el fallo del soporte sea por pandeo local del mismo.

A su vez, las limitaciones impuestas para la aplicacién de la norma, rango de
validez de la misma, son:

a) El limite eldstico del acero del perfil tubular, no debe superar los
450 MPa y como mddulo de elasticidad, se adopta 200.000 MPa.

f <450 MPa
E, =200.000 MPa

b) La resistencia a compresién del hormigén, en probeta cilindrica y a 28
dias, se limita a 50 MPa, no siendo inferior a 20 MPa.

20 MPa <f, <50 MPa

15
P
_405.[P] . 7.30.
E, 405[10()) JE (7.30.2)
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c¢) Esbeltez relativa méaxima, A <2.0. Definiéndose la esbeltez relativa

rel —

como:
N
A= |—PR 7.31l.a
rel Ne ( )
Siendo
Npir resistencia seccional caracteristica del pilar
N =A, f +o-A -f (7.31.b)
o toma el valor de 0.85 para perfiles rectangulares rellenos de
hormigén.
Ne axil critico de Euler
n’-El 731
N, = = (7.31.c)

L  longitud a pandeo del pilar
EI rigidez efectiva a flexocompresion
EI=F, -1, +0.60-E, -1, (7.31.d)

d) La contribucién del acero en la resistencia de la secciéon debe estar
comprendida entre los limites 0.2<§<0.9

:d)a.Aa.fya

) (7.32.a)
Nled
donde
Aa 4rea de acero de la seccién transversal
fia limite eldstico del acero

Npra  resistencia de cdlculo de la seccién

e) El modelo contempla el uso de armadura longitudinal, si es necesaria
para el calculo de la resistencia de la columna, se debe encontrar entre

;. A . c .
los limites 0.3%§A—S§4%. Si existiese mayor armadura no se

c

considerarfa para el calculo.
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f) Con el objetivo de evitar el pandeo local del perfil tubular de acero de
seccién rectangular se debe satisfacer la relacién

D 9. \F (7.33.2)
t £,

siendo
D maxima dimensién de la seccién
t espesor del tubo de acero
E moédulo elastico del acero
fya limite elastico del acero

7.6.3. Pilares sometidos a carga centrada.

La resistencia a compresién de elementos mixtos sujetos a efectos de segundo
orden, Nry, se determina segtin la ecuacién:

Ny =% Ny (7.34.2)
Siendo
Npira  la resistencia seccional del pilar
% factor reductor por pandeo funcién de la esbeltez del elemento
0.658" si A <1,50
X =10.877 (7.34.b)

= si A, >15
rel

7.6.4. Pilares sometidos a flexocompresion.

La comprobacién de pilares mixtos, CFT, sometidos a flexocompresién se realiza
segun las ecuaciones siguientes:

Ng, <N, (7.35.a)

Sd —

M M
xtot8d | TytotSd g (735b)

P Mo, py M,
Siendo
e Ns axil actuante
e Nra axil ultimo resistido por el pilar, teniendo en cuenta los efectos
de segundo orden (apartado 7.6.3)
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o Mx,tot,Sd momentos flectores actuantes reSpeCtO al eje X
C 1 L
Mo oN G N L (7.35.c
x,tot,Sd Sd - & x Sd 1_& 200 )
Nc Nc
o My,tot,Sd momentos flectores actuantes reSPeCtO al eje y
M =Ny S e oNy LD (7.35.d)
y,tot,Sd — ~'Sd 1_% y Sd 1_% 150 . .

e Cn

* Mc X
e M
oy

N

e e

factor de equivalencia a diagrama de momentos constantes

C. =0.60+0.40-t (7.35.¢)
€,
~090-M, .,  (7.35.)
~090M,,,, (7.35.9)

Mjpiyrd v Mpixrd son los momentos plasticos de la seccién
segun los ejes x, y

e x esun coeficiente de valor (mismo procedimiento de calculo para
Hy):
a. Para Ni >N_
Ny, -N
p=lo 8 TeleRs (7.35.1)
NPlde - Npl,c,Rd
b. Para 1\; <N <N,
M . M .
n = [1 _ d,xj. 2-Ng, 1 |4 e (7.35.1)
MCX Npl,c,Rd Mc,x
c. Para 0<N < 1}
M . M '
ux =|1- dx |, 2 Nsd 1+ d,x (735])
My ) (Noere M
c,x plc, ox
Donde
° Npl,c.Rd =0.85-A_-f, (735k)
* M,,=080-M,, (7.35.1)
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7.7. NORMA CANADIENSE (CAN/CSA-S16-01) [24]
7.7.1. Hip6tesis de clculo

La norma canadiense CAN/CSA-S16-01 [24] limita su aplicaciéon con las
restricciones siguientes:

a) Pandeo local

Para evitar el pandeo local se establece un valor maximo para la esbeltez
seccional (relacién existente entre la dimensién mayor y el espesor del perfil
tubular). Para el caso de pilares de seccién rectangular rellena de hormigén, la
limitacién es:

= (7.36.a)

e D Eslaméixima dimensién de la seccion
e t eselespesor del perfil tubular de acero
e Ty limite elastico del acero

b) Ambito de aplicacién de los materiales que conforman el pilar mixto:

e La resistencia a compresiéon del hormigén para pilares cargados
axialmente estd comprendida en el margen 20 MPa<F, <80 MPa

e Si los pilares estin  sometidos a  flexo-compresion,
20 MPa <F, <40 MPa

Se contempla el uso de hormigones cuya densidad, pc, se encuentre entre
1500 kg/m? y 2500 kg/m?, siendo el médulo de elasticidad de:

15
Yc
E, :(3300.\/5 +6900)-(2300j (7.37.a)

c¢) La norma canadiense indica la necesidad de emplear una placa en los
extremos del pilar para asegurar la aplicaciéon de la carga tanto al
hormigén como al acero.

d) Esta norma no contempla la posibilidad de emplear armadura.
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7.7.2. Resistencia a compresidn, a nivel seccional y del elemento.

La resistencia a compresién de pilares mixtos formados por perfiles tubulares
rellenos de hormigén, viene definida por la expresion:

1
Co=(t-0-A,-F, +1-085-¢ A -F)-(1+27) (7.38.2)
donde
t=7=1 para perfiles rectangulares
A= S, (7.38.b)
- Cec . .
n=1.80
Gp resistencia seccional del pilar calculada con la resistencia

caracteristica de los materiales.
C,=C, calculadocon ¢=¢,=1.0 y =0

Ce carga critica de Euler
n*-El
C,.= Tz e (7.38.c)
P
Siendo
EL la rigidez efectiva del pilar
EIl =E -1 + 06-E I (7.38.d)
Cfs
1+—=
Cf
Cs carga de larga duracidn que actda sobre el pilar
Ce carga total actuante sobre la columna

E, Ec moddulo de elasticidad del acero y del
hormigén, respectivamente

I, .  momento de inercia del acero y del hormigén,
respecto al eje considerado
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7.7.3. Resistencia del pilar a flexo-compresién

La resistencia a flexo-compresién de perfiles tubulares rellenos de hormigén, se
calcula segun:

G B-o-M

fp 2T <1.00 (7.39.a)

C
< .(1_ch
CEC

donde
e Mr momento aplicado al pilar
e M. momento resistente de la seccién
o ©=06-04-k>04 (739.b)

k :%, siendo M1 y M2 los momentos en los extremos del pilar,

2

M| = |
C,.,-C
e B=—x0 —rm (7.39.c)
CrcO
Creo es la resistencia a compresién para A =0
Crem resistencia a compresiéon aportada por el hormigén,

Cl’Cm = ¢C ' AC .fC
e Cr carga total aplicada
e Ce carga critica de Euler

e M _=C -e+C, e (7.39.d)
C: resistencia a compresion de la seccién de acero

A -F -C'
C, :% (7.39.¢)

Cr resistencia a compresion aportada por el nicleo de hormigén

C'=¢.-a-(b-2-t)-f, (7.39.9)
e=h-d —d, (7.39.g)
e'=h-d -t-05-a (7.39.h)
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siendo
B 2
b'zt +2~t(h—2-t—a)-[h 22t_a ﬂ
d == 7.39.i
’ Ast ( 1)
2
bt +2~a~t~[;+tj:|
d = 7.39,
¢ ASC ( ])
A, =b-t+2-t-d -(h-2-t-a) (7.39.k)
A _=b-t+2-t-a (7.39.1)
Hormigén Acero
© - Cr i . Cr ¥
o o M
- y B T, T )

Figura 7-13. Esquema de equilibrio de fuerzas para el caso de flexo-compresion.
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7.8. AUSTRALIAN STANDARD, AS5100 [165]
7.8.1. Hip6tesis y restricciones de célculo

Australia cuenta con una norma para el calculo, disefio y ejecucién de puentes,
que contempla el uso de elementos mixtos, AS5100-6:2004 [165]. A pesar de ser
una norma especifica de puentes, es la instruccion de referencia para el cdlculo de
elementos mixtos, ya sean pilares vigas o forjados.

El &mbito de aplicacién de la norma es:
a) Ellimite eldstico del acero no superard los 450 MPa.
b) El espesor minimo de la pared del perfil tubular, serd igual a 3
milimetros.
¢) Elhormigén serd de densidad normal, entre 2100 kg/m3 y 2800 kg/m3.
d) La resistencia a compresién del hormigén, sobre probeta cilindrica a 28
dias, se encontrard en el rango de 25 MPa<f, <65 MPa

e) El tamafio maximo del drido a emplear sera de 20 milimetros.

7.8.2.  Pilar sometido a carga centrada
7.8.2.1. Resistencia seccional

La resistencia seccional de un pilar con seccién rectangular o cuadrada viene dada
por la expresién:

N, =¢-A f +¢ A f (7.40.a)

donde
As, Ac  drea de acero y de hormigén, respectivamente
fy, fo  limite eldstico del acero y resistencia a compresion del hormigén
$=0.9 factor de seguridad del acero
¢, =0.6 factor de seguridad del hormigén
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7.8.2.2. Capacidad resistente a nivel elemento

Para tener en cuenta el pandeo al calcular un elemento, la norma AS5100 cuenta
con las curvas de pandeo definidas para pilares metalicos, recogidas en la AS4100.
Estas curvas se diferencian de las curvas para perfiles metalicos en la definicién

de la esbeltez.

La resistencia de un elemento sometido a compresién se define mediante la

expresion
N<a_-N, (7.40.b)
donde
2
o =E|1- |1 (90] (7.40.0)
g
siendo
2
%J +1+1m
f=nt—— (7.40.d)
()
90
n=0.00326-(1-13.5)>0.00 (7.40.e)
A= +a, o, (7.40.9)
A =902 (7.40.g)
N
A= s 7.40.h
I (7.401)
2100-(A_ —-13.5
a, == ( = ) (7.40.1)
A2 —15.3-%, +2050
n* - El
Ncr = LZ
EI=09-(E,-1,)+0.6-(E 1) (7.40)
Constante
seccional Descripcién de la seccién
(ow)
-1.00 Secciones circulares y rectangulares conformadas en caliente y
’ secciones conformadas en frio con alivio de tensiones.
-0.50 Secciones conformadas en frio sin alivio de tensiones
0.00 Secciones soldadas
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7.8.3. Pilar sometido a flexocompresién

La norma australiana propone un diagrama de interaccién seccional, que se
obtiene de igual manera que el diagrama propuesto por el EC4 (ver apartado
7.2.5), y un método para considerar los efectos de segundo orden. Un pilar
sometido a flexocompresién debe cumplir con el criterio siguiente:

M, <0.90-M,, (7.41.2)
M <0.90-M (7.41.b)
y ry
Donde
o M My momento actuante respecto a los ejes x, y
o M, My capacidad resistente a flexién del elemento teniendo en

cuenta las imperfecciones, esbeltez del elemento y la fuerza axial de
compresién (Figura 7-14).

Figura7-14. Esquema de calculo para pilares sometidos a flexocompresion
segun AS5100-6:2004 [165].

Siendo
e Nu resistencia seccional a compresién del pilar mixto
e acNu resistencia a compresiéon del elemento, incluyendo
imperfecciones iniciales y efectos de segundo orden.
¢ N Axil aplicado
e o factor para la curva de interaccién

— (“fm] (7.41.0)

Bm ratio entre las excentricidades en los extremos.

268



Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

7.9. NORMATIVA CHINA DE CALCULO DE ESTRUCTURAS
MIXTAS. DBJ13-51

7.9.1. Introduccién.

Recientemente, el uso de estructuras mixtas ha experimentado un aumento
significativo en China, donde se han ejecutado grandes obras relacionadas con las
olimpiadas de 2008 y con la presa de las Tres Gargantas. En concreto, se han
empleado elementos tubulares rellenos de hormigdn en la ejecucién de puentes
sobre el rio Gantse (ver Figura 2.6) y en la construccién de edificios en altura
para los pilares de las plantas inferiores [206].

La Republica China contaba con dos normas para el cilculo y disefio de
elementos mixtos:
e DL/T 5055:1999 [74]. Norma destinada al cdlculo de postes del
tendido eléctrico.
e GJB4142:2000 [45]. Norma mads amplia que fija los principios para el
célculo de estructuras mixtas, y predecesora de la normativa actual.

En 2003 se publica una norma para el cdlculo de estructuras mixtas de aplicacién
en todo el pais, dando solucién a la necesidad existente por el creciente aumento
del uso de elementos mixtos en edificacién.

7.9.2. Hipétesis adoptadas y limitaciones del modelo propuesto.

La instruccién fija unos limites mdximos y minimos para los materiales que
conforman el pilar mixto:
a) El acero se rige por las directrices marcadas por la norma China de
estructuras metalicas, GB50017:2003 [72], que incluye grados de acero
Q235, Q345, Q390 y Q420 (235 MPa <f <420 MPa ).

b) El hormigén sigue las indicaciones de la norma china GB50010:2002 [71],
estructuras de hormigén, y fija un valor minimo de 30 MPa para la
resistencia a compresion medida a los 28 dias sobre probeta ctibica.

La norma no hace referencia a ninguna limitacién seccional o de esbeltez del
elemento.
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7.9.3. Pilar sometido a carga axial centrada.

La resistencia seccional de un pilar rectangular relleno de hormigén viene dada
por la expresion
N, =f -A_ (7.42.a)

donde
o A_=A+A_(742D)

o f =(118+085-¢)) f (7.42.c)

€o es un factor de confinamiento
A -f
S

c ¢

(7.42.d)

A nivel elemento, considerando la esbeltez del pilar, el axil actuante no debe
superar el valor de

N, <o-N, (7.43.a)
Donde
e Nu eslaresistencia plastica de la seccién
e ¢ factor de pandeo para elementos mixtos
1 A<,
¢=4a-A"+b-A+c Ay <A <A (7.43.b)
d 5 A>A,
(r+35)
Siendo
1+(35+2:0, %) e
a= 3 (743C)
(7\'1’ - }LO)
b=e-2-a-}, (7.43.d)
c=1-a-Al-b-2 (7.43.e)
235)) (25 V' (o)
d=]13500+4810-In| =2 | |- [i] (7.43.9)
£ ) e+5) lo1
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i
(2+35)
[220-¢,+4
A= 0-&, +450
fscy
A =T E,
’ 0.62-f,
AS
o=
AC
£, =(1.18+085-¢))- .
;L:2~\/§vL

d

(7.43.8)

(7.43.h)

(7.43.i)

(7.43.)

(7.43X%)

(7.43.)

79.4. Pilar sometido a carga axial y flexién unidireccional: Resistencia

seccional.

La norma plantea un diagrama seccional con un tramo recto y una parabola,

definido segtn la ecuacién 7.43.

. N
<1.00 S1 NiZZT]O

N
— =P <100 i —>2.
M S1 N T]o

donde

a=1-2-n,
b:—l_fo
Mo
26
Mo
£, =1+0.14.872

_]050-03175-§ para £<0.40
0710104 0.13-£°% para &> 0.40

(7.44.2)

(7.44.b)

(7.44.¢)
(7.44.d)

(7.44.¢)

(7.44.9)

(7.44.g)
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A -f

E= AS fy (factor de confinamiento) (7.44.h)
¢ ek

Bm es el factor de diagrama de momento constante, especificado en la

GB50017 (2003). Para elementos sometidos inicamente a momentos flectores en
los extremos y carga axial (sin cargas transversales)

B. =0.65+0.35- % (7.44.)

1

Donde M1, M2 son los momentos en los extremos y [M, |>|M,)|

7.9.4.1. Elemento sometido a carga axial y momentos en los extremos.

El diagrama de interaccién a nivel elemento mantiene la forma y formulacién
expuesta con anterioridad, pero incorpora los pardmetros que tienen en cuenta
los efectos de segundo orden debidos a la esbeltez del elemento:

%+%51.oo si Nﬁzzqﬁ.no
O O : (7.44.)
DN e N B M g Noog
lel N\l m u - ' NL\ B (p no
Siendo
a:]_z.(p2.n0
b=t
¢ 'no
e 2-(¢,-1) (7.44.k)
uN
d =1-025. %
NE
B. =0.65+0.35 M2 (7.44.)
Ml
g, =1+0.14-573 (7.44.m)
05-03175-& £<0.4
Mo = —081 (7.44.n)
0.1+0.13-£°% £>04
w-E_-A
Np=— = (7.44.0)
A=A +A (7.44.p)
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f
E :scp

20
£, { 263 +0365--+0. 104} » (7.44.q)

c

=(1.18+0.85- g)
cp:3.01-105-fy

Para pilares sometidos a flexion recta respecto al eje fuerte, y con el eje débil no
impedido frente a pandeo, es necesario realizar la siguiente comprobacién
adicional:

n = <1.0 (7.44.1)
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7.10. COMPARATIVA DE LOS PARAMETROS MAS SIGNIFICATIVOS

DE LAS DIFERENTES NORMATIVAS.

7.10.1. Limites impuestos a los materiales empleados

Hormigén Acero Contribuci6n de los
MPa MPa materiales
02<8<09
FC4:2004 [59] 25 <f,<50 235 < f, <460 O
A f,+A f,
a Ty c ¢
AISC 2010 [6] 25 < f, <50 235 < f <460
£ 5920 0.1<a,<0.8
BS5400-5:2005 Wz 275 < f,<35 A g

(17]

Probeta cubica

¢ _“cu

%7095 A f,+045-A -f

a2ty e e

235<f <355

sit, <40 mm

ATJ 2001 [35] f, <60 —
215<f <335
si t >40 mm
NBR 8800 02<8<09
25 < f <50 235 < f <450 A, f,
[138] * ’ Ry -fyd+0.8;~Ac~fcd
20 <f, <80
pilares a compresioén
CAN CSA -

16:2001 [24]

20 < f, <40

pilares a flexo-comp.

£ <350

02<a, <09
AS5100-6:2004 | p5 £, <65 200 < f, <350 Af,
[165] ¢ y R B
A +Af,
DBJ13-51:2003 £, >30

[45]

Probeta cubica

235 < f <420

Tabla 7-2. Cuadro comparativo de las diferentes normativas en relacién con los

materiales incluidos en el 4mbito de aplicacién de cada norma.
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7.10.2. Esbeltez limite a nivel seccional y del elemento

Pandeo local L1m1t.ac1on Esbeltez del
seccional elemento
D 235 020< 4 <1.00 _
EC4:2004 [59] e 52- T D 1 <2.00
y
Seccién compacta
A =226- E
P fy
Seccién semicompacta
A
_a 0,
AISC 2010 [6] . =3.00- \/E A 1%
fY
Seccidn esbelta
A =5.00- E,
P fy
_5- f
BS5400-5:2005 ¢>D- v L L <65
[17] 3-E, d
Compresion simple
L
D 735 1=
AIJ 2001 [35] TS 1.50- F " 3
v exocompresion
L <30
d
D E 0.20< i <1.00 —
NBR 8800 [138] T <2.26- f— D 1 <2.00
y
CAN CSA - D _1350
16:2001 [24] N

40 frio ——e

AS 5100-6:2004 D
t 35 soldado

45 caliente
[165] {

DBJ13-51:2003 [45] ——-- -

Tabla 7-3. Esbeltez limite a nivel seccional y del elemento segtin las normativas

de célculo de estructuras mixtas vigentes.
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7.10.3. Resistencia seccional a compresién

Resistencia pldstica a compresién

EC4:2004 [59] Nopa=A,f, +A_-f,

P,=P =A -f+085A f si <A

(;P__;Y)Z(x—xp)z i A <A<h,
r P

P, =A { o E, ]+0.70~Ac-fc sioA>h,

(D/1)’

AISC 2010 [6]
D

t
—226- = 2 =300- B a_ =500 |5
fY fY fY

P=Af+07-A_-f
y a 'y c ¢

A
Ay

BS5400-5:2005 [17] N, =095-A, -f +0.45-A_f,
ATJ 2001 [35] N = A, f, +0.85-A_-f
NBR 8800 [138] N =A, f +085-A_-f

CAN CSA - 16:2001 [24] Ny =A, £ +085 A -f

AS 5100-6:2004 [165] Nopa =4, f, +A £

A, -f
DBJ13-51:2003 [45] N, =(A,+ Ac).[ug +0.85. 2 J.fc

c ¢

Tabla 7-4. Comparativa de la resistencia seccional segun las diferentes
normativas.
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7.10.4. Efectos de segundo orden

Rigidez a flexocompresién (EI)

Factor de equivalencia a
diagrama de momentos
constante
Cm

EC4:2004 [59]

EI=0.90-(0.50-E,, -1 +E, 1)

C. =0.66+0.44-1>0.44

€

AISC 2010 [6]

EI=E, -1, +C, E I,

A
C,=06+2.|——=
A, +A

a c

} <0.90

C. =0.60+0.40- 2 >0.40

€

BS5400-5:2005
(17]

E1=045E_ -1, +095E,-I,

ATJ 2001 [35]

EI=F, -1 +0.20-E -1

c, =1-0501-%| [N 50025
€ N,

NBR 8800 [138] EI=E,-I +0.80-E, -1, C.=0.60+040-L

e2
CAN ~CSA - E1=060-F I +E, I C, =0.60+040 L
16:2001 [24] e ,

AS 5100-6:2004
[165]

F1=0.90-F, -1, +0.60-E_-I_

DBJ13-51:2003
(45]

C. =065+035-22

€

Tabla 7-5. Resumen de las diferentes propuestas de rigidez a flexién, EI, y factor
de equivalencia a diagrama de momentos constantes, Cm, recogidas en
la normativa.
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Capitulo 8

ANALISIS DE LA NORMATIVA
VIGENTE

En este capitulo se realiza un andlisis
de los resultados experimentales
compardndolos con la normativa
vigente de calculo de estructuras
mixtas. Se pretende determinar la
precisién de cada uno de los modelos
segun las variables que intervienen en
el pilar.



8.

ANALISIS DE LA NORMATIVA VIGENTE

8.1. INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es comprobar el rango de validez de la normativa
vigente para el cdlculo de pilares mixtos, de tipologia tubular y seccién
rectangular, rellenos de hormigén. La normativa, recogida en el capitulo 7, que se
va a contemplar en este estudio es:

a) Eurocddigo 4 : 2004 [59] (Europa)

b) AISC 2010 [6] (Estados Unidos de América)
c¢) BS5400:5 2005 [17] (Reino Unido)

d) AIJ 2001 [2] (Japdn)

e) AS5100-6 [165] (Australia)

f) DBJ13-51:2003 [45] (China)

g) NBR8800:2008 [138] (Brasil)

h) CAN CSA 16:2001 [24] (Canada)

Como se ha dicho, el objetivo de este capitulo es comprobar cémo predice cada
normativa el comportamiento de este tipo de pilares segin las variables mas
influyentes: materiales empleados, geometria del pilar (seccién y esbeltez) y
aplicacion de la carga. Para el andlisis se han considerado todos los ensayos, tanto
los propios, como los recogidos en la bibliografia (anejo A), incluyendo incluso,
aquellos que se encuentran fuera del dmbito de aplicacién de cada norma, por
ejemplo, los que emplean materiales de alta resistencia.

El estudio realizado se ha estructurado de la siguiente forma:
a) Andlisis de pilares sometidos a carga centrada.

b) Andlisis de pilares sometidos a flexocompresién con excentricidades
iguales en los extremos.

c) Analisis de pilares sometidos a carga axial excéntrica con excentricidades
diferentes en los extremos.
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8.2. PILARES SOMETIDOS A CARGA AXIAL CENTRADA.

8.2.1. Datos para los andlisis.

Para este estudio se han incorporado 868 pilares con seccién rectangular y
cuadrada. Los rangos de las variables mds influyentes en el comportamiento de

los pilares sometidos a carga centrada son:

e b,h{25.00-360.00} mm Dimensiones de la seccién.

e t{0.70-12.00} mm Espesor del perfil de acero
e 2 {0.03-1.31} Esbeltez relativa
e 6{0.12-0.91} Contribucién del acero,

e D/t {10.50 - 281.00} Factor de pandeo local
o ,{192.40 — 835.00} MPa Limite eldstico del acero
o f.{6.30-122.10} MPa Resistencia a compresién del hormigén

A continuacién se analizan los resultados experimentales comparandolos con las
predicciones efectuadas por las diferentes normativas. En las gréaficas se
representan las medias del error cometido, definiéndose el error como el ratio
entre el axil obtenido de forma experimental y el axil previsto por la normativa, y
entre paréntesis, se indica la desviacion tipica del error.

Error = h (8-1)

CODE

Asi mismo, se traza una linea de color rojo que marca la separacién entre los
casos que resultan del lado de la seguridad (Error > 1.00), es decir, el pilar
ensayado ha fallado a mayor carga que la prevista por la normativa estudiada, y
los pilares que se quedan en la parte inferior (Error < 1.00), que resultan
inseguros al colapsar antes de lo previsto.
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8.2.2. Valoracién de la normativa frente a los ensayos experimentales.

A nivel global, sin distinguir entre materiales empleados, tipo de seccién o
esbeltez, la prediccién de cada norma seria la mostrada en la Figura 8-1. Para
todos los ensayos de la bibliografia, sin distinguir entre los materiales empleados,
las diferentes normativas se muestran seguras. Destacar la precision de la
normativa Europea (EC4) y China (DBJ13-51), asi como lo conservador que
resulta la norma britdnica (BS5400), que subestima en mds de un 50 %, la
capacidad real de los pilares mixtos.

Nexe/Neope CARGA CENTRADA (Desviacion)
Error Medio
1,80 - (0,25)
’ 1,57 o
1,60 - n::
0,18) (0,42) (0,17) ®
1,40 - ( ’ , 0,16
' (0,15) 1,17 116 (017) (017) 116 (1 12) &
1,20 1,04 1,07 , ,

1,00 -
<
4 (=] .o
0,80 g g = © 9
0,60 - Y = < =)
T o ) 2 (G}
J (8] (=] (-4 ot w
020 2 2 2 : B
0,20 - < ! g £
0,00 -

NORMATIVA

Figura 8-1. Prediccién de las diferentes normativas para pilares sometidos a
carga centrada.

A continuacién se efectiia un estudio mas detallado, analizando la prediccién en
funcién de los materiales empleados, estableciendo cuatro categorias:

o fy <460 MPa - fc < 50 MPa
o fy <460 MPa - f. > 50 MPa
o f;>460 MPa — f: < 50 MPa
o f;>460 MPa — f: > 50 MPa

Se ha adoptado esta clasificacién dado que el rango de validez de todas las

normativas es proximo a ellos y son los valores limites impuestos en la
instruccién europea, EC4, que posteriormente se analizard en profundidad.
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Del andlisis de los resultados, clasificados segtin los materiales empleados,
Figura 8-2, se extraen las conclusiones siguientes:

a)

b)

d)

284

Al analizar los ensayos en funcién de los materiales, destacar que para
materiales de resistencia convencional, fy < 460 MPa y fc < 50 MPa,
(Figura 8-2.a) todas las normas resultan seguras. Las mas precisas son el
EC4 (Europea) y la DBJ13-51 (China), siendo la mads conservadora la
norma inglesa, BS5400.

Para acero de resistencia convencional, fy < 460 MPa, y hormigén de alta
resistencia, fc > 50 MPa, (Figura 8-2.b) las diferentes normativas, salvo la
China que resulta insegura, siguen siendo validas (Error > 1.00), aunque
disminuye el margen de seguridad existente para hormigén de resistencia
convencional y, aumenta la desviacién en el error cometido. En
contraposicién, la BS5400 es la tnica norma que se vuelve mds
conservadora al aumentar la resistencia del hormigén, subestimando la
capacidad de los pilares un 65 %.

El uso de acero de alta resistencia, f; > 460 MPa, cambia la tendencia
observada hasta el momento. Para hormigén de resistencia convencional,
fo < 50 MPa, (Figura 8-2.c) los modelos resultan inseguros, salvo la
BS5400, por contar con un modelo tan conservador.

En cambio, al utilizar ambos materiales de alta resistencia (Figura 8-2.d),
los modelos, salvo el de la norma China, vuelven a comportarse de forma
segura, y en general, con las tendencias mostradas para acero
convencional.

La norma europea, EC4, salvo para pilares formados con acero de alta
resistencia y hormigdén de resistencia a compresién inferior a 50 MPa,
resulta la norma mds ajustada y precisa, estando de lado de la seguridad.
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Estudio de la prediccién por parte de cada normativa de pilares
sometidos a carga centrada, en funciéon de los materiales que

forman el pilar.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

8.2.3. Andlisis en detalle del EC4.

En este apartado se estudia de forma particularizada la capacidad de prediccién
del EC4. Para ello, una vez clasificados los ensayos en funcién de los materiales
empleados, se representa el error cometido frente a la esbeltez relativa del
elemento. Puesto que el EC4 emplea las curvas europeas de pandeo (capitulo 7),
se representan éstas en el grafico, marcando en color rojo la curva tipo a que es la
de aplicacién en este caso. Los ensayos que se encuentren por debajo de dicha
curva, resultaran inseguros por colapsar antes de la carga de fallo prevista por el
modelo del EC4. Se completa el andlisis distinguiendo entre pilares que cumplen
con la limitacién de esbeltez seccional impuesta por el EC4 (D/t EC4), y los que
no (D/t pared delgada).

Nexp/Npira fy <460 MPa f.<50 MPa Nexp/Npira f, <460 MPa f.>50 MPa
16 16

14 © D/tEC4 14 O D/tEC4
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0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
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Figura 8-3. Estudio en detalle del método propuesto por el EC4 para calcular
pilares sometidos a carga centrada.

A la vista de los resultados, Figura 8-3, se puede concluir que el modelo
propuesto por el EC4 es adecuado para los pilares que cumplen con la limitacién
de esbeltez seccional, independientemente de la esbeltez del elemento, pero se
muestra inseguro para los perfiles de pared delgada. Destacar que el modelo
resulta mds seguro y preciso conforme aumenta la esbeltez del elemento,
existiendo mayor dispersién para los elementos compactos, A <0.20 (elementos
no sujetos a efectos de segundo orden, comportamiento seccional).
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Al analizar el indice de contribucién del hormigén, CCR, (capitulo 5), se indicé la
influencia del confinamiento que le produce el perfil de acero al nticleo de
hormigén, asi como el incremento que se produce en la capacidad resistente del
perfil de acero, al estar impedida su abolladura.

La capacidad seccional de los pilares mixtos resulta de la suma de las capacidades
resistentes de los materiales que forman el pilar. La diferencia entre las
normativas radica en el tratamiento del confinamiento del niicleo de hormigén
por parte del tubo metdlico y la reduccién de la capacidad del acero por estar
sometido a un estado triaxial de tensiones.

En la Tabla 8-1 se recogen los diferentes modelos de la normativa de referencia
(capitulo 7) para el calculo seccional de pilares mixtos.

EC4 : 2004 [59]

Noga = A, ~fy +A_-f
AS5100 : 2006 [165]

ATJ:2001 [2]
CAN CSA 16:2001 [24] | Ny =A, £ +0.85-A -f
NBRS800 : 2008 [138]

P,=P =A, f +085A f s A<L

P, =P —LPYZ.(x—x ) osioa<ash,
P (}\‘r_}\lp) P P

P —Aa~[ 2, }+O.70-Ac-fc siA>A

AISC 360 : 2010 [6] (D/t)

w)

T
—226- = 3, =300 |2 2 =500 %
fy fy ’ fy

P=A-f+07-A -f
y a 7y c ¢

A
Ay

BS5400 : 2005 [17] N =095 A, -f +0.45-A -f,
A f
DBJ13-51 : 2003 [45] N, =(A, +AC){1.18+0.85- A*’ .fy]-fc

Tabla 8-1. Resistencia plastica de la secciéon segun la normativa de célculo
vigente para pilares mixtos.

287




Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

El EC4 indica que la resistencia seccional resulta de la suma de la capacidad de
cada uno de los materiales, sin incluir la disminucién de la capacidad del
hormigén por efecto del factor de forma de la probeta y cansancio del hormigén,
asumiendo que el confinamiento que le proporciona el perfil de acero compensa
dichas reducciones.!

Por el contrario, la norma japonesa, tras los estudios de Sakino en 2004 [152],
incluye un factor de forma, que para pilares rectangulares, supone multiplicar la
capacidad del ntcleo de hormigén por 0.85.

Por ultimo, considerar el modelo propuesto en el AISC 2010 [6], donde la
resistencia seccional tiene en cuenta la geometria de la seccién, (D/t).

El analisis se efecttia para los modelos recogidos en la Tabla 8-1, con pilares cuya
esbeltez relativa es inferior a 0.20 (elementos compactos), clasificando los ensayos
segun el tipo de acero empleado y representando los resultados en funcién de la
resistencia del hormigén. Ademas, se distingue entre los pilares que cumplen con
la limitacién de esbeltez seccional impuesta por el EC4 (D/t EC4) y los perfiles
propensos a sufrir pandeo local (D/t pared delgada).

El modelo propuesto por el EC4, Figura 8-4 a y b, resulta inseguro para perfiles de
pared delgada. A su vez, no tiene en cuenta la aportacién del perfil tubular al
nucleo de hormigén, siendo notable para hormigones de resistencia inferior a
60 MPa. Destacar, que segun lo expuesto en el capitulo 2, apartado 2.3.1.1,,
diferentes normativas imponen una reduccién en la capacidad resistente del
hormigén de alta resistencia. En estos casos, al considerar el EC4 la resistencia
integra del hormigén, se puede asumir que si que se estd teniendo en cuenta el
confinamiento por parte del tubo de acero.

Estudiando el resto de modelos, se detecta que todos tienden a conservadores,
resultando extremo el caso de la BS5400 (Figura 8-4 g y h). Destacar la norma
americana, AISC 2010 [6], que propone un método dependiente de la esbeltez
seccional del elemento. Presenta un ajuste preciso para el caso de pilares
compactos, y del lado de la seguridad para secciones de pared delgada, (Figura 8-4
cyd).

! Para pilares mixtos tipo ENCASED y PARTIALLY ENCASED (ver capitulo 7),
el EC4 multiplica por 0.85 la capacidad resistente del hormigén. Para pilares tipo
CFT circulares, la norma si que plantea un modelo de confinamiento en funcién
de la seccion y esbeltez del elemento.
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(a) Eurocddigo 4 [59] (b)
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Estudio de la prediccién, segin diferentes modelos, de la carga

ultima para pilares compactos, 1, <0.20 , sometidos a compresion

centrada.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

8.3. PILARES SOMETIDOS A FLEXOCOMPRESION CON
EXCENTRICIDADES IGUALES EN LOS EXTREMOS.

8.3.1. Anadlisis de la normativa vigente

A continuacién se comparan los datos experimentales (457 casos) para pilares
sometidos a flexocompresién con excentricidades iguales en los extremos. Para
analizar la influencia de las diferentes variables, se clasifican los ensayos, en
primer lugar, en funcién de los materiales empleados. Posteriormente se compara
la precisiéon de cada norma en funcién de las variables mds influyentes en el
comportamiento del pilar: esbeltez relativa de los elementos (X), esbeltez

seccional (D/t), excentricidad aplicada (e/h) y contribucién del acero (5).

El rango de cada una de las variables que intervienen en el comportamiento del
pilar mixto es:

a) Materiales:
f €{242.00-784.00} N/mm’

f €{9.79-122.10} N/mm’
b) Esbeltez relativa del elemento, A {0.04 —1.81}

c) Esbeltez seccional, D {15.00 - 80.00}
t
d) Contribucién del acero, &< {0.20-0.89}

e) Ratio de la excentricidad aplicada, ﬁ €{0.01-1.80}

A parte de las normas empleadas con anterioridad, se evalia el EC4 sin tener en
cuenta las imperfecciones iniciales en el calculo, para ver la influencia de éstas en
el modelo de la norma europea.
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8.3.1.1. Clasificacién de los ensayos en funcién de los materiales.

Para el caso general, Figura 8-5, donde se consideran todos los ensayos sin
distinguir entre materiales empleados, esbeltez de la seccidén, esbeltez del
elemento, etc, todas las normativas son validas, estan del lado de la seguridad,
(Error Medio > 1.00), salvo la norma japonesa, AlJ:2001, que resulta insegura
Error Medio = 0.90).

La norma mas precisa y la que menor dispersién presenta es la China, DBJ13-51.
Por el contrario, la norma britanica (BS5400) y australiana (AS5100), resultan las
mads conservadoras, desaprovechando del orden de un 30 % la capacidad
resistente de los pilares mixtos.

N N, , . (Desviacion)
ExP/ CODE carga excéntricar = 1’00 Error Medio
1,60 1 (0,33) (0,34) o
140 1 (027) (0,38) 1,32 1,35 (0.27) S
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1,20 + 1,08 (0,25) 1% 111 407 &
0,90 1,02
1,00 - =
9 )
0,80 - g S =1 S g
= S Q o o
0,60 -| c N 00 - pre}
‘? O (=} Ln 2
0,40 - s L =] b =
’ O < = q
b Ln =
0,20 | 2 o0
(a]
0,00 - ,
NORMATIVA

Figura 8-5. Prediccién de las diferentes normativas para pilares sometidos a
flexocompresién con excentricidades iguales en los extremos.

Tras analizar los ensayos experimentales, previa clasificacién en funcién de los
materiales empleados, Figura 8-6, se observa que:

a) Todas las normas resultan seguras cualesquiera que sean los materiales
empleados, salvo la norma japonesa, que resulta insegura en todos los
casos, salvo cuando ambos materiales son de alta resistencia. Es una
norma cuyo modelo, a la hora de calcular, cuenta con coeficientes de
seguridad mds altos que el resto de normativas.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

b)

d)

Para pilares formados con acero cuyo limite eldstico no supere los
460 MPa, las diferentes normativas se muestran seguras y ajustadas, salvo
la BS5400 y AS5100 que son muy conservadoras, Figura 8-6.a. Destacar
que aunque se reduzcan los mdrgenes de seguridad, los modelos son
seguros para hormigén de alta resistencia, fc > 50 MPa, Figura 8-6.b.

Para acero de alta resistencia, fy > 460 MPa, los modelos planteados
también vuelven a ser seguros, independientemente del tipo de
hormigén empleado. El problema reside en que las normas son
conservadoras en exceso, desaprovechando parte de la capacidad
resistente de los pilares. Las mas ajustadas y precisas son la DBJ13-51
(Norma China) y la CAN CSA 16 (Norma de Canada) Figura 8-6.c y d.

Por tltimo resaltar que el hecho de no incluir las imperfecciones iniciales
en el modelo del EC4, implica que el modelo sea mds ajustado, y el error
medio tienda a la unidad, cualesquiera que sean los materiales empleados.
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Figura 8-6. Estudio de la prediccién por parte de cada normativa de pilares
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8.3.2.  Anailisis del Eurocddigo 4[59], EC4.

El estudio en detalle de la capacidad de prediccién del EC4 para pilares sometidos
a flexocompresion se efectua, en primer lugar, en funcién de los materiales que
forman el pilar, y en segundo lugar en funcién de la influencia de considerar en
el modelo las imperfecciones iniciales, dado que la tendencia de las normas mas
recientes, es a no incluirlas de forma implicita. A la vista de los resultados, el
modelo del EC4 resulta seguro para cualquier tipo de material, y mds ajustado, si
no se consideran las imperfecciones iniciales.

Eurocdédigo 4 Eurocdédigo 4 sin imperfecciones

Nexo/Neca Nexe/Necs
035) SEGURO | | SEGURO

1,60

1,40 + 022) (0.21)
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sg Ss s s zs
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Qn 2n 2n en
v A N v A A A
el L M T

0,20 1

EC4 EC4 sin imperfecciones

Figura8-7.  Estudio de la prediccién del EC4, para pilares sometidos a
flexocompresion con r = 1.00 (r = ei/e2). Estudio en funcién de los
materiales empleados e influencia de incluir las imperfecciones en
el modelo.

Ampliando el estudio, mostrando los resultados en funcién de los materiales
empleados (siguiendo la clasificacién que en apartados anteriores) se concluye lo
siguiente:

a) El modelo del EC4 es mds seguro al aumentar la esbeltez del elemento,
Figura 8-8.a, aunque para el caso de pilares formados con acero
convencional (fy < 460 MPa) y hormigén de alta resistencia (fc > 50 MPa)
el modelo resulta inseguro, independientemente de la esbeltez del
elemento. Sefialar, que la no inclusién de las imperfecciones iniciales,
hace el modelo mds inseguro.

b) Para el caso de acero de alta resistencia (fy > 460 MPa),
independientemente del tipo de hormigén empleado, el EC4 subestima la
capacidad de los pilares, mds aun, cuanto mayor es su esbeltez,

Figura 8-8.b.
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c¢) Como se demuestra en las Figura 8-8.c y d, el modelo del EC4 es mis
impreciso, aunque del lado de la seguridad, cuanto mayor es la
contribucién del hormigén en el comportamiento del pilar (menor es §).
d) Al estudiar el efecto de la excentricidad aplicada, Figura 8-8.e y f en la
validez del EC4, se aprecia que el modelo es mds seguro conforme
aumenta la excentricidad, habiendo mayor dispersién e inseguridad para
e/h < 0.50 (excentricidad aplicada dentro de la seccién del pilar). Este
resultado es independiente de los materiales empleados.
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A continuacién, se amplia el estudio de las graficas de la Figura 8-8.a y b,
introduciendo la variable relacionada con el pandeo local de la seccién, (D/t).
Se diferencia entre pilares que cumplen con la limitacién impuesta por el EC4

% , ¥ los que no (D/t pared delgada).
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Nexp/Neca f,>460 MPa f.< 50 MPa Nexp/Necs f,>460 MPa f_> 50 MPa
2,00 3,00 4
1,80 ° o OD/tEC4
1,60 2,50 4 & © D/t pared delgada
140 | o0& © o o
o SEGURO 2,00 ®
120 o ¢ o 8 o? SEGURO
1,00 1,50 - £
0,80 <o % © %
1,00
0,60 o °
) d delgad
os0 050
0,20 OD/tEC4 2 2
0,00 - \ 0,00 . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
(c) (d)
Figura 8-9. Estudio de la prediccién del EC4, en funcién de los materiales

empleados y de la esbeltez seccional del elemento.

Como se puede apreciar en la Figura 8-9.b, los pilares con hormigén de alta
resistencia para los que el EC4 falla, son aquellos que no cumplen con la
limitacién impuesta de esbeltez seccional, perfiles de pared delgada (susceptibles
de abollar). Los pilares que si que cumplen con dicha limitacién, D/t EC4, se
encuentran del lado de la seguridad, con un nivel de precisién que aumenta con
la esbeltez del elemento, Figura 8-9.a.

Para acero de alta resistencia, el modelo del EC4 resulta conservador,

especialmente cuando el hormigén también es de alta resistencia, incluso para
perfiles de pared delgada, Figura 8-9.c y d.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

8.4. PILARES SOMETIDOS A CARGA AXIAL EXCENTRICA CON
DIAGRAMA DE MOMENTOS NO CONSTANTE.

8.4.1. Resultados experimentales y previsién segin la normativa.

El objetivo de este apartado es comprobar la validez de las diferentes normativas
para pilares sometidos a carga excéntrica con excentricidades diferentes en los
extremos.

Para este estudio tunicamente se incluyen los datos obtenidos de la campafia
experimental ejecutada en este trabajo. En la bibliografia existen cuatro ensayos
con r # 1.00, Wang [195], pero las caracteristicas de los pilares distan mucho de
los pilares ensayados en este trabajo. El estudio se realiza fijando todas las
variables salvo una, para comprobar el efecto que tiene en el comportamiento del
pilar.

El rango de las variables que intervienen en el comportamiento de los pilares es:

a) Materiales:
f €{268.18-459.82} N/mm’

f €{26.18-97.67} N/mm’
b) Esbeltez relativa del elemento, % e{0.66—1.71}

c) Esbeltez seccional, 2 {25.00, 30.00, 37.50}
t

d) Contribucién del acero, & < {0.30-0.74}
e) Excentricidades estudiadas
e, € [50,20] mm
e, €[50,25,20,10,0,-10,-25 ] mm
f) Relacién de excentricidades, r €[1.00,0.50,0.00,~0.50 |

En las graficas siguientes, se representa el error medio de cada normativa para la
relacion entre excentricidades estudiada. Destacar el hecho de que en este estudio
no se incluyen pilares con acero cuyo limite eldstico supere los 460 MPa,
material, que para pilares sometidos a carga centrada y flexocompresiéon con
excentricidades iguales en los extremos, arrojaba los resultados mas alejados de la
prediccién del modelo.
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En general, la diferente normativa predice de forma ajustada el comportamiento
de los pilares mixtos sometidos a flexocompresién con excentricidades iguales en
los extremos, pero muestran mucha dispersiéon y resultan muy conservadores
para otras relaciones entre excentricidades (r #1.00).

Para pilares de 2 metros de longitud y excentricidad pequeiia (e = 20 mm), todas
las normas resultan seguras, salvo el AIJ (norma japonesa), independientemente
del tipo de hormigén empleado. Es importante destacar cdmo alguna de las
normas mads precisas para r = 1.00, se vuelven muy conservadoras para r = -0.50
(norma canadiense y australiana), subestimando la capacidad del pilar en mas de
un 50 %. Figura 8-10.

Para pilares mixtos sometidos a diagrama de momentos no constante, las normas
mas precisas son la europea (EC4), la China (DBJ13-51), la americana (AISC) y la
britdnica (BS5400).

Para el caso de la Figura 8-11.a, pilares sometidos a una excentricidad maxima de
20 mm, la prediccién de la diferente normativa presenta una tendencia similar a
la descrita para pilares de 2 metros: buen ajuste para r = 1.00 y tendencia a
subestimar la capacidad de los pilares conforme se reduce el valor de r.

Al estudiar el efecto de aumentar la excentricidad mixima aplicada en los
extremos Figura 8-11.b, se observa como los diferentes modelos tienden a
inseguros para el caso de r = 0.50, con un error cometido superior al 30 %.

La Figura 8-12 pone de manifiesto que ciertas normas resultan inseguras para
pilares de elevada esbeltez, independientemente de la relacién entre
excentricidades. Por el contrario, normas que ajustan bien para r = 1.00 resultan
muy conservadoras para r menores, subestimando, en el caso extremo (r = -0.50)
en mas de un 50 % la capacidad resistente de los pilares mixtos.
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Nexe/Ncooe L=2135mm e=20mm f.=30MPa
2,00 -
CAN CSA SEGURO
1,75 -
1,50 -
AS5100 —
NBR880O
1,25 4 AISC2010 \‘,'\\
ECA — | ——— +10%
I T e— e - oo
100 DBII3-51 | ] BS5400
7| EGsinimp.” T T == 4 -7 "7 ===
All -10%
0,75 A INSEGURO
0,50 |
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 r=e,/e,
Nexe/Ncooe L=2135mm e=20mm f =90 MPa
1,75 - ‘
CAN CSA SEGURO
1,50 -
A35100 \
1,25 - BS5400 S~
AISC 2010
Lo EC4 .
NBR8800
1,00
L. Al
EC4 sin imp.
0,75 -
INSEGURO
0,50
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 r=e,/e,

Figura 8-10. Validez de la normativa para pilares sometidos a flexocompresién
con excentricidades diferentes en los extremos. Influencia del
hormigén empleado.
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Nexe/Ncope L=3135mm e=20mm f.=90 MPa
1,75 -
SEGURO
CAN CSA
1,50 A
AS5100
1,25 - \
EC4 —— +10%
BS5400
1,00 DBIT3 51 = —————=
L S E— L — e _ AISC2010
EC4sin imp. === -10%
0,75 AIJ//
NBR8800- INSEGURO
0,50
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 r=es/e,
Nexp/Ncooe L=3135mm e=50mm f.=90 MPa
1,50 -
SEGURO
AS5100
NBR8800
1,25 A
BS5400
CAN CSA +10 %
I EC4
1,00 DBJ13-51
__________ Al L
EC4 sin imp. -10%
0,75 - ~ AISC2010
INSEGURO
0,50
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 r=e;/e,
Figura 8-11. Validez de la normativa para pilares sometidos a flexocompresién

con excentricidades diferentes en los extremos. Influencia de la

excentricidad aplicada.
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Nexe/Ncooe L=4135mm e=20mm f.=90 MPa
1,75 -
CAN GSA SEGURO
1 AS5100
1,50 NBR8800
EC4
1,25 - BS5400
All +10%
S T R ot o ey RS
1,00
~ -10%
DBJ13-51
0,75 -+ AISC2010
INSEGURO
0,50 1
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 r=es/e,

Figura 8-12.  Validez de la normativa para pilares sometidos a flexocompresién
con excentricidades diferentes en los extremos. Pilares muy
esbeltos.
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8.4.2.  Andlisis en detalle del Euroc6digo 4:2004 [59]

A continuacién se estudian los ensayos experimentales realizados frente al
modelo del EC4. El andlisis se efecttia midiendo la influencia de cada una de las
variables y para ello, todas las demds permanecen constantes.

En primer lugar, se estudia el efecto de la esbeltez del elemento y la excentricidad
méxima aplicada. As{ mismo, se evalia el modelo del EC4 considerando las
imperfecciones iniciales y sin considerarlas, para ver su importancia dentro del
método de la norma.

Modelo del Eurocédigo 4 CON imperfecciones

Nexp/Neca fc=90 MPa e=20 mm Nexp/Neca fc=90 MPa e=50 mm
1,50 1,50
SEGURO SEGURO
1,25 1,25
1,00 1,00 § A
® A °
0,75 0,75
INSEGURO INSEGURO
0,50 0,50
-0,50 0,00 0,50 1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
©L=2135mm AL=3135mm ©OL=4135mm r=ei/e; ©L=2135mm AL=3135mm OL=4135mm r=ei/e;
(a) (b)
z3: . .
Modelo del Eurocddigo 4 SIN imperfecciones
Nexp/ Neca_sin imp fc=90 MPa e=20 mm Nexp/Neca_sin imp fc=90 MPa e=50 mm
1,50 1,50
SEGURO SEGURO
1,25 1,25
1,00 % § 6 1,00 3 ¢
: 6|l 1 1 )
0,75 0,75
INSEGURO INSEGURO
0,50 0,50
0,50 0,00 0,50 1,00 0,50 0,00 0,50 1,00
©L=2135mm AL=3135mm OL=4135mm r=ei/e; ©L=2135mm AL=3135mm ©OL=4135mm r=ei/e;
(c) (d)

Figura 8-13. Influencia de la esbeltez y la excentricidad aplicada en pilares
sometidos a excentricidades distintas en los extremos.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

A vpartir del andlisis de la Figura 8-13, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

a) Al analizar los resultados, se observa que la variable mas influyente es el
ratio entre excentricidades y la magnitud de la excentricidad aplicada.

b) Para 20 mm de excentricidad, el EC4 se muestra seguro, incluso en
exceso, desaprovechando parte de la capacidad resistente del pilar.

c) Para la excentricidad de 50 mm, los mdrgenes de seguridad se reducen,
incluso el modelo se queda del lado de la inseguridad para pilares de 3
metros de longitud.

d) Destacar que el maximo error cometido se produce para r = 0.50, donde
el EC4 se muestra inseguro, del orden de un 15 %.

e) El no considerar las imperfecciones iniciales, provoca que el modelo sea

inseguro para cualquier excentricidad aplicada y ratio entre
excentricidades, poniéndose de manifiesto, la importancia de éstas en el
modelo.

Seguidamente, se analiza la validez de la norma en funcién del hormigén
empleado, estudiando los pilares de 2 metros que se ejecutaron con hormigén de
30 y 90 MPa. Se recuerda que el EC4 limita la aplicacién del método simplificado
a hormigones de resistencia, en probeta cilindrica, inferior o igual a 50 MPa.

Nexp/Neca
1,50

0,50

L=2135mm e =20 mm Nexw/Necs L=2135 mm e =50 mm
1,50
SEGURO SEGURO
1,25
i i : : :
6 1,00 % g
0,75 i}
INSEGURO INSEGURO
0,50
-0,50 0,00 0,50 1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00
Ofc=30MPa Ofc=90 MPa r=e;/e; Ofc=30MPa Ofc=90 MPa r=e;/e;

Figura 8-14 . Validez del Eurocddigo 4 [59] para pilares rellenos de hormigén

a)
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de resistencia a compresién de 30 MPa y 90 MPa.

El modelo subestima la capacidad de los pilares, para ambas resistencias,
cuando la excentricidad aplicada es de 20 mm, independientemente del
ratio entre las excentricidades en los extremos.
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momentos variable

rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

Al analizar los resultados para e = 50 mm, se aprecia claramente que en el

caso de r = 1.00 el modelo es seguro para ambos materiales, pero en el
caso de r = 0.50 y hormigén de 30 MPa, el modelo es claramente
inseguro, con un error cometido de hasta el 25 %. Para este excentricidad
el modelo resulta mas preciso para los pilares formados con hormigén de

alta resistencia.

Hasta el momento, se ha puesto de manifiesto la influencia de la excentricidad
aplicada, 20 mm 6 50 mm. Por ello, se analizan los ensayos en funcién de esta
variable y claramente, para cualquier combinacién de longitud del pilar y
resistencia del hormigdn, el modelo propuesto para el EC4 resulta inseguro para
la excentricidad de 50 mm.

Destacar que para r = 1.00, la prediccién de la norma es adecuada, no asi para
excentricidades de diferente signo y magnitud en los extremos, y concretamente
para r = 0.50, que el modelo resulta inseguro.

Nexp/Neca

1,50

L=2135 mm fc=90 MPa

1,00

SEGURO

Nexp/Neca
1,50

L=2135mm fc=30MPa

SEGURO

¢ m}
DT

0,75

001000+

:

0,50

INSEGURO

INSEGURO

-0,50

0,00 0,50
Oe=20mm ©Oe=50mm

1,00

r=es/e;

0,00 0,50

Oe=20mm ©e=50mm

1,00

r=ej/e;

Noo/Necs L=3135 mm fc=90 MPa Nexe/Neca L=4135mm fc=90 MPa
1,50 1,50
SEGURO SEGURO
125 1,25
a 0
g 8
1,00 1,00
=] 3] o
7 o
0,75 T 0,75
INSEGURO INSEGURO
0,50 0,50
0,50 0,00 0,50 1,00 0,50 0,00 0,50 1,00
Oe=20mm ©e=50mm r=e,/e, Oe=20mm Oe=50mm r=e,/e,
Figura 8-15. Influencia de la excentricidad aplicada en la validez del modelo de

célculo del Eurocédigo 4.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

Por tltimo se estudian los resultados en funcién de la seccion del pilar,
Figura 8-16. Se aprecia mayor dispersion para la seccién mds propensa a pandear

localmente, 100.150.4, y menor para la seccién con mayor contribucién del
acero, 100.150.5.

Nexp/Neca L=2135mm f =30MPa
1,50
SEGURO
1,25 g
1,00 g o ﬁ
! 9
1 | ©100.100.4
: e=50mm :
1 1 0100.150.4
75 | INSEGURO : :
Lodoe o “ ©100.150.5
r
0,50
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Nexp/Neca L=2135 mm f, =90 MPa
1,50
SEGURO
1,25
2 (e S N
1,00 T 1
| e=50mm !
i
[ < 0100.100.4
; 0100.150.4
%75 | INSEGURO
©100.150.5
r
0,50 ‘
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Figura 8-16. Importancia de la esbeltez seccional del elemento en la prediccién
de carga dltima segtin el modelo del EC4.
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8.5.

CONCLUSIONES

En este capitulo se han analizado los resultados de los ensayos experimentales en
funcién de la diferente normativa existente para pilares mixtos. Los datos
experimentales se han estudiado en funcién de la carga aplicada, distinguiendo
entre pilares sometidos a carga centrada, pilares sometidos a flexocompresién con
excentricidades iguales en los extremos y pilares sometidos a flexocompresion
con excentricidades diferentes en los extremos.

Pilares sometidos a carga centrada

a)

b)

d)

Las diferentes normativas se muestran seguras para pilares formados por
acero cuyo limite eldstico no supere los 460 MPa, independientemente
del tipo de hormigén de relleno. Para el caso de hormigén de alta
resistencia los margenes de seguridad se reducen, pero las normas siguen
resultando del lado de la seguridad.

Al emplear acero de alta resistencia la tendencia cambia, resultando los
modelos inseguros, especialmente al reducir la resistencia a compresién
del hormigén empleado.

Los modelos resultan mas precisos conforme mayor es la esbeltez del
elemento, presentando mucha dispersién para los elementos compactos,
es decir, elementos que presentan un comportamiento seccional.

Al analizar los resultados en funcién de la esbeltez seccional de los
elementos, se observa que el comportamiento de los perfiles de pared
delgada no se predice de forma adecuada, con un modelo bésico como el
planteado por el EC4. Modelos més avanzados como el planteado en la
norma americana, AISC 2010, que condiciona la resistencia seccional a la
geometria del perfil, resulta mas preciso, dado que tiene en cuenta el
confinamiento del nicleo de hormigén por parte del tubo de acero, asi
como la disminucién de la capacidad del perfil tubular por el estado de
carga triaxial al que se ve sometido.
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Capitulo 8. Andlisis de la normativa vigente.

Pilares sometidos a flexocompresién con excentricidades iguales en los extremos.

a)

b)

d)

306

En general, la diferente normativa aporta una prediccién segura para este
tipo de pilares, independientemente de los materiales empleados. Los
modelos son mas precisos para hormigén y acero de resistencia
convencional, fc < 50 MPa y fy < 460 MPa, pero para materiales de alta
resistencia, las normas subestiman de forma considerable la capacidad
resistente de los pilares mixtos.

Analizando en profundidad el EC4 frente a los datos experimentales, se
observa el buen ajuste que presenta para perfiles que cumplen con la
limitacién seccional impuesta, y el gran error que comete el modelo, para
perfiles de pared delgada.

El EC4 resulta seguro para cualquier tipo de material empleado, pero
para el caso de acero de alta resistencia se subestima en exceso la
capacidad del pilar.

El EC4 predice correctamente el comportamiento de pilares esbeltos, no
asi, los elementos compactos, dado que el modelo no contempla el
confinamiento del hormigén ni la reduccién de la capacidad del acero
por estar sometido a un estado de tensiones triaxial.

Resulta imprescindible la aplicacién de las excentricidades iniciales en el
modelo de calculo, especialmente para los casos en los que la
excentricidad aplicada es reducida.
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Pilares sometidos a flexocompresiéon con excentricidades diferentes en los

extremos.

Los modelos propuestos por las diferentes normativas se han ajustado para
relaciones entre las excentricidades en los extremos iguales a la unidad, y aplican
un factor de conversién a diagrama de momentos constante cuando las
excentricidades no son iguales. Del analisis se extraen las conclusiones siguientes:

a) Los modelos son seguros y precisos para r = 1.00, pero no lo son para el
resto de relaciones entre excentricidades.

b) Para r = -050 las normas resultan muy conservadoras,
independientemente de la esbeltez del elemento, de la esbeltez seccional
y materiales empleados.

c¢) Parar=0.00 los modelos tienden a ser seguros, salvo cuando los pilares
son muy esbeltos, que las normas predicen de forma insegura su carga de
fallo.

d) Parar = 0.50 es donde las normas presentan las mayores discrepancias
con los resultados experimentales. El error cometido aumenta al hacerlo
la esbeltez del elemento y la excentricidad aplicada.

Para finalizar, en relacién con el Eurocddigo 4, se puede concluir que la norma
resulta adecuada para pilares de seccién compacta pero no para secciones esbeltas
expuestas al fallo por pandeo local (abolladura). Asi mismo, en relacién a los
materiales empleados, destacar que el modelo resulta muy conservador para el
caso de acero de alta resistencia. Para acero de resistencia convencional, el EC4 es
preciso y seguro en el caso de carga centrada y flexocompresién con
excentricidades iguales en los extremos, pero no para excentricidades diferentes,
siendo necesario, proponer un nuevo modelo que ajuste la rigidez a flexién del
elemento, asi como un nuevo factor de conversién a diagrama de momentos
constante.
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Capitulo 9

PROPUESTA DE METODO
SIMPLIFICADO DE CALCULO

En este capitulo se propone un método
de calculo para CFTs sometidos a
flexocompresién recta con diagrama de
momentos de primer orden no
constante, basado en el método
simplificado de amplificacién de
momentos.



9.

PROPUESTA DE METODOS SIMPLIFICADOS

9.1. INTRODUCCION.

El modelo de calculo propuesto por el EC4, expuesto en detalle en el capitulo 7 y
validado frente a los ensayos experimentales en el capitulo 8, se muestra seguro,
aunque conservador en exceso, para pilares sometidos a flexocompresién con
excentricidades iguales en los extremos, e impreciso para el caso de que las
excentricidades sean diferentes en los extremos: muy conservador parar = -0.50 e
inseguro para r = 0.50.

El objetivo de este capitulo es ampliar el rango de validez del EC4, especialmente
en el uso de hormigdn de alta resistencia (fc > 50 MPa), y hacerlo mds préximo a
los modelos del EC2 y del EC3. Para ello se propone un método simplificado para
el dimensionamiento o comprobacién de soportes mixtos tipo CFTs aislados, de
seccién rectangular y cuadrada, sometidos a esfuerzos de flexocompresién recta
con excentricidades diferentes en magnitud, direccién y sentido en sus extremos.

La propuesta se basa en el método de amplificacién de momentos, explicado en el
capitulo 6. Este método se ajusta para soportes con excentricidades iguales en los
extremos y para aquellos que estdn sometidos a un diagrama de momentos no
constante, se obtiene un factor de equivalencia, Cm, tal que aplicado en los
extremos del pilar, origine los esfuerzos correspondientes a la distribucién de
esfuerzos real.

Para realizar el ajuste del modelo propuesto se utilizan los datos experimentales,
tanto propios, como los recogidos en la bibliografia.
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9.2. MODELO DEL EUROCODIGO 4 Y PLANTEAMIENTO DEL
MODELO PROPUESTO.

9.2.1. Introduccién.

A modo de resumen, se realiza un esquema del modelo de célculo propuesto por
el EC4 y su ambito de aplicacién para pilares mixtos sometidos a flexocompresion
con excentricidades iguales o diferentes en los extremos. A su vez se indican los

cambios que se pretenden efectuar en el modelo.

Nomenclatura empleada

La nomenclatura que se va a emplear a lo largo de este capitulo es la siguiente:

C AN

L

X

— N b
N

Figura 9-1. Nomenclatura empleada para el método de calculo propuesto.

&2 ‘
N
™

> 7]

e L longitud de pandeo del pilar

e N axil actuante

e el excentricidades aplicadas en los extremos con |e,| > e,|
e b ancho de la seccién del pilar

e h canto de la seccién del pilar

o t espesor del perfil tubular de acero

e D mayor dimensién de la seccién, D =max(b,h)

e d menor dimensién de la seccién, d =min(b,h)

o f limite elastico del acero del perfil tubular

o f resistencia a compresion del hormigén
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9.2.2.

Bases de cdlculo y ambito de aplicacién, del método simplificado
propuesto.

La propuesta a realizar, pretende ampliar el rango de aplicacién de la normativa
europea actual, EC4: 2004 [59], detallada en el capitulo 7, para incluir hormigén
de alta resistencia, fac > 50 MPa. Las expresiones que se desarrollan en este
capitulo son validas para las siguientes condiciones:

a)

b)

Materiales empleados
e Acero:
f, 2235 MPa

E, =210.000 MPa

El método propuesto se ajusta para acero cuyo limite eldstico no supere
los 460 MPa, pero se comprueba el modelo con todo tipo de pilares,
incluyendo aquellos cuyo acero supera dicha limitacién.

e Hormigén:
20 MPa <f <120 MPa

f 03
E_ =22000-| =
=200 1

Para el caso de excentricidades diferentes en los extremos, inicamente se
dispone de datos experimentales para pilares rellenos de hormigén de
hasta 90 MPa.

El modelo actual del EC4 tiene validez hasta fox < 50 MPa.

e Contribucién del acero: 0.2<8<0.9

Geometria seccional

e Seccién rectangular 6 cuadrada uniforme en toda la longitud del
pilar.

e  Aspecto seccional: 0.2 < % <1.0

e Pandeo local: Bs 52- ZT?’S
t \/
y

El modelo también se comprueba para los perfiles de pared delgada.
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

c¢) Geometria del elemento
e Misma longitud de pandeo para ambos ejes principales de inercia.
e  Esbeltez relativa menor que 2.00, X <2.00
e Se consideran los efectos de segundo orden cuando el momento
seccional para la carga ultima experimental, supera en mds de un
10% el momento de primer orden k >1.10.

d) Modelo de célculo

e  Se asume el diagrama seccional propuesto por el EC4.

e Se aplican las imperfecciones iniciales definidas en el EC4, Curvas
Europeas de Pandeo, para perfiles tubulares rellenos de hormigén,
sin armadura. e, = ——

300
e Para considerar los efectos de segundo orden se emplea el método
simplificado de amplificacién de momentos.

Para el ajuste de la propuesta de mejora o ampliacién del EC4, se cuenta con los
datos experimentales recogidos en la bibliografia (anejo A), més los ensayos
realizados en este trabajo de investigacion. En total 457 pilares que cumplen con
las premisas fijadas.
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9.3. PROPUESTA DE METODO SIMPLIFICADO: AMPLIFICACION
DE MOMENTOS.

9.3.1. Planteamiento tedrico.

El método simplificado de amplificacién de momentos incrementa el momento

de primer orden, (M, =N, -e), aplicado en los extremos del soporte, para reducir

el problema de dimensionamiento o comprobacién de un pilar aislado de esbeltez
no nula (1 =0)a nivel de calculo seccional (A =0).

o

A=0
L#0
Nsg F--———DK-——=——-—
P
i

N
A\
\

L =S

Nsq ;
M =Nsq- € My
e N
K

Figura 9-2. Planteamiento tedrico del método simplificado de amplificacién de
momentos.

El momento de primer orden se incrementa mediante un factor de amplificaciéon
k, de tal forma que el momento total de disefio es igual a (Figura 9-2)

M, =M, +M; =k-M,=k-N,-e (9.1.2)
Siendo

e Mr Momento total méximo

e M, Mu Momento de primer orden y segundo orden

e Nsg e Axil y excentricidad aplicados

e k factor amplificador de momentos de primer orden
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

El factor de amplificacién de momentos, para excentricidades iguales en los
extremos, se define como!

k= (9.1.b)

Ny

Ncr

Donde, N, es el axil critico de Euler
2. (EI
N =" ( ) (9.1.c)
L
P

Ly longitud de pandeo del pilar
EI rigidez del pilar

Para el caso de pilares sometidos a excentricidades diferentes en los extremos, se
empleard un factor de equivalencia a diagrama de momentos constante, Cm, que
origine los esfuerzos correspondientes a la situacién real®.

! Ver capitulo 6 apartado 6.5.2.
2 Ver capitulo 6 apartado 6.5.3.
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9.4. PROPUESTA DE RIGIDEZ EFECTIVA A FLEXION, DE PILARES
MIXTOS, EI

9.4.1. Planteamiento tedrico

Segtin lo expuesto con anterioridad, el método de célculo simplificado se basa en
reducir el cdlculo de un elemento esbelto, donde actian efectos de segundo
orden, a un cdlculo seccional, multiplicando el momento méximo de primer
orden, por un factor que tenga en cuenta los efectos de segundo orden.

As{ mismo, debido a la no idealidad de los pilares, resulta necesario aplicar unas
imperfecciones iniciales, siendo la comprobacién de un pilar mixto de la
siguiente forma:

M, =N-e -k, +N-e, -k, (9.2.2)
Donde

e N es el axil aplicado

e ¢ es la excentricidad aplicada en los extremos del pilar

* e imperfeccién inicial

e kik factores de amplificacién de momentos

Segtin el EC4, para excentricidades iguales en los extremos, se tiene

o Ca L (9.2.b)
- 1
k=8 9.2.0)
1—
N

Salvo el EC4, el resto de normas, para excentricidades iguales en los extremos,
Cm = 1.00, por lo tanto ki = ko. Puesto que uno de los objetivos es igualar lo
maximo posible el EC4 al EC2 y EC3, se asume que para excentricidades iguales,
el factor de equivalencia a diagrama de momentos constante, toma de valor la
unidad. Operando matematicamente, se tiene que:

M :N-(e+e0)-k (9.3.2)

tot
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

1
- N
N

El método depende del axil critico de Euler, que es funcién de la rigidez a flexién
del elemento, EI,

k= (9.3.b)

n?-EI
o = 2

N (9.3.0)

A partir de los resultados experimentales y, asumiendo el modelo de cdlculo del
EC4, es posible obtener el factor de rigidez de los pilares mixtos tipo CFT.

iﬂ
Nsq N
i A
o
2=0 e+eg
eg—m jt— A0 ) .“~~
~§
NGXD T~~~ ~77, ___f_/_'_zl ~
:/ : : S
.7 |
V 7 : | ' am
’
: T d : \ Lo M
Nsq ! = >
MI = NSd ’ (e + eu) Msecc,exp
e

Figura 9-3. Determinacién, a través de los resultados experimentales, del factor
de rigidez del pilar mixto.

=N,, (e+e,): (9.4.2)

secc,exp

N_ .12
El= P (9.4.b)

nz.[l_Nﬁp«Heo)j

secc,exp
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En la bibliograffa existen diversas propuestas para pilares mixtos, las mas

importantes estdn recogidas en las diferentes normativas de calculo.

Fuente

Propuesta EI

CM-Mixtas (1981) [35]
BS5400 : 1979 [14]

EI=E, -1 +E,-I,

EC4 : 1994 [58]

F1=0.60-E_ -1 +E,-I,

CAN CSA 16 : 2001 [24]

F1=0.60-E -1 +E,-I,

EC4 : 2004 [59]

EI=0.90-(0.50-E_, -1 +E, -I,)

AS5100 : 2004 [165]

E1=090-E, -1, +0.60-E, I

BS 5400 : 2005 [17]

E1=045-FE_ -1 +095-E, I,

NBR8800:2008 [138]

EI=E,-1,+0.80-E,-I,

FI=F, -1, +0.20-F -,
FI=E,-1,+C, E -1,

ACI 318:2008 [1]

AISC : 2010 [6]

A
C,=0.6+2- 2 <0.90
A +A

a c

Tabla9-1. Rigidez a flexién de pilares mixtos de tipo CFT, recogidos en las
diferentes normativas de referencia.

A parte de estas propuestas, Tikka y Mirza en 2005 [173] y 2006 [174], [175]
realizaron ajustes, en base a andlisis numéricos, para pilares mixtos de tipo
encased (perfil laminado embebido en hormigén). Del estudio concluyeron que
las variables mas influyentes en la rigidez de los pilares son:

a) Rigidez de la seccién bruta, segiin la geometrfa y materiales empleados.
Ecle, Ea-la
b) Ratio de excentricidad aplicada, e/h.

c) Esbeltez geométrica del elemento, L/h.

A partir de estas conclusiones, se plantean los siguientes modelos
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

Siguiendo el modelo expuesto en la ecuacién 9.4., y a partir de los datos
experimentales recogidos en la bibliografia, se obtienen los siguientes factores de
rigidez, a partir de una regresién lineal multiple, efectuada con el programa de
IBM PAWS Statistics v.18, sobre los 457 ensayos:

EI, =0.85-E,I, +0.168-E_ I, (9.5.a)
FI,=085-ET + (0.366 : E +0.01 %j E_ I (9.5.b)
FI, =0.85-E,I +0.20-E_I. (9.5.c)

9.42. Comprobacién de la capacidad de prediccién de los nuevos modelos
planteados.

A continuacién se comprueba la validez de dichos factores de rigidez y se
comparan con los resultados obtenidos a partir de los modelos recogidos en la
diferente normativa. Para ello se clasifican los ensayos en funcién del tipo de
acero empleado y de la esbeltez seccional del pilar, siguiendo las limitaciones
impuestas por el EC4, cuyo dambito de aplicacién es:

o f,<460 MPa

e D_g5p. [235
t fy

Para comparar las diferentes normativas y determinar qué método es el mas
adecuado, mayor precisién y seguridad, se emplean 4 indicadores obtenidos a
partir del error cometido respecto a los valores experimentales,

N
Error = —% (9.6)

code

e Media del error cometido

e Desviacion tipica del error

e Numero de ensayos inseguros ( Error < 1.00)
e Numero de ensayos seguros (Error > 1.00)
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Como se puede ver en la Tabla 9-2, los tres métodos propuestos suponen una

mejora del EC4, puesto que la media del error es mas préxima a la unidad y la

dispersion se reduce, independientemente del tipo de acero y de la esbeltez

seccional.
D/t EC4
fy < 460 MPa fy > 460 MPa
Media | Desv. | <1.00 | >1.00 | Media | Desv. | <1.00 | >1.00

EC4 1.20 0.26 33 178 1.26 0.27 1 21

EC4* 1.15 0.24 43 168 1.20 0.27 1 21

CAN CSA 1.15 0.24 43 168 1.20 0.27 1 21

AS5100 1.39 0.32 25 186 1.43 0.36 1 21

BS5400 1.31 0.29 23 188 1.23 0.19 1 21

NBR8800 1.19 0.26 42 169 1.20 0.27 3 19

AISC 1.25 0.36 38 173 1.26 0.24 1 21

DBJ13-51 1.05 0.19 93 118 1.00 0.20 16 6

Propuesta 1 1.18 0.24 34 177 1.23 0.30 1 21

Propuesta 2 1.17 0.24 39 172 1.22 0.29 1 21

Propuesta 3 1.18 0.24 35 176 1.22 0.30 1 21

D/t pared delgada
fy < 460 MPa fy > 460 MPa
Media | Desv. | <1.00 | >1.00 | Media | Desv. | <1.00 | >1.00

EC4 1.05 0.22 76 99 1.36 0.34 5 44
EC4* 1.01 0.20 90 85 1.29 0.32 6 43
CAN CSA 1.01 0.32 73 102 1.08 0.39 19 30
AS5100 1.26 0.32 31 144 1.49 0.36 1 48
BS5400 1.33 0.35 25 150 1.40 0.43 5 44
NBR8800 0.98 0.24 58 87 1.16 0.26 14 35
AISC 1.08 0.41 57 118 1.30 0.36 3 46
DBJ13-51 0.94 0.20 118 57 1.16 0.33 20 29
Propuesta 1 1.05 0.21 75 100 1.32 0.36 6 43
Propuesta 2 1.04 0.21 81 94 1.30 0.33 6 43
Propuesta 3 1.05 0.21 77 98 1.32 0.36 6 43

Tabla 9-2. Comparacién del método propuesto con los modelos recogidos en la

normativa vigente. Perfiles de seccién compacta y de pared delgada.

3 EC4* emplea la rigidez a flexién del elemento, EI, definida en el Eurocddigo 4,
pero se adopta como Cm, para excentricidades iguales, la unidad, en lugar de 1.10

como indica el modelo actual del EC4.
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

Puesto que las propuestas 1 y 3 son muy parecidas, y los resultados idénticos, se
elige como propuesta de mejora y ampliacién del EC4, la denominada como 3,
que ahora serd la propuesta 2. La eleccién de esta opcién se fundamenta en su
sencillez .

EI =0.85-E] + (0.366 %+ 0.01- %] E_I (9.7.a)

El,=0.85-E]I +0.20-E_I (9.7.b)

A priori, la norma que mejor ajusta los resultados experimentales es la China,
DBJ13-51:2003, pero estudiando el niimero de ensayos que se encuentran de lado
de la inseguridad (Error < 1.00), se aprecia que es una norma insegura. La misma
situacion se produce para el caso del EC4*, (rigidez segin EC4 y Cn=1.00 para r =
1.00, en lugar de Cm = 1.10), cuyos resultados se aproximan a los experimentales,
pero existen muchos casos del lado de la inseguridad.

El método propuesto no mejora de forma sustancial el método actual del EC4,
debido a que comparte las mismas suposiciones e hipotesis: diagrama seccional,
imperfecciones iniciales y método para considerar los efectos de segundo orden.
Para predecir de una forma mas ajustada los resultados experimentales seria
necesario plantear un método de célculo que modifique no sélo la rigidez a
flexocompresion del pilar, sino la resistencia seccional del mismo.
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9.5. PROPUESTA DE FACTOR DE EQUIVALENCIA A DIAGRAMA
DE MOMENTOS CONSTANTE, Cn.

95.1. Introduccién.

En este apartado se estudian los métodos simplificados correspondientes a los
soportes esbeltos sometidos a excentricidades de primer orden diferentes en los
extremos. En el caso de soportes sometidos a excentricidades iguales en los
extremos, la seccidén de centro-luz estd sometida al mdximo momento flector
total, puesto que en ella la flecha y los momentos de segundo orden son maximos.

Sin embargo, la determinacién de la seccién transversal critica en soportes
sometidos a excentricidades diferentes en extremos no es tan evidente. En este
caso, no coincide la seccién transversal de méximo esfuerzo total (incluyendo los
esfuerzos flectores de segundo orden) con la seccién de maximo momento de
primer orden, que se sitda en los extremos. Si el esfuerzo total maximo a lo largo
del soporte supera al esfuerzo de primer orden en los extremos, debera tenerse en
cuenta como seccioén critica, aquélla de maximo momento total.

Légicamente, debe analizarse también, las secciones extremas atendiendo al

sentido y a la magnitud de los esfuerzos flectores de primer orden (
Tabla 9-4). La definicién de las secciones criticas depende de la distribucién de
los esfuerzos flectores, nivel de axil y esbeltez del soporte.

M\N en ) -
1 ;j
\ ’
\
~, ran et
Gran Esbeltez ) -[: Mo
3 i)
- —
I
\
N-eq2 Poca esbeltez
N '
'
Gran Esbeltez L Mz
\
|
- -
U
Poca esbeltez B
N-en2 !
N Mm.!x

T orden Deformada 2% orden Tolal

Figura 9-4. Distribucién de esfuerzos en soportes sometidos a excentricidades
diferentes en extremos
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Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

Por tanto, para analizar los soportes sometidos a excentricidades diferentes en los
extremos, mediante los métodos simplificados, se deben de realizar dos
comprobaciones:

a) En las secciones extremas del soporte, debido a los esfuerzos de primer
orden.

b) En la seccién intermedia del soporte en la que se origine el maximo
momento total.

En el capitulo 6 se deduce el Cn tedrico y los valores minimos que debe adoptar,
para cada relacién entre excentricidades, para que el momento en un
punto intermedio del pilar sea superior al momento en los extremos.
Enla

Tabla 9-3, a modo de recordatorio, se recogen estos valores:

B:r:i Cm Cm,min
€,
1, 1 (NI
V3 36-43 | EI
-1.00 C,= 3 0.232
1+1~ N'L]
8 | EI
1 1 (N-I?
7+7
0.50 C 2 27[ H ] 0.372
-0. m_iz .
1+1(N~L]
8 | EI
i+ 1 (NI
V3 943 | EI
0.00 C,= 2 0.548
1+1.(N-Lj
8 | EI
21 7-\21-27 (N sz
6 54 EI
0.50 C.= T (NI 0.761
1+7. 7
8 ( EI j

Tabla 9-3. Calculo del factor de equivalencia a diagrama de momentos
constante, Cm. Andlisis tedrico.
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9.5.2. Métodos actuales recogidos en la bibliografia

En la bibliografia existen diferentes propuestas haciendo depender Cm de la
relaciéon entre excentricidades, esbeltez del elemento y ratio entre el axil aplicado
y el critico de Euler.

La tendencia mds comun, es la de simplificar el cdlculo del Cm haciéndolo
depender unicamente de la relacién entre excentricidades en los
extremos. A continuacion,

Tabla 9-4, se adjuntan las propuestas mas importantes en este sentido, y en la

Tabla 9-5, otras propuestas que incluyen diferentes factores en la expresién de

Cnm.

Autor Propuesta Cn
Campus y Massonet (1956) [23] | C, = \/0.3 . (1 + rz) +0.4-r
Austin1961 [7], ACI-318:08 [1]
CM-90 [35], CM-2010 [61] C, =0.60+0.40 1 >0.40
EC2 : 2004 [56]
Robinson et al. (1975) [150] C, =1.45-0.05-(4-r)’
Tikka y Mirza (2004) [170] C. =0.60+0.40-1>0.30
Tikka y Mirza (2004) [170] C,=055+0.45r
1,1
Tikka y Mirza (2004) [170] C_=0.15+0.85- (1;]
Tikka y Mirza (2005) [171] C, =0.20+0.80-(0.50+0.50 -r)" > 0.30
EC4 : 2004 [59] C. =0.66+0.44-1>0.44
C.,=ma+&>C_
arés et al. (2 . n=0.40-(r-1)

L.Pallarés et al. (2009) [144] £=0.15-1+0.85

C,n =0.50-(r+1)>0.40
DBJ 13/51 :2003 [45] C. =065+035r

Tabla 9-4. Propuestas de Cm de diferentes autores, siendo Cm dependiente,
Unicamente, de la relacién entre excentricidades.
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Autor Propuesta Cm
3
1 N 1-
Trahair (1985) [144] C, =Ly [0.40 ~0.23 [] [rj
2 N_ 2
N N
Duan et al. (1989) [144] C, =1+0.25 [NJ —0.60- [N] .(1 _ r)
C,. =a+(1—a)‘r
Sarker y Rangan (2003) [144] a=0.975-0.00375-A
r >-0.50
2 .
C:m &-’* £ * = Cmin
L.Pallarés et al. (2009) [144] n*= ZISﬂ
—r

£°=0.25-1+0.75
C,, =0.45-r+0.55>0.40

/ N
ATJ : 2001 [2] C,=1-050-(1-r)- N >0.25

Tabla 9-5. Propuestas de Cm de diferentes autores, siendo Cm dependiente de la
relacion entre excentricidades, axil aplicado — axil critico de Euler y
esbeltez del elemento.

Las normas mas importantes para el calculo de estructuras, tanto de hormigén
como de acero (EC2[56], EC3[57], AISC[6], ACI[1]), adoptan la expresién de
Austin de 1961 [7] para el célculo del Cm.

C =0.6+0.4-r>0.4 (9.8)

m _ Austin

Esta expresion resulta préxima a los valores obtenidos de forma tedrica y se
encuentran del lado de la seguridad (
Figura 9-5).

El EC4 emplea la misma expresion, mayorada un 10%.

C_ .., =066+0.44 r>0.44 (9.9)

m_EC4
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1,20
Cn /
1,00 /
0,80 ///
P /
0,60 =
// Austin
0,40 — ——EC4(2008)
/ —— Minimo
0,20 DBJ13/51 (2003) -
r=el/e2
0,00
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Figura 9-5. Comparativa del Cm obtenido de forma tedrica y propuestas de
diferentes autores.

9.5.3. Validacién de los Cm actuales.

En este aparatado se pretende comprobar la precisién del modelo del EC4 y de las
propuestas de EI efectuadas con anterioridad empleando el Cm de Austin,
igualando asi, la normativa de estructuras mixtas a los modelos planteados por el
EC2 y EC3.

En caso de que la combinacién de EI propuesto y Cm de Austin[7], no se ajusten a
los resultados experimentales obtenidos, se propondrd un nuevo Cm.

Para la propuesta del nuevo Cm, se parte del modelo de célculo del EC4, de los EI

propuestos con anterioridad y de los resultados experimentales realizados en esta
investigacion.
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95.4. Propuesta de un Cm.
A vpartir de los ensayos efectuados, se propone un Cm obtenido de forma

experimental. Para ello, se asume el diagrama seccional del EC4, las
imperfecciones iniciales y los modelos de rigidez obtenidos con anterioridad.

EI, =0.85-E1I + (0.366 ~§+ 0.01- %] E_I (9.10.a)

EI,=0.85-E]I +0.20-E_I (9.10.b)

De los resultados experimentales se puede obtener el Cm,exp

M. <a, M (9.11.a)
T,exp M sec c,exp
cm,ex 1
rew = Neg €~ Neg "€ (9.11.b)
1-—=2 1—
NCI NC[’
a, M N
Gy = Doccop | Tew | € (9.11.0)
P N_ e N e,
exp cr
(=2
Nsq
7, i AN
Z
%=0 e+eo
e nil > ~~'~
Nep [F—————~ ————,—/—'—:"R
R
. e |
Z - . A
7 g I e M
N : == >
. Mi=Nsq - (€ + €) 0tM"vlsecc,exp
€4 }«

Figura 9-6. Obtencién de un Cn a partir de los resultados experimentales.
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Donde
o  Newp axil dltimo obtenido de forma experimental
o  OM-Miwecep momento de agotamiento seccional para el axil
experimental.

e e méxima excentricidad aplicada en los extremos, e =max(e,e, )

. . C . L
e eo imperfecciones iniciales, e, =300
n’ - EI

¢ N axil critico de Euler, N = o

95.4.1. Cm ajustado a partir de los resultados experimentales.

A vpartir de los datos obtenidos de forma experimental, se han obtenido los
valores de Cm para cada una de las relaciones entre excentricidades en los
extremos. En la figura siguiente se representan los valores obtenidos de forma
experimental, asi como los valores minimos que deben adoptar los Cm para cada r.
A partir de estos datos, se ha ajustado mediante una regresién lineal, el Cm
propuesto.

0.40<C, . 0o =0,70+0,60 1 <1.00 (9.11.d)
1,20 !
Co |
1,00 ' i
@  El1 (sin minimos) ! !
B E12 (sin minimos) Crm=0,6x+0,7 % .,
A Minimos h L 4
0,80 T X El1 (con minimos)
X EI2 (con minimos)
Propuesto H
0,60 :
X
0,40 y | .
2
0,20 u
+ r=ei/e;
0,00 i
-1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00

Figura 9-7. Propuesta de Cm a partir de los resultados experimentales.

329



Capitulo 9. Propuesta de método simplificado.

95.5. Comparativa de las diferentes propuestas.

A continuacién se analiza el EC4 frente a las propuestas efectuadas, consistentes
en emplear los EI calculados en el apartado anterior:

EI, =0.85-EI, +(0.366 ~§+0.01~%]~Emlc (9.12.a)
EI,=0.85-E]I +020-E_I_ (9.12.b)
Y como Cm, emplear el propuesto por Austin[7] que es el adoptado por la mayor

parte de las normas internacionales de cdlculo de estructuras de hormigén y
metdlicas, con el fin de unificar normas, asi como el Cm propuesto:

Cor pusin =0.6+0.4-1>0.4 (9.13.a)
0.40<C =0,70+0,60-r <1.00 (9.13.b)

m,propuesto

En general, sin distinguir entre excentricidades aplicadas, el EC4 se muestra
seguro y preciso al igual que las propuestas realizadas (Tabla 9-6).

-0,50 0,00 0,50 1,00
EC4 1,14 1,06 0,98 1,04
EI1l_CwmAustin 1,16 1,07 0,97 1,01
EI2_CmAustin 1,19 1,11 1,00 1,04
Ell_Cm 1,16 1,11 1,07 1,01
EI2_Cn 1,19 1,15 1,10 1,04

Tabla 9-6. Comparativa de la media del error empleando el modelo del EC4 y las
propuestas de EI con el Cn de Austin[7] y el Cm propuesto.
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Al ampliar el estudio, distinguiendo entre excentricidades aplicadas, se detecta la
inseguridad del EC4 para la combinacién de excentricidades, 50.25. Para esa
situacién, el Cm propuesto por Austin es inseguro, siendo mas preciso el
propuesto en este trabajo, independientemente del EI empleado (Tabla 9-7).

e=20mm
-0,50 0,00 0,50 1,00
EC4 1,15 1,08 1,07 1,05
EI1_CmAustin 1,17 1,10 1,07 1,05
EI2_CmAustin 1,21 1,13 1,11 1,08
Ell_Cm 1,17 1,13 1,15 1,05
EI2_Cm 1,21 1,16 1,18 1,08
e=50mm
-0,50 0,00
EC4 1,16 0,99
EIl_CwmAustin 1,17 0,97
EI2_CwmAustin 1,23 1,04
EIl_Cm 1,17 1,03 0,99 0,98
EI2_Cnm 1,23 1,11 1,02 1,01

Tabla 9-7. Comparativa de la media del error empleando el modelo del EC4 y las
propuestas de EI con el Cm de Austin[7] y el Cm propuesto,
clasificando los ensayos segtin la excentricidad aplicada.
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9.6. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha propuesto un método simplificado de calculo para pilares
mixtos que pretende mejorar el método del EC4 y ampliar el rango de validez del
mismo, especialmente en lo que se refiere a hormigén de alta resistencia (f > 50
MPa).

Se proponen dos expresiones de EI, rigidez a flexocompresién de los pilares
mixtos, a partir de los ensayos experimentales con excentricidades iguales en los
extremos. Uno de ellos incluye la esbeltez del elemento y el ratio en la
excentricidad aplicada y el canto de la seccidn. El otro tinicamente es funcién de
la rigidez de los materiales que componen la seccién mixta.

A su vez se propone un factor Cm que resuelve la inseguridad existente para

pilares sometidos a excentricidades elevadas (50 mm) y ratio, r, igual a 0.50,
donde el EC4 y el Cm de Austin[7], resultan inadecuados.

332



Capitulo 10

CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se exponen las
conclusiones del presente trabajo de
investigaciéon asi como las futuras
lineas de investigacién que seria
interesante desarrollar.



10.

CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

10.1. INTRODUCCION.

Este trabajo de investigacidén se centra en el estudio de pilares mixtos de tipo
perfil tubular de acero, CFT (Concrete Filled Tube), rectangular o cuadrado,
rellenos de hormigén de alta resistencia.

A partir del andlisis del estado actual del conocimiento se ha planteado una
campafla experimental que cubre los aspectos no estudiados hasta el momento, y
que constituyen los casos mas habituales en la practica real: soportes esbeltos o
semiesbeltos sometidos a carga axial excéntrica con diagrama de momentos no
constante. Los resultados experimentales se comparan con las previsiones de las
normativas de referencia mds importantes para el célculo de pilares mixtos: EC4,
AISC 2010, BS5400:2005, AS5100-6, DBJ13-51, etc, comprobando su validez para
el tipo de pilar estudiado.

Finalmente, se ha planteado un modelo de cdlculo simplificado basado en el
método de amplificacién de momentos y se ha ajustado el factor de rigidez a
flexién de los pilares, asi como un factor de conversion a diagrama de momentos
constantes.

10.2. CONCLUSIONES

A continuacién se recogen las conclusiones mds importantes extraidas en esta
tesis doctoral. La organizacién de las conclusiones sigue el esquema empleado en
el trabajo de investigacién: estado actual del conocimiento sobre CFTs, analisis de
los resultados obtenidos en la campafla experimental y conclusiones sobre la
validez de la normativa vigente para el calculo de pilares mixtos.
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Del estudio de la bibliografia sobre pilares CFT rectangulares/cuadrados, se

extraen las conclusiones siguientes:

a)

b)

d)

8)

h)

336

Se han realizado multitud de campafias experimentales sobre CFTs,
rectangulares y cuadrados (1424 ensayos), pero siguen existiendo
aspectos no estudiados.

Pricticamente no existen ensayos sobre pilares sometidos a flexo-
compresién recta con diferentes excentricidades en los extremos.
Unicamente se han realizado 4 ensayos, Wang 1999 [195].

Existen ensayos sobre pilares sometidos a carga centrada y a carga
excéntrica igual en los extremos, pero no se ha cubierto todo el rango de
las variables que intervienen: materiales y geometria de la seccién y del
elemento.

Destaca la ausencia de pilares sometidos a carga excéntrica rellenos de
hormigén de alta resistencia (fc > 50 MPa) y acero cuyo limite elastico se
encuentre entre 275 MPa y 460 MPa.

El nimero de ensayos sobre pilares esbeltos (L/d superior a 20 6 1>1.00),
es bajo y se reduce mds a medida que aumenta la esbeltez. La ausencia de
datos experimentales impide conocer el comportamiento y la
importancia de los efectos de segundo orden en este tipo de pilares, que
tienden a ser esbeltos por su gran capacidad resistente.

De la misma forma, destacar que el ratio de excentricidad aplicada, e/h,
estudiado en la mayorfa de campaiias experimentales es inferior a 0.50.

El andlisis de parametros como la influencia de la esbeltez seccional, asi
como la contribucién del hormigdn, se ha estudiado en profundidad,
pero siempre para elementos compactos, no esbeltos. No se ha
investigado la influencia de estos pardmetros con hormigén de alta
resistencia, material mds fragil y que a priori, requerira de mayor cuantia
de acero para su correcto confinamiento.

El conocimiento sobre pilares sometidos a carga esviada es reducido, asi
como las campaiias experimentales efectuadas para ampliarlo.
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A partir de la bibliograffa se fija una campafa experimental compuesta por 78
pilares que pretende estudiar el comportamiento de soportes esbeltos rellenos de
hormigén de alta resistencia sometidos a carga excéntrica con diagrama de
momentos no constante. Del andlisis de los resultados experimentales puede

concluirse:

a)

b)

La carga mdxima del ensayo disminuye al aumentar la esbeltez del
elemento y la excentricidad aplicada. Asi mismo, la carga de fallo
aumenta al reducirse la relacién entre excentricidades, r. Estos resultados
son obvios dado que son consecuencia de los menores efectos de segundo
orden que se producen en el elemento.

El uso de hormigén de 90 MPa en lugar de 30 MPa permite alcanzar una
carga maxima 1,5 veces mayor, para el resto de condiciones invariables.
Este aumento es mds acusado contra menor es la excentricidad aplicada.

El modo de fallo de los pilares ensayados es por pandeo global, no por
agotamiento de la seccidn critica.

La seccién critica se encuentra en una zona intermedia del pilar, no en
los extremos.

El cociente entre las deformaciones longitudinales y transversales en el
lado comprimido de la seccién, mddulo de Poison, se mantiene
aproximadamente constante hasta la carga ultima y sélo aparece un
efecto tridimensional en la rama de descenso (confinamiento del ntucleo
de hormigén por parte del tubo de acero).

El confinamiento del nicleo de hormigén en la rama de descenso tiene

consecuencias en la ductilidad del sistema, siendo mayor para el
hormigén de 30 MPa (rama de descenso mas tendida).

337



Capitulo 10. Conclusiones y desarrollos futuros.

Del estudio de la contribucién del hormigén, CCR, empleando datos de la

bibliografia, se extrae:

a)

b)

Para pilares sometidos a carga centrada, la contribucién del hormigén es
significativa cuando se reduce la esbeltez del elemento (menos efectos de
segundo orden y menos seccién comprimida), y cuando se emplean
materiales de alta resistencia. Destacar el aprovechamiento que se
consigue de los perfiles tubulares de acero de alta resistencia y pequeiio
espesor: en estos casos el acero confina al nucleo de hormigén,
incrementando su capacidad resistente y éste a su vez, evita la abolladura
del perfil y permite alcanzar el limite elastico o pléstico del acero.

Para pilares flexocomprimidos, la contribucién del hormigén aumenta
cuando la seccién critica se encuentra mas comprimida y menos flectada:
menores efectos de segundo orden (menor esbeltez del elemento, menor
ratio entre excentricidades) y menor excentricidad aplicada.

Por ultimo, tras recopilar toda la informacién sobre la normativa vigente de
célculo de estructuras mixtas, se comprueba, con todos los datos experimentales,
la validez de éstas, obteniendo las siguientes conclusiones:

Pilares sometidos a carga centrada

a)

b)
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Las diferentes normativas se muestran seguras para pilares formados por
acero cuyo limite eldstico no supere los 460 MPa, independientemente
del tipo de hormigén de relleno. Para el caso de hormigén de alta
resistencia los margenes de seguridad se reducen, pero las normas siguen
resultando del lado de la seguridad.

Al emplear acero de alta resistencia la tendencia cambia, resultando los
modelos inseguros, especialmente al reducir la resistencia a compresién
del hormigén empleado.

Los modelos resultan mds precisos conforme mayor es la esbeltez del
elemento, presentando mucha dispersién para los elementos compactos,
es decir, elementos que presentan un comportamiento seccional.
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Al analizar los resultados en funcién de la esbeltez seccional de los
elementos, se observa que el comportamiento de los perfiles de pared
delgada no se predice de forma adecuada con un modelo bésico como el
planteado por el EC4. Modelos més avanzados, como el planteado en la
norma americana, AISC 2010, que condiciona la resistencia seccional a la
geometria del perfil, resulta mds preciso, dado que tiene en cuenta el
confinamiento del nicleo de hormigén por parte del tubo de acero, asi
como la disminucién de la capacidad del perfil tubular por el estado de
carga triaxial al que se ve sometido.

Pilares sometidos a flexocompresidn con excentricidades iguales en los extremos.

a)

b)

d)

En general, la diferente normativa aporta una prediccién segura para este
tipo de pilares, independientemente de los materiales empleados. Los
modelos son mds precisos para hormigén y acero de resistencia
convencional, fc < 50 MPa y fy < 460 MPa, pero para materiales de alta
resistencia, las normas subestiman de forma considerable la capacidad
resistente de los pilares mixtos.

Estudiando de forma detallada el EC4, frente a los datos experimentales,
se observa el buen ajuste que presenta para perfiles que cumplen con la
limitacién seccional impuesta, y el gran error que comete el modelo, para
perfiles de pared delgada.

El EC4 resulta seguro para cualquier tipo de material empleado, pero
para el caso de acero de alta resistencia se subestima en exceso la
capacidad del pilar.

El EC4 predice correctamente el comportamiento de pilares esbeltos, no
asi los elementos compactos, dado que el modelo no contempla el
confinamiento del hormigén ni la reduccién de la capacidad del acero,
por estar sometido a un estado tensional triaxial, en pilares rectangulares.

Resulta imprescindible en el EC4, la aplicacién de las excentricidades

iniciales en el modelo de célculo, especialmente para los casos en los que
la excentricidad aplicada es reducida.
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Pilares sometidos a flexocompresion con excentricidades diferentes en los

extremos.

Los modelos propuestos por las diferentes normativas se han ajustado para
relaciones entre las excentricidades en los extremos iguales a la unidad, y aplican

un factor de conversién a diagrama de momentos constante cuando las

excentricidades no son iguales. Del andlisis se concluye que:

a)

b)

d)

Los modelos son seguros y precisos para r = 1.00, pero no lo son para el
resto de relaciones entre excentricidades.

Para r = -050 las mnormas resultan muy conservadoras,
independientemente de la esbeltez del elemento, de la esbeltez seccional
y materiales empleados.

Para r = 0.00 los modelos tienden a ser seguros, salvo cuando los pilares

son muy esbeltos, que las normas predicen de forma insegura su carga de
fallo.

Para r = 0.50 es donde las normas presentan las mayores discrepancias
con los resultados experimentales. El error cometido aumenta al hacerlo
la esbeltez del elemento y la excentricidad aplicada.

Método de cdlculo propuesto

A vpartir de los resultados experimentales obtenidos y de los recogidos en la
bibliograffa, se propone un cambio en el método del EC4 para ampliar su rango
de validez y mejorarlo. La propuesta consiste en cambiar el factor de rigidez del
elemento a flexocompresién, EI:

EI, =085-EI + (0.366 %+ 0.01- %j E_L

FI,=085-FE1 +020-F I

Y el factor de equivalencia a diagrama de momentos constante, Cm:
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0.40<C =0,70+0,60-r <1.00

m,propuesto
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10.3. TRABAJOS FUTUROS

A lo largo de este trabajo de investigacién se han realizado varios comentarios
referentes a futuros estudios que seria interesante desarrollar, dando asi
continuidad a esta tesis doctoral. A continuacioén se exponen diferentes lineas de
investigacidén a llevar a cabo en el futuro.

e)

g)

h)

i)

)

Analizar y valorar el empleo de materiales no convencionales.

i.  Hormigén: Realizar estudios con hormigones de altas
prestaciones: hormigones con fibras (metdlicas, macrofibras
sintéticas, de basalto, etc); hormigones de ultra alta resistencia
(fc > 100 MPa); hormigones autocompactantes.

ii. Acero: Realizar ensayos experimentales con aceros de
resistencia superior a 460 MPa (aceros de alta resistencia), y
perfiles de pared delgada, clase 4 segin EC3 (susceptibles de
abollar).

Fabricacién del perfil tubular: Estudiar en profundidad el efecto del
proceso de fabricacién del perfil de acero para medir la influencia de las
tensiones residuales y el efecto del conformado en el limite eldstico del
material base.

No linealidad del hormigén: Estudiar los efectos diferidos del hormigén
en el comportamiento de los pilares mixtos.

Interaccién acero-hormigén. Procesos existentes entre ambos materiales
y busqueda de técnicas para mejorar las propiedades de los pilares a
través de una mayor compenetracién entre ellos: uso de conectores.

Estudio sobre el confinamiento activo y pasivo en pilares de cualquier
tipo de seccidn.

Inclusién de armadura. Necesidad de realizar ensayos empleando
armadura variando su cuantia y disposicién.
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k)

)

n)

Andlisis y desarrollo de uniones que permitan introducir este tipo de
pilares dentro de un conjunto formado por elementos de hormigdn, acero
0 mixtos y que permitan introducir la carga segtin el modelo de célculo
empleado (toda la seccién cargada; parcialmente cargada; aplicando la
carga sobre el hormigén o sobre el acero).

Estudio de la respuesta de CFTs frente a la accién del fuego y propuesta
de métodos simplificados de dimensionado y comprobacion.

Estudio experimental y andlisis de pilares sometidos a flexién esviada:
definir un programa de ensayos experimentales que cubra los vacios
existentes y analizar la respuesta de este tipo de pilares frente a cargas
esviadas.

Optimizacién multiobjetivo de pilares CFT incluyendo criterios
medioambientales, funcionales y econdémicos. Realizar la comparativa
con otros tipos de pilares (de hormigén, metdlicos y mixtos de tipo
encased y partial encased) para determinar bajo qué circunstancias son
mas adecuados unos u otros y cuando son ventajosos los materiales de
alta resistencia.

Inteligencia artificial: empleando técnicas como programacion genética,

redes neuronales o légica difusa sobre la base de ensayos experimentales
(recogida en el Anejo A), se pretende encontrar modelos para predecir el
comportamiento de este tipo de pilares bajo diferentes hipdtesis de carga
(centrada, flexo-compresién recta y esviada), geometria y materiales.
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ANEJO A.

BASE DE ENSAYOS EXPERIMENTALES
RECOGIDOS EN LA BIBLIOGRAFIA

A.1l. CARGA CENTRADA.

1966  Chapman y Neogi [140]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nep (kN)

DF3 114 114 9,63 406 258,00 32,60 2442,86
DF4 115 115 4,39 406 258,00 32,60 897,05

1967  Furlong [64]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

1 Frio 101 101 2,16 406 331,13 23,50 534,00
2 Frio 101 101 2,16 914 331,13 23,50 498,00
3 Frio 101 101 3,18 914 331,13 28,84 681,00
4 Frio 101 101 3,18 914 331,13 28,84 690,00
5 Frio 127 127 4,30 914 485,00 44,84 1634,00
6 Frio 114 114 4,39 914 254,00 32,10 915,00

1969  Knowles y Park [105]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
1 Frio 76 76 3,33 254 324,23 35,87 355,97
2 Frio 76 76 3,33 508 324,23 46,77 422,72
3 Frio 76 76 3,38 813 324,23 34,08 385,34
4 Frio 76 76 3,38 1118 324,23 45,12 462,76
5 Frio 76 76 3,38 1422 324,23 40,91 505,93
6 Frio 76 76 3,38 1727 324,23 40,91 511,71
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1974  Janss [98]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
21 Soldado 330 330 4,48 1319 370,82 31,91 4365,45
22 Soldado 331 331 4,47 1328 370,82 26,20 4414,50
23 Soldado 331 331 4,50 1320 370,82 26,20 4659,75
24 Soldado 331 331 4,49 1319 370,82 31,91 4414,50
25 Soldado 333 333 6,38 1318 445,67 3191 5866,38
26 Soldado 331 331 6,31 1318 445,67 31,91 5846,76
27 Soldado 331 331 6,33 1318 445,67 26,20 5836,95
28 Soldado 331 331 6,33 1321 445,67 26,20 5640,75
29 Soldado 331 331 10,10 1397 390,44 27,82 8093,25
30 Soldado 329 329 10,20 1398 390,44 27,82 8142,30
31 Soldado 330 330 10,10 1396 390,44 27,82 7995,15
32 Soldado 333 333 10,10 1397 390,44 27,82 8142,30

1976  Bridge [13]
Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
SHC-2 Frio 200 200 10,01 3050 290,00 30,60 2869,00

1979  Tomii y Sakino [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L (mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
1A Caliente 100 100 2,29 300 194,20 32,00 497,40
1B Caliente 100 100 2,29 300 194,20 32,00 498,00
2A Caliente 100 100 2,20 300 339,40 21,40 511,00
2B Caliente 100 100 2,20 300 339,40 21,40 510,00
4A Caliente 100 100 2,99 300 288,40 20,60 529,00
3B Caliente 100 100 2,99 300 288,40 20,60 528,00

1984  Zhang [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
1 199 199 1,80 796 192,40 27,70 1403,00
2 197 197 1,55 797 192,40 27,70 1413,00
3 199 199 1,50 798 192,40 27,70 1362,00
4 199 199 1,63 798 192,40 25,40 1163,00
5 198 198 1,66 794 192,40 25,60 1310,00
6 199 199 1,68 796 192,40 25,60 1110,00
7 199 199 1,91 792 246,70 27,60 1360,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nep (kN)
8 199 199 1,86 797 246,70 27,60 1417,00
9 199 199 1,62 798 246,70 27,60 1360,00
10 198 198 1,72 797 246,70 25,70 1210,00
11 199 199 1,69 797 246,70 25,70 1160,00
12 199 199 1,66 796 246,70 25,80 1065,00
13 150 150 1,52 595 246,70 37,10 905,00
14 149 149 1,47 596 246,70 37,40 1000,00
15 150 150 1,60 598 246,70 37,40 950,00
16 148 148 1,57 598 246,70 25,80 660,00
17 149 149 1,64 595 246,70 25,90 710,00
18 200 200 2,93 793 256,40 27,60 1764,00
19 201 201 2,92 796 256,40 27,60 1760,00
20 198 198 2,92 797 256,40 27,60 1760,00
21 199 199 2,91 793 256,40 25,80 1546,00
22 200 200 2,93 792 256,40 25,90 1560,00
23 200 200 3,93 794 256,40 25,90 1509,00
24 199 199 3,99 796 279,00 36,20 2100,00
25 200 200 3,96 796 279,00 36,40 2100,00
26 200 200 4,93 796 294,00 36,00 2439,00
27 200 200 4,92 796 294,00 36,00 2465,00
28 149 149 3,91 598 279,00 37,00 1300,00
29 149 149 3,96 598 279,00 37,00 1340,00
30 149 149 3,94 597 279,00 37,00 1350,00
31 198 198 5,66 796 234,70 35,90 2330,00
32 198 198 5,96 797 234,70 36,00 2800,00
33 198 198 5,69 796 234,70 36,50 2190,00
34 150 150 4,93 595 294,90 36,90 1645,00
35 150 150 4,95 594 294,90 36,90 1630,00
36 150 150 4,96 595 294,90 36,90 1650,00
37 199 199 7,83 797 238,30 35,70 2700,00
38 200 200 7,80 796 238,30 35,70 2590,00
39 99 99 4,90 398 294,90 37,10 960,00
40 99 99 4,92 397 294,90 37,40 980,00
41 99 99 4,86 399 294,90 37,90 900,00
42 149 149 7,67 596 238,30 36,60 1845,00
43 149 149 7,67 596 238,30 36,60 1850,00
44 149 149 7,58 598 238,30 36,60 1750,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
45 98 98 5,74 399 234,70 37,90 950,00
46 99 99 5,84 398 234,70 37,90 950,00
47 99 99 5,85 395 234,70 38,00 850,00
48 99 99 7,72 396 238,30 38,00 1100,00
49 100 100 7,78 398 238,30 38,00 1050,00
50 99 99 7,82 397 238,30 38,00 1000,00

1985  Tomii y Sakino [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

4A Caliente 100 100 4,25 300 284,50 19,80 667,00

1986  Luo Li[77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
1 150 150 2,02 1050 217,48 25,90 800,00
2 148 148 2,02 1050 217,48 25,90 650,00
3 150 150 4,31 1050 245,54 40,70 1405,00
4 149 149 4,31 1050 245,54 40,70 1435,00
5 151 151 6,92 1050 292,31 25,90 1640,00
6 152 152 6,92 1050 292,31 25,90 1735,00
7 151 151 2,02 1550 217,48 34,60 800,00
8 150 150 2,02 1550 217,48 34,60 850,00
9 151 151 4,31 1550 245,54 35,40 1250,00
10 150 150 4,31 1550 245,54 39,00 1350,00
11 150 150 6,92 1550 292,31 25,90 1700,00
12 150 150 6,92 1550 292,31 25,90 1700,00
13 149 149 4,31 2050 245,54 25,40 1080,00
14 147 147 4,31 2050 245,54 35,40 1150,00
15 149 149 2,02 2550 217,48 25,90 680,00
16 148 148 2,02 2550 217,48 25,90 600,00
17 149 149 4,31 2550 245,54 39,00 1200,00
18 148 148 4,31 2550 245,54 39,00 1175,00
19 148 148 6,92 2550 292,31 35,40 1600,00

20 148 148 6,92 2550 292,31 35,40 1740,00
21 150 150 4,31 3050 245,54 36,50 1300,00
22 151 151 4,31 3198 245,54 35,40 1125,00
23 151 151 2,02 3586 217,48 40,60 850,00
24 149 149 2,02 3585 217,48 40,60 860,00
25 150 150 4,31 3596 245,54 39,00 1050,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fe (MPa) | Nex (kN)
26 148 148 4,31 3600 245,54 39,00 1075,00
27 149 149 6,92 3583 292,31 35,40 1350,00
28 151 151 6,92 3590 292,31 34,60 1400,00
29 148 148 4,31 4098 245,54 36,50 955,00
30 150 150 4,31 4096 245,54 36,50 950,00

1986  Tomii y Sakino [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

4B Caliente 100 100 4,25 300 284,50 19,80 666,00
1989  Shakir-Khalil y Zeghiche [155]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
L1 Frio 80 120 5,00 3210 386,30 36,82 600,00
S1 Frio 80 120 5,00 200 386,30 36,82 950,00

1990  Cederwall, Engstrom y Grauers [25]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
L 12 Soldado 120 120 8,00 3000 379,00 80,00 1610,00
S 1 Soldado 120 120 5,00 500 304,00 47,00 1440,00
S_10 Soldado 120 120 8,00 500 379,00 39,00 1800,00
S_11 Soldado 120 120 8,00 500 390,00 80,00 2300,00
S_12 Soldado 120 120 8,00 500 379,00 80,00 2290,00
S 2 Soldado 120 120 5,00 500 438,00 46,00 1690,00
S_3 Soldado 120 120 5,00 500 327,00 96,00 2040,00
S_4 Soldado 120 120 5,00 500 439,00 96,00 2240,00
S_5 Soldado 120 120 5,00 500 323,00 39,00 1550,00
S 6 Soldado 120 120 8,00 500 300,00 46,00 1670,00
S 7 Soldado 120 120 8,00 500 376,00 47,00 1990,00
S_8 Soldado 120 120 8,00 500 323,00 103,00 2270,00
S_9 Soldado 120 120 8,00 500 379,00 103,00 2680,00
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1990  Shakir-Khalil y Mouli [156]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

L6 Frio 100 150 5,00 3210 346,70 38,50 1003,00
S1 Frio 80 120 5,00 200 357,50 35,70 850,00
S2 Frio 80 120 5,00 200 341,00 38,80 900,00
S3 Frio 80 120 5,00 200 341,00 40,50 920,00
S4 Frio 80 120 5,00 200 362,50 39,10 950,00
S5 Frio 80 120 5,00 200 362,50 36,00 955,00
S6_1 Frio 100 150 5,00 100 346,70 38,50 1370,00
S6_2 Frio 100 150 5,00 200 346,70 38,50 1210,00
S7_1 Frio 100 150 5,00 100 346,70 38,30 1340,00
S7_2 Frio 100 150 5,00 200 346,70 38,30 1200,00
S8_1 Frio 100 150 5,00 100 340,00 38,70 1300,00
S8_2 Frio 100 150 5,00 200 340,00 38,70 1190,00
S9_1 Frio 100 150 5,00 100 340,00 39,60 1320,00
S9_2 Frio 100 150 5,00 200 340,00 39,60 1200,00

1992  Gey Usami [73]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

U12C Soldado 263 263 4,50 790 266,00 27,03 3070,00
U12HC Soldado 263 263 4,50 789 266,00 27,26 3999,00
U15C Soldado 329 329 4,50 988 266,00 36,16 3275,00
U9C Soldado 196 196 4,50 592 266,00 25,64 1845,00

1992  Luy Kennedy [77]

t
Denom. Fabr. b (mm) | h (mm) (mm) L (mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
mm,
1 152 152 4,43 300 389,00 46,20 1906,00
2 152 152 8,95 300 432,00 45,40 3307,00
3 152 153 6,17 300 377,00 43,60 3317,00
4 152 153 9,04 300 394,00 47,20 4208,00

1994  Bergmann [10]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fe (MPa) | Nex (kN)
RE11 Frio 180 180 6,30 1000 397,00 92,40 4060,00
RE14 Frio 180 180 6,30 4000 413,00 92,40 4008,00
RE21 Frio 260 260 7,10 1000 426,00 92,40 7488,00
RE24 Frio 260 260 7,10 4000 413,00 92,40 7536,00
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1994  Nakamura [134]
Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
1 Frio 60 60 1,50 250 431,00 25,50 238,00
2 Frio 60 60 1,50 500 431,00 25,50 227,00
3 Frio 60 60 1,50 750 431,00 25,50 217,00
4 Frio 60 60 1,50 1000 431,00 25,50 192,00
5 Frio 60 60 1,50 1250 431,00 25,50 193,00
6 Frio 60 60 1,50 1500 431,00 24,00 157,00
7 Frio 60 60 1,50 1750 431,00 24,00 146,00
1997  Matsui et al. [125]
Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
1 Frio 150 150 4,27 599 438,51 40,91 1600,09
2 Frio 150 150 4,27 1201 438,51 40,91 1588,08
3 Frio 150 150 4,27 1801 438,51 40,91 1574,73
4 Frio 150 150 4,27 2703 438,51 40,91 1357,59
5 Frio 150 150 4,27 3602 438,51 40,91 1144,45
6 Frio 150 150 4,27 4503 438,51 40,91 909,95
1997  Song y Known [77]
Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
1 133 133 3,20 391 313,89 30,15 1162,69
2 178 178 3,20 526 313,89 30,15 1628,57
3 223 223 3,00 660 313,89 30,15 2413,49
1997 Uy [187]
Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
HS1 [C] 126 126 3,00 360 300,00 50,00 1114,00
NS1 [C] 186 186 3,00 540 300,00 32,00 1555,00
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1998  Lin [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

1 150 150 0,71 480 246,28 22,49 557,99
2 150 150 0,71 480 246,28 22,49 611,83
3 150 150 1,40 480 247,66 22,49 711,94
4 150 150 2,11 480 249,04 22,49 793,37
5 150 150 0,71 800 246,28 33,67 747,10
6 150 150 1,40 800 247,66 35,25 974,03
7 150 200 0,71 800 246,97 22,49 795,15
8 150 200 0,71 800 246,97 22,49 705,27
9 150 200 1,40 800 246,97 22,49 881,48
10 150 200 2,11 800 248,35 22,49 844,54
11 150 200 1,40 800 246,97 33,67 1172,93
12 150 200 2,11 800 248,35 35,25 1268,15

1998  Schneider [154]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

R1 Frio 77 152 3,00 610 430,47 30,45 818,74
R2 Frio 76 153 4,47 612 382,87 26,04 1006,07
R3 Frio 102 152 4,32 610 413,22 26,08 1144,00
R4 Frio 103 153 4,57 611 364,93 23,80 1224,10
R5 Frio 101 151 5,72 606 324,23 23,80 1334,89
R6 Frio 102 152 7,34 610 358,04 23,80 1690,87
S1 Frio 127 127 3,15 611 355,97 30,49 917,07
S2 Frio 127 127 4,34 610 357,35 26,08 1095,06
S3 Frio 127 127 4,55 610 322,16 23,80 1112,86
S4 Frio 125 126 5,67 607 311,82 23,80 1201,85
S5 Frio 127 127 7,47 611 347,00 23,80 2068,64

1998  Yangy Seo [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

1 100 100 2,21 300 342,17 18,01 450,30
2 100 100 2,21 300 342,17 45,05 623,84
3 100 100 2,95 300 387,01 18,01 629,18
4 100 100 2,95 300 387,01 45,05 795,15
5 100 100 3,99 300 364,93 18,01 805,83
6 100 100 3,99 300 364,93 45,05 966,46
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

1999 Luetal. [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

1 200 200 5,00 600 227,00 24,00 2061,00
2 200 200 5,00 600 227,00 28,80 2530,00
3 200 200 5,00 600 227,00 36,80 2468,00
4 300 300 5,00 900 227,00 24,00 3621,00
5 300 300 5,00 900 227,00 28,80 4603,00
6 300 300 5,00 900 227,00 36,80 4872,00

2000 Varma [192]

Denom. Fabr. |b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
Sc-32-46 305 305 8,60 1220 259,00 110,00 | 11390,0
SC-32-80 305 305 8,90 1220 560,00 110,00 14116,0
SC-48080 305 305 6,10 1220 660,00 110,00 12307,0
SC-48-46 305 305 5,80 1220 471,00 110,00 11568,0

2000 Weiy Han [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
Scczl 120 120 5,86 2600 321,10 20,40 999,60
Sccz2 200 200 5,86 2600 321,10 16,80 2082,50

Sccz3-1 120 120 3,84 2600 330,10 17,90 754,20

Sccz3-2 120 120 3,84 2600 330,10 17,90 833,00

Sccz3-3 120 120 3,84 2600 330,10 29,30 980,00

Sccz4-1 140 140 3,84 2600 330,10 17,70 1048,60

Sccz4-2 140 140 3,84 2600 330,10 17,70 1127,00

Sccz4-3 140 140 3,84 2600 330,10 29,30 1323,00

scdz1-1 120 120 3,84 360 330,10 14,60 882,00

scdz1-2 120 120 3,84 360 330,10 16,70 882,00

scdz1-3 120 120 3,84 360 330,10 16,70 921,20

scdz1-4 120 120 3,84 360 330,10 26,40 1080,00

scdz1-5 120 120 3,84 360 330,10 28,20 1078,00

scdz2-1 140 140 3,84 420 330,10 8,52 940,80

scdz2-2 140 140 3,84 420 330,10 8,97 921,60

scdz2-3 140 140 3,84 420 330,10 29,30 1499,40

scdz2-4 140 140 3,84 420 330,10 29,30 1470,00

scdz3-1 120 120 5,86 360 321,10 16,10 1176,00

scdz3-2 120 120 5,86 360 321,10 16,10 1117,20
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

scdz3-3 120 120 5,86 360 321,10 13,80 1195,60
scdz3-4 120 120 5,86 360 321,10 28,20 1460,20
scdz3-5 120 120 5,86 360 321,10 28,20 1372,00
scdz4-1 140 140 5,86 420 321,10 8,70 1342,60
scdz4-2 140 140 5,86 420 321,10 9,78 1292,60
scdz4-3 140 140 5,86 420 321,10 29,30 2009,00
scdz4-4 140 140 5,86 420 321,10 29,30 1906,10
scdz5-1 200 200 5,86 600 321,10 9,41 2058,00
scdz5-2 200 200 5,86 600 321,10 9,41 1960,00

2000 Yamamoto [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

S10D2A 100 100 2,18 300 300,00 25,70 609,00
S10D4A 100 100 2,18 601 300,00 53,70 851,00
S10D6A 100 100 2,18 902 300,00 61,00 911,00
S20D2A 200 200 4,35 300 323,00 29,60 2230,00
S20D4A 200 200 4,35 601 323,00 57,90 3201,00
S20D6A 200 200 4,35 902 323,00 63,70 3417,00
S30D2A 301 301 6,10 300 395,00 26,50 5102,00
S30D4A 301 301 6,10 601 395,00 52,20 6494,00

2000 Zhangy Zhou [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

2fp3-1 100 100 2,00 400 284,60 32,40 588,00
2{p3-22 100 100 2,00 400 284,60 32,40 745,00
2{p3-6 100 100 2,00 400 284,60 32,40 656,60
2fp4-10 100 100 2,00 400 284,60 32,40 705,60
2fp4-14 100 100 2,00 400 284,60 32,40 666,40
2fp4-16 100 100 2,00 400 284,60 32,40 696,00
2{p4-23 100 100 2,00 400 284,60 32,40 725,00
2fp4-24 100 100 2,00 400 284,60 32,40 745,00
3fp3-25 100 100 3,00 400 288,20 32,40 852,00
3fp3-26 100 100 3,00 400 288,20 32,40 931,00
3fp3-36 100 100 3,00 400 288,20 32,40 892,00
3fp3-5 100 100 3,00 400 288,20 32,40 882,00
3fp3-8 100 100 3,00 400 288,20 32,40 882,00
3fp4-11 100 100 3,00 400 288,20 32,40 891,00
3fp4-17 100 100 3,00 400 288,20 32,40 833,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

3fp4-20 100 100 3,00 400 288,20 32,40 872,00
4fp3-2 100 100 4,00 400 239,80 32,40 882,00

41p3-33 100 100 4,00 400 239,80 32,40 901,60

4fp3-34 100 100 4,00 400 239,80 32,40 980,00
4fp3-7 100 100 4,00 400 239,80 32,40 1019,00
41p3-9 100 100 4,00 400 239,80 32,40 980,00

4fp4-15 100 100 4,00 400 239,80 32,40 1000,00

41p4-19 100 100 4,00 400 239,80 32,40 970,00

4fp4-35 100 100 4,00 400 239,80 32,40 921,20

4fp4-36 100 100 4,00 400 239,80 32,40 960,40

5fp3-27 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1068,00

5fp3-28 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1294,00

5fp3-29 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1313,00

5fp3-35 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1274,00
5fp3-4 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1195,00

5fp4-13 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1294,00

5fp4-18 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1244,60

5fp4-21 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1323,00

5fp4-30 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1313,00

5fp4-31 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1274,00

5fp4-32 100 100 5,00 400 403,40 32,40 1244,60
2001  Chung et al. [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
C12-0 125 125 3,20 1500 443,00 94,00 1574,00
C18-0 125 125 3,20 2250 443,00 94,00 1357,00
C24-0 125 125 3,20 3000 443,00 94,00 1144,00
C30-0 125 125 3,20 3750 443,00 94,00 909,00
C4-0 125 125 3,20 500 443,00 94,00 1598,00
C8-0 125 125 3,20 1000 443,00 94,00 1586,00
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2001  Han, Zhao y Tao [84]

Denom. Fabr. |b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
scp2-1-1 Soldado 120 120 5,86 2223 321,00 24,00 1000,00
scp2-3-1 Soldado 200 200 5,86 2223 321,00 24,00 2083,00
sczL-1-1 Soldado 120 120 3,84 2192 330,00 24,00 754,00
sczL-1-2 Soldado 120 120 3,84 2192 330,00 24,00 833,00
sczL-1-3 Soldado 120 120 3,84 2192 330,00 42,62 980,00
sczL-2-1 Soldado 140 140 3,84 2183 330,00 24,00 1049,00
sczL-2-2 Soldado 140 140 3,84 2183 330,00 24,00 1127,00
sczL-2-3 Soldado 140 140 3,84 2183 330,00 42,62 1323,00
sczsl-1-1 Soldado 120 120 3,84 360 330,00 16,77 882,00
sczsl-1-2 | Soldado 120 120 3,84 360 330,00 24,00 882,00
sczsl-1-3 | Soldado 120 120 3,84 360 330,00 24,00 921,00
sczsl-1-4 Soldado 120 120 3,84 360 330,00 42,62 1080,00
sczsl-1-5 Soldado 120 120 3,84 360 330,00 42,62 1078,00
sczsl-2-1 | Soldado 140 140 3,84 420 330,00 6,30 941,00
sczs1-2-2 | Soldado 140 140 3,84 420 330,00 6,30 922,00
sczs1-2-3 Soldado 140 140 3,84 420 330,00 42,62 1499,00
sczsl-2-4 | Soldado 140 140 3,84 420 330,00 42,62 1470,00
sczs2-1-1 Soldado 120 120 5,86 360 321,00 24,00 1176,00
sczs2-1-2 Soldado 120 120 5,86 360 321,00 24,00 1117,00
sczs2-1-3 Soldado 120 120 5,86 360 321,00 16,77 1196,00
sczs2-1-4 Soldado 120 120 5,86 360 321,00 42,62 1460,00
sczs2-1-5 Soldado 120 120 5,86 360 321,00 42,62 1372,00
sczs2-2-1 | Soldado 140 140 5,86 420 321,00 6,30 1343,00
sczs2-2-2 | Soldado 140 140 5,86 420 321,00 6,30 1292,00
sczs2-2-3 | Soldado 140 140 5,86 420 321,00 42,62 2009,00
sczs2-2-4 | Soldado 140 140 5,86 420 321,00 42,62 1906,00
sczs2-3-1 | Soldado 200 200 5,86 600 321,00 6,30 2058,00
sczs2-3-2 | Soldado 200 200 5,86 600 321,00 6,30 1960,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

2001  Kangetal, [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
200 200 3,20 899 318,02 24,77 1578,29
200 200 8,99 899 364,25 24,77 3589,09
200 200 11,99 749 362,87 24,77 4518,62
200 200 3,20 599 318,02 30,35 2463,77
200 200 8,99 599 364,25 30,35 4171,10
200 200 11,99 599 362,87 30,35 4964,92
250 250 3,20 599 318,02 24,77 2123,82
300 300 3,20 599 318,02 24,77 2750,77
300 300 3,20 599 318,02 30,35 4592,04

2001 Uy [190]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

HSCB1 Soldado 110 110 5,00 300 784,20 50,00 1940,00
HSCB2 Soldado 110 110 5,00 300 784,20 50,00 2132,00
HSS1 Soldado 110 110 5,00 300 784,20 28,01 1836,00
HSS12 Soldado 160 160 5,00 300 784,20 30,01 2242,00
HSS14 Soldado 210 210 5,00 300 784,20 40,01 3710,00
HSS15 Soldado 210 210 5,00 300 784,20 40,01 3483,00
HSS18 Soldado 210 210 5,00 300 784,20 40,01 2520,00
HSS2 Soldado 110 110 5,00 300 784,20 28,01 1832,00
HSS5 Soldado 110 110 5,00 300 784,20 30,01 1585,00
HSS8 Soldado 160 160 5,00 300 784,20 30,01 2868,00
HSS9 Soldado 160 160 5,00 300 784,20 30,01 2922,00

2001 Ye Zaili [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

4 136 167 5,13 480 347,30 49,40 2510,00
5 135 171 5,07 510 347,30 49,40 2470,00
7 104,4 158,8 4,85 480 347,30 49,40 1820,00
14 103,3 159,1 4,8 480 347,30 49,40 1875,00
16 121,6 188,4 4,88 480 347,30 49,40 2260,00
17 120,4 190,9 4,83 570 347,30 49,40 2510,00
22 102 130 5,03 390 347,30 49,40 1580,00
23 142 142 5,11 420 347,30 49,40 2160,00
25 102,4 156,7 4,8 480 347,30 49,40 1915,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
27 142 142 5,08 420 347,30 49,40 2250,00
29 141 141 5,07 420 347,30 49,40 2280,00
38 102 130 5,14 390 347,30 49,40 1600,00
39 102 130 5,14 390 347,30 49,40 1640,00
43 101 101 4,97 300 347,30 49,40 1310,00
45 104 104 4,90 300 347,30 49,40 1340,00
46 102 102 4,97 300 347,30 49,40 1370,00
53 101,5 162,9 2 480 305,10 49,40 1068,00
54 100,7 162,7 2,97 480 255,10 49,40 1080,00
56 100,3 163,9 1,99 480 305,10 49,40 1080,00
57 102,7 160,8 2,04 480 305,10 49,40 1080,00
60 123 160 2,03 480 305,10 49,40 1400,00
62 119 160 2,01 480 305,10 49,40 1420,00
65 124 162 2,00 480 305,10 49,40 1320,00
69 142 142 2,01 420 305,10 44,90 1328,00
70 142 142 2,01 420 305,10 44,90 1364,00
71 141 141 2,02 420 305,10 44,90 1280,00
80 105,9 161,4 2,96 480 255,10 49,40 1420,00
83 105,7 158,2 2,93 480 255,10 49,40 1440,00
85 120 166 2,94 480 255,10 49,40 1580,00
86 126 161 2,98 480 255,10 49,40 1580,00
88 126 160 2,92 480 255,10 49,40 1560,00
93 143 143 3,02 420 255,10 44,90 1150,00
96 142 142 3,02 420 255,10 44,90 1360,00
97 142 142 3,02 420 255,10 44,90 1400,00
104 98,5 162,3 2 480 305,10 58,60 1545,00
105 104 104 5,01 300 347,30 58,60 1500,00
106 102 102 4,97 300 347,30 58,60 1330,00
113 102 102 5,03 300 347,30 58,60 1440,00
115 121 194,8 4,72 570 347,30 49,40 2700,00
121 103,4 156,9 4,71 480 347,30 58,60 2090,00
123 121,7 189,6 4,81 570 347,30 49,40 2680,00
127 142 142 3,08 420 255,10 58,60 1920,00
129 142 142 3,04 420 255,10 58,60 1960,00
130 143 143 2,03 420 305,10 58,60 1990,00
131 105,1 159,1 2,93 480 255,10 58,60 1610,00
132 99,6 162,8 2,13 480 305,10 58,60 1460,00
133 142 142 2,01 420 305,10 58,60 1855,00
134 142 142 3,05 420 255,10 58,60 2060,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
135 125 160 2,85 480 255,10 58,60 1855,00
136 103 126 5,15 390 347,30 58,60 1840,00
137 126 160 2,88 480 255,10 58,60 2030,00
138 119,7 164,6 2,01 480 305,10 58,60 1800,00
139 102,2 163,8 2,93 480 255,10 58,60 1680,00
140 102,1 160,2 2 570 305,10 58,60 1555,00
141 104,5 162,6 3,04 480 255,10 58,60 1640,00
150 120 130 5,03 390 347,30 58,60 1820,00
151 103 132 4,98 390 347,30 58,60 1725,00
152 125 161 2,81 480 255,10 58,60 2040,00
153 137 168 5,10 480 347,30 58,60 2600,00
154 133 173 5,08 480 347,30 58,60 2700,00
156 141 141 2,00 420 305,10 58,60 1780,00
159 149 149 5,06 420 347,30 58,60 1700,00
160 123 157 2,01 480 305,10 58,60 1800,00
161 142 142 5,09 420 347,30 58,60 2520,00
162 142 142 5,10 420 347,30 58,60 2610,00
163 119 162 2,00 480 305,10 58,60 1740,00
164 106,9 162 4,81 480 347,30 58,60 2320,00
165 102,6 158,9 4,74 480 347,30 58,60 2060,00

2002 Campione y Scibilia [22]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

1 Frio 100 100 3,00 400 338,00 8,06 590,00
2 Frio 120 120 3,00 400 338,00 8,06 720,00

2002 Han [85]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
rcl0-1 Soldado 120 160 7,60 480 194,00 57,93 1820,00
rc10-2 Soldado 120 160 7,60 480 194,00 57,93 1770,00
rcl-1 Soldado 100 100 2,86 300 228,00 57,93 760,00
rcll-1 Soldado 85 130 2,86 390 228,00 57,93 760,00
rcl1-2 Soldado 85 130 2,86 390 228,00 57,93 820,00
rcl-2 Soldado 100 100 2,86 300 228,00 57,93 800,00
rcl2-1 Soldado 80 140 2,86 420 228,00 57,93 880,00
rcl2-2 Soldado 80 140 2,86 420 228,00 57,93 740,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
rc2-1 Soldado 120 120 2,86 360 228,00 57,93 992,00
rc2-2 Soldado 120 120 2,86 360 228,00 57,93 1050,00
rc3-1 Soldado 100 110 2,86 330 228,00 57,93 844,00
rc3-2 Soldado 100 110 2,86 330 228,00 57,93 860,00
rc4-1 Soldado 135 150 2,86 450 228,00 57,93 1420,00
rc4-2 Soldado 135 150 2,86 450 228,00 57,93 1340,00
rc5-1 Soldado 70 90 2,86 270 228,00 57,93 554,00
rc5-2 Soldado 70 90 2,86 270 228,00 57,93 576,00
rc6-1 Soldado 75 100 2,86 300 228,00 57,93 640,00
rc6-2 Soldado 75 100 2,86 300 228,00 57,93 672,00
rc7-1 Soldado 90 120 2,86 360 228,00 57,93 800,00
rc7-2 Soldado 90 120 2,86 360 228,00 57,93 760,00
rc8-1 Soldado 105 140 2,86 420 228,00 57,93 1044,00
rc8-2 Soldado 105 140 2,86 420 228,00 57,93 1086,00
rc9-1 Soldado 115 150 2,86 450 228,00 57,93 1251,00
rc9-2 Soldado 115 150 2,86 450 228,00 57,93 1218,00
2002  Huang et al. [95]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fe (MPa) | Nex (kN)
SU-040 Soldado 200 200 5,00 600 265,80 27,15 2312,00
SU-070 | Soldado 280 280 4,00 840 272,60 31,15 3401,00
SU-150 | Soldado 300 300 2,00 900 341,70 27,20 3062,00

2002 Kangetal, [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

1 50 50 2,90 150 342,86 54,22 311,92
2 50 50 2,90 150 342,86 46,70 267,87
3 75 75 3,20 300 280,08 54,22 653,65
4 75 75 3,20 300 280,08 46,70 541,52
5 100 100 3,20 300 277,32 54,22 909,95
6 100 100 2,31 300 364,93 54,22 741,76
7 100 100 3,20 226 277,32 46,70 742,20
8 100 100 2,31 226 364,93 46,70 576,67
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

2002  Seoetal, [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
1 125 125 2,97 500 453,24 68,92 1503,09
2 125 125 2,97 500 44496 64,09 1517,78
3 125 125 2,97 1001 453,24 67,54 1370,05
4 125 125 2,97 1501 453,24 62,23 1317,99
5 125 125 2,97 1501 453,24 62,43 1038,99
6 125 125 2,97 2250 453,24 61,33 809,84
7 125 125 2,97 2250 435,99 68,92 1499,98
8 125 125 2,97 2250 435,99 67,54 1423,89
9 125 125 2,97 3000 435,99 62,23 1313,09
10 125 125 2,97 3000 435,99 61,33 894,82

2002  Seoy Chung[77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
1 125 125 3,20 300 451,86 96,03 1770,96
2 125 125 3,20 500 451,86 96,03 1901,33
3 125 125 3,20 1001 451,86 96,03 1877,31
4 125 125 3,20 1501 451,86 96,03 1650,82
5 125 125 3,20 2250 451,86 96,03 1091,50
6 125 125 3,20 3749 451,86 96,03 754,22

2002 Uy [190]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
CCH1 Soldado 75 75 3,05 1770 450,00 79,00 413,82
CCH2 Soldado 65 65 3,05 1770 400,00 79,00 294,12
CCM1 Soldado 75 75 3,05 1770 450,00 52,00 343,07
CCM2 Soldado 65 65 3,05 1770 400,00 52,00 268,76
2002  Varma, Ricles, Sause y Lu [192]

Denom. Fabr. | b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
BC-32-46-20 Frio 305 305 8,60 1520 269,00 110,00 2520,00
BC-32-46-40 | Frio 305 305 8,60 1520 269,00 110,00 | 5035,00
BC-32-80-20 | Frio 305 305 8,90 1520 600,00 110,00 | 3050,00
BC-32-80-40 Frio 305 305 8,90 1520 600,00 110,00 6100,00
BC-48-46-20 Frio 305 305 5,80 1520 471,00 110,00 2360,00
BC-48-46-22 | Frio 305 305 5,80 1520 471,00 110,00 | 2520,00
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Denom. Fabr. | b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
BC-48-80-20 | Frio 305 305 6,10 1520 660,00 110,00 | 2740,00
BC-48-80-40 | Frio 305 305 6,10 1520 660,00 110,00 | 5480,00

2003 Han y Yao [86]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
H-1-1 Soldado 130 130 2,65 780 340,10 15,84 690,00
H-1-2 Soldado 130 130 2,65 780 340,10 15,84 739,00
H-2-1 Soldado 240 360 2,65 1440 340,10 15,84 1610,00
H-2-2 Soldado 240 360 2,65 1440 340,10 15,84 1600,00
H-3-1 Soldado 130 195 2,65 780 340,10 15,84 880,00
H-3-2 Soldado 130 195 2,65 780 340,10 15,84 900,00
H-6-1 Soldado 130 195 2,65 2340 340,10 15,84 645,00
H-6-2 Soldado 130 195 2,65 2340 340,10 15,84 625,00
H-8-1 Soldado 90 135 2,65 540 340,10 15,84 570,00
H-8-2 Soldado 90 135 2,65 540 340,10 15,84 552,00
H-9-1 Soldado 120 240 2,65 720 340,10 15,84 968,00
M-1-1 Soldado 130 130 2,65 780 340,10 15,84 760,00
M-1-2 Soldado 130 130 2,65 780 340,10 15,84 770,00
M-2-1 Soldado 240 360 2,65 1440 340,10 15,84 2300,00
M-2-2 Soldado 240 360 2,65 1440 340,10 15,84 2250,00
M-3-1 Soldado 130 195 2,65 780 340,10 15,84 980,00
M-3-2 Soldado 130 195 2,65 780 340,10 15,84 960,00
M-6-1 Soldado 130 195 2,65 2340 340,10 15,84 890,00
M-6-2 Soldado 130 195 2,65 2340 340,10 15,84 815,00
M-8-1 Soldado 90 135 2,65 540 340,10 15,84 580,00
M-8-2 Soldado 90 135 2,65 540 340,10 15,84 592,00
M-9-1 Soldado 120 240 2,65 720 340,10 15,84 1140,00
M-9-2 Soldado 120 240 2,65 720 340,10 15,84 1032,00

2003 Hany Yang [88]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

R-1 Soldado 100 60 2,93 600 293,50 28,86 490,00
R-3 Soldado 100 80 2,93 600 293,50 28,86 680,00
R-5 Soldado 120 60 2,93 600 293,50 28,86 570,00
R-7 Soldado 120 90 2,93 600 293,50 28,86 825,00
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2003 Hossain [103]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
12S1nc Frio 50 50 1,60 600 275,00 21,00 175,00
16S1nc Frio 50 50 1,60 800 275,00 21,00 170,00
18S1nc Frio 50 50 1,60 900 275,00 21,00 165,00
24S1nc Frio 50 50 1,60 1200 275,00 21,00 156,00
6S1nc Frio 50 50 1,60 300 275,00 21,00 185,00
9S1nc Frio 50 50 1,60 450 275,00 21,00 180,00

S2nc Frio 50 100 2,30 900 375,00 21,00 435,00

S3nc Frio 100 100 3,20 800 350,00 21,00 680,00

S4nc Frio 150 150 1,60 900 275,00 24,00 760,00
2003 Liu, Ghoy Yuan [112]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
C10-1 Soldado 160 81 4,18 480 550,00 72,10 1880,00
C10-2 Soldado 161 80 4,18 480 550,00 72,10 2100,00
Cl1-1 Soldado 100 98 4,18 300 550,00 60,80 1490,00
Cl1-1 Soldado 200 101 4,18 600 550,00 60,80 2350,00
Cl1-2 Soldado 200 99 4,18 600 550,00 60,80 2380,00
C1-2 Soldado 102 101 4,18 300 550,00 60,80 1535,00
C12-1 Soldado 199 102 4,18 600 550,00 72,10 2900,00
C12-2 Soldado 200 100 4,18 600 550,00 72,10 2800,00
C2-1 Soldado 101 101 4,18 300 550,00 72,10 1740,00
C2-2 Soldado 101 100 4,18 300 550,00 72,10 1775,00

C3 Soldado 183 181 4,18 540 550,00 60,80 3590,00

C4 Soldado 182 180 4,18 540 550,00 72,10 4210,00
C5-1 Soldado 121 80 4,18 360 550,00 60,80 1450,00
C5-2 Soldado 119 81 4,18 360 550,00 60,80 1425,00
C6-1 Soldado 120 81 4,18 360 550,00 72,10 1560,00
C6-2 Soldado 121 81 4,18 360 550,00 72,10 1700,00
C7-1 Soldado 180 122 4,18 540 550,00 60,80 2530,00
C8-1 Soldado 180 120 4,18 540 550,00 72,10 2970,00
C8-2 Soldado 179 121 4,18 540 550,00 72,10 2590,00
C9-1 Soldado 160 81 4,18 480 550,00 60,80 1710,00
C9-2 Soldado 161 81 4,18 480 550,00 60,80 1820,00
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2004  Building Research Institute [141]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
CR4A2 Soldado 148 148 4,38 444 262,00 25,40 1153
CR4A4.1 Soldado 148 148 4,38 444 262,00 40,70 1414
CR4A4.2 Soldado 148 148 4,38 444 262,00 40,70 1402
CR4A4.3 Soldado 210 210 5,48 630 294,00 39,10 3183
CR4A8 Soldado 148 148 4,38 444 262,00 77,00 2108
CR4A9 Soldado 211 211 5,48 630 294,00 91,10 4773
CR4C2 Soldado 215 215 4,38 645 262,00 25,40 1777
CR4C4.1 Soldado 215 215 4,38 645 262,00 41,10 2424
CR4C4.2 Soldado 215 215 4,38 645 262,00 41,10 2393
CR4C4.3 Soldado 210 210 4,50 630 277,00 39,10 2713
CR4C8 Soldado 215 215 4,38 645 262,00 80,30 3837
CR4C9 Soldado 211 211 4,50 630 277,00 91,10 4371
CR4D2 Soldado 323 323 4,38 969 262,00 25,40 3367
CR4D4.1 | Soldado 323 323 4,38 969 262,00 41,10 4950
CR4D4.2 | Soldado 323 323 4,38 969 262,00 41,10 4830
CR4DS8 Soldado 323 323 4,38 969 262,00 80,30 7481
CR6A2 Soldado 144 144 6,36 432 618,00 25,40 2572
CR6A4.1 Soldado 144 144 6,36 432 618,00 40,50 2808
CR6A4.2 Soldado 144 144 6,36 432 618,00 40,50 2765
CR6A4.3 | Soldado 211 211 8,83 630 536,00 39,10 5898
CR6A8 Soldado 144 144 6,36 432 618,00 77,00 3399
CR6A9 Soldado 211 211 8,83 630 536,00 91,10 7008
CR6C2 Soldado 211 211 6,36 633 618,00 25,40 3920
CR6C4.1 Soldado 211 211 6,36 633 618,00 40,50 4428
CR6C4.2 Soldado 211 211 6,36 633 618,00 40,50 4484
CR6C4.3 Soldado 204 204 5,95 630 540,00 39,10 4026
CR6C8 Soldado 211 211 6,36 633 618,00 77,00 5758
CR6CY Soldado 204 204 5,95 630 540,00 91,10 5303
CR6D2 Soldado 319 319 6,36 957 618,00 25,40 6320
CR6D4.1 | Soldado 319 319 6,36 957 618,00 41,10 7780
CR6D4.2 Soldado 318 318 6,36 954 618,00 41,10 7473
CR6D8 Soldado 319 319 6,36 957 618,00 85,10 10357
CR8A2 Soldado 120 120 6,47 360 835,00 25,40 2819
CR8A4.1 | Soldado 120 120 6,47 360 835,00 40,50 2957
CR8A4.2 | Soldado 120 120 6,47 360 835,00 40,50 2961
CR8A4.3 Soldado 180 180 9,45 540 825,00 39,10 6803
CR8A8 Soldado 119 119 6,47 360 835,00 77,00 3318
CR8A9 Soldado 180 180 9,45 540 825,00 91,10 7402
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
CR8C2 Soldado 175 175 6,47 525 835,00 25,40 4210

CR8C4.1 Soldado 175 175 6,47 525 835,00 40,50 4493

CR8C4.2 Soldado 175 175 6,47 525 835,00 40,50 4542

CR8C43 | Soldado 180 180 6,60 540 824,00 39,10 5028
CR8C8 Soldado 175 175 6,47 525 835,00 77,00 5366
CR8CY Soldado 180 180 6,60 540 824,00 91,10 5873
CR8D2 Soldado 265 265 6,47 795 835,00 25,40 6546

CR8D4.1 Soldado 265 265 6,47 795 835,00 41,10 7117

CR8D4.2 Soldado 265 265 6,47 795 835,00 41,10 7172
CR8DS8 Soldado 265 265 6,47 795 835,00 80,30 8990
2004 Ghannam, Jawad y Hunaiti [96]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
RI1-N Soldado 100 200 5,00 2000 360,00 27,81 1242,00
R28-N Soldado 90 150 3,00 2250 320,00 27,81 691,00
R29-N Soldado 90 150 3,00 2250 320,00 27,81 638,00
R2-N Soldado 100 200 5,00 2000 360,00 27,81 1242,00
R34-N Soldado 90 150 3,00 2250 320,00 27,81 738,00
R35-N Soldado 90 150 3,00 2250 320,00 27,81 625,00
S36-N Soldado 100 100 2,00 2500 240,00 27,81 350,00
S37-N Soldado 100 100 2,00 2500 240,00 27,81 360,00
S38-N Soldado 100 100 2,00 2500 240,00 27,81 396,00
S39-N Soldado 100 100 2,00 2500 240,00 27,81 342,00
S6-N Soldado 140 140 4,00 2100 366,00 27,81 1011,00
S8-N Soldado 140 140 5,00 2100 362,00 27,81 1248,00

2004 Han,Tao y Liu [90]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
s-1 Soldado | 100 100 2,93 600 29350 | 2886 | 802,00
S-2 Soldado | 100 100 2,93 600 29350 | 2886 | 1054,00
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2004 Hany Yao [89]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

Ish1-1 Soldado 200 200 3,00 2310 303,50 57,00 2280,00
Ish1-2 Soldado 200 200 3,00 2310 303,50 57,00 2173,00
Isscl-1 Soldado 200 200 3,00 2310 303,50 57,00 1986,00
Issc1-2 Soldado 200 200 3,00 2310 303,50 57,00 2045,00

Isv1l Soldado 200 200 3,00 2310 303,50 57,00 2258,00

ssh-1 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2306,00
ssh-2 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2284,00
sssc-1 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2458,00
sssc-2 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2594,00
ssv-1 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2550,00
ssv-2 Soldado 200 200 3,00 600 303,50 57,00 2587,00

2004 Lam y Williams [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

S12 100 100 4,10 301 333,00 46,08 880,00
S14 101 101 9,60 302 400,00 46,08 1800,00
S16 100 100 4,70 301 289,00 46,56 1000,00
S18 100 100 4,10 301 333,00 79,12 1130,00
S3 101 101 9,60 301 400,00 24,64 1550,00
S4 101 101 9,60 300 400,00 74,88 2000,00
S5 100 100 4,90 301 289,00 24,64 800,00
S6 100 100 4,90 300 300,00 74,88 900,00
S7 100 100 4,20 301 333,00 27,76 700,00
S8 100 100 4,20 302 333,00 27,76 680,00
S9 100 100 4,10 299 333,00 77,76 1130,00

2004 Uy y Mursi [133]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

SH-C110 Soldado 110 110 5,00 430 761,00 20,34 1835,00
SH-C160 Soldado 160 160 5,00 580 761,00 20,34 2831,00
SH-C210 Soldado 210 210 5,00 730 761,00 20,34 3609,00
SH-C260 Soldado 260 260 5,00 880 761,00 20,34 3950,00
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2005 Han, Yao y Zhao [91]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
SA1-1 Soldado 60 60 1,87 180 282,00 83,16 382,00
SA1-2 Soldado 60 60 1,87 180 282,00 83,16 350,00
SA2-1 Soldado 100 100 1,87 300 282,00 83,16 860,00
SA2-2 Soldado 100 100 1,87 300 282,00 83,16 840,00
SA3-1 Soldado 150 150 1,87 450 282,00 83,16 1662,00
SA3-2 Soldado 150 150 1,87 450 282,00 83,16 1740,00
SA4-1 Soldado 200 200 1,87 600 282,00 83,16 2890,00
SA4-2 Soldado 200 200 1,87 600 282,00 83,16 2920,00
SA5-1 Soldado 250 250 1,87 750 282,00 58,74 3304,00
SA5-2 Soldado 250 250 1,87 750 282,00 58,74 3400,00
SB1-1 Soldado 60 60 2,00 180 404,00 58,74 318,00
SB1-2 Soldado 60 60 2,00 180 404,00 58,74 322,00
SB2-1 Soldado 100 100 2,00 300 404,00 58,74 770,00
SB2-2 Soldado 100 100 2,00 300 404,00 58,74 772,00
SB3-1 Soldado 150 150 2,00 450 404,00 58,74 1300,00
SB3-2 Soldado 150 150 2,00 450 404,00 58,74 1420,00
SB4-1 Soldado 200 200 2,00 600 404,00 58,74 1990,00
SB4-2 Soldado 200 200 2,00 600 404,00 58,74 2054,00
SB5-1 Soldado 250 250 2,00 750 404,00 58,74 3100,00
SB5-2 Soldado 250 250 2,00 750 404,00 58,74 2965,00
SC1-1 Soldado 60 60 2,00 180 404,00 83,16 422,00
SC1-2 Soldado 60 60 2,00 180 404,00 83,16 406,00
SC2-1 Soldado 150 150 2,00 450 404,00 83,16 2060,00
SC2-2 Soldado 150 150 2,00 450 404,00 83,16 1980,00
2005 Liu[115] |

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
R10-1 | Soldado | 140 140 4,00 420 | 49558 | 89,00 | 2752,00
R10-2 Soldado 140 140 4,00 420 495,58 89,00 2828,00
R1-1 Soldado 120 120 4,00 360 495,58 60,00 1701,00
R11-1 | Soldado | 160 125 4,00 480 49558 | 89,00 | 2580,00
R11-2 | Soldado | 160 125 4,00 480 49558 | 89,00 | 2674,00
R1-2 Soldado 120 120 4,00 360 495,58 60,00 1657,00
R2-1 Soldado 150 100 4,00 450 495,58 60,00 1735,00
R2-2 Soldado 150 100 4,00 450 495,58 60,00 1778,00
R3-1 Soldado 180 90 4,00 540 495,58 60,00 1773,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

R3-2 Soldado 180 90 4,00 540 495,58 60,00 1795,00
R4-1 Soldado 130 130 4,00 390 495,58 60,00 2020,00
R4-2 Soldado 130 130 4,00 390 495,58 60,00 2018,00
R5-1 Soldado 160 110 4,00 480 495,58 60,00 1982,00
R5-2 Soldado 160 110 4,00 480 495,58 60,00 1923,00
R6-1 Soldado 190 100 4,00 570 495,58 60,00 2049,00
R6-2 Soldado 190 100 4,00 570 495,58 60,00 2124,00
R7-1 Soldado 106 106 4,00 320 495,58 89,00 1749,00
R7-2 Soldado 106 106 4,00 320 495,58 89,00 1824,00
R8-1 Soldado 130 90 4,00 390 495,58 89,00 1752,00
R8-2 Soldado 130 90 4,00 390 495,58 89,00 1806,00
R9-1 Soldado 160 80 4,00 480 495,58 89,00 1878,00
R9-2 Soldado 160 80 4,00 480 495,58 89,00 1858,00

2005  Liuy Gho [114]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

Al Soldado 120 120 5,80 360 300,00 83,00 1697,00
A10-1 Soldado 150 100 4,00 450 495,00 55,00 1815,00
A10-2 Soldado 150 100 4,00 450 495,00 55,00 1763,00
All-1 Soldado 180 90 4,00 540 495,00 55,00 1725,00
Al1-2 Soldado 180 90 4,00 540 495,00 55,00 1742,00
Al12-1 Soldado 130 130 4,00 390 495,00 55,00 1963,00
Al12-2 Soldado 130 130 4,00 390 495,00 55,00 1988,00
Al13-1 Soldado 160 110 4,00 480 495,00 55,00 1947,00
Al13-2 Soldado 160 110 4,00 480 495,00 55,00 1912,00
Al4-1 Soldado 190 100 4,00 570 495,00 55,00 2035,00
Al4-2 Soldado 190 100 4,00 570 495,00 55,00 2138,00

A2 Soldado 120 120 5,80 360 300,00 106,00 1919,00
A3-1 Soldado 200 200 5,80 600 300,00 83,00 3996,00
A3-2 Soldado 200 200 5,80 600 300,00 83,00 3862,00
Ad-1 Soldado 130 100 5,80 390 300,00 83,00 1601,00
A4-2 Soldado 130 100 5,80 390 300,00 83,00 1566,00
A5-1 Soldado 130 100 5,80 390 300,00 106,00 1854,00
A5-2 Soldado 130 100 5,80 390 300,00 106,00 1779,00
A6-1 Soldado 220 170 5,80 660 300,00 83,00 3684,00
A6-2 Soldado 220 170 5,80 660 300,00 83,00 3717,00
A7-1 Soldado 180 100 5,80 540 300,00 83,00 2059,00
A7-2 Soldado 180 100 5,80 540 300,00 83,00 2019,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
A8-1 Soldado 180 100 5,80 540 300,00 106,00 2287,00
A8-2 Soldado 180 100 5,80 540 300,00 106,00 2291,00
A9-1 Soldado 120 120 4,00 360 495,00 55,00 1739,00
A9-2 Soldado 120 120 4,00 360 495,00 55,00 1718,00

2005 Tao, Han y Wang [167]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)

UCFT13 Soldado 129 129 2,50 390 234,30 54,80 1150,00

UCFT25 Soldado 250 250 2,50 750 234,30 50,10 3230,00

2005 Zhang, Guo, Ye y Wang [204]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
1 Soldado 142 142 3,02 426 255,10 54,08 1360,00
2 Soldado 142 142 3,02 426 255,10 54,08 1400,00
3 Soldado 143 143 3,02 429 255,10 54,08 1150,00
4 Soldado 101 101 4,97 304 347,30 60,56 1310,00
5 Soldado 104 104 4,90 311 347,30 60,56 1340,00
6 Soldado 102 102 4,97 306 347,30 60,56 1370,00
7 Soldado 142 142 5,11 426 347,30 60,56 2160,00
8 Soldado 142 142 5,08 426 347,30 60,56 2250,00
9 Soldado 141 141 5,07 424 347,30 60,56 2280,00
10 Soldado 142 142 3,08 425 255,10 75,95 1920,00
11 Soldado 142 142 3,05 427 255,10 75,95 2060,00
12 Soldado 142 142 3,04 425 255,10 75,95 1960,00
13 Soldado 104 104 5,01 311 347,30 75,95 1500,00
14 Soldado 102 102 4,97 306 347,30 75,95 1330,00
15 Soldado 102 102 5,03 306 347,30 75,95 1440,00
16 Soldado 142 142 5,09 427 347,30 75,95 2520,00
17 Soldado 142 142 5,10 427 347,30 75,95 2610,00
18 Soldado 139 139 5,06 417 347,30 75,95 1700,00
19 Soldado 120 166 2,94 499 255,10 60,56 1580,00
20 Soldado 126 161 2,98 483 255,10 60,56 1580,00
21 Soldado 126 160 2,92 481 255,10 60,56 1560,00
22 Soldado 106 161 2,96 484 255,10 60,56 1420,00
23 Soldado 106 158 2,93 475 255,10 60,56 1440,00
24 Soldado 101 163 2,97 488 255,10 60,56 1080,00

393



Anejo A Base de ensayos experimentales recogidos en la bibliografia

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
25 Soldado 103 159 4,80 477 347,30 60,56 1875,00
26 Soldado 102 157 4,80 470 347,30 60,56 1915,00
27 Soldado 104 159 4,85 476 347,30 60,56 1820,00
28 Soldado 102 130 5,03 391 347,30 60,56 1580,00
29 Soldado 102 130 5,14 391 347,30 60,56 1600,00
30 Soldado 102 130 5,14 391 347,30 60,56 1640,00
31 Soldado 136 167 5,13 502 347,30 60,56 2510,00
32 Soldado 135 171 5,07 512 347,30 60,56 2470,00
33 Soldado 122 188 4,88 565 347,30 60,56 2260,00
34 Soldado 120 191 4,83 573 347,30 60,56 2510,00
35 Soldado 125 160 2,85 481 255,10 75,95 1855,00
36 Soldado 126 160 2,88 480 255,10 75,95 2030,00
37 Soldado 125 161 2,81 483 255,10 75,95 2040,00
38 Soldado 105 159 2,93 477 255,10 75,95 1610,00
39 Soldado 102 164 2,93 491 255,10 75,95 1680,00
40 Soldado 105 163 3,04 488 255,10 75,95 1640,00
41 Soldado 103 126 5,15 377 347,30 75,95 1840,00
42 Soldado 120 130 5,03 390 347,30 75,95 1820,00
43 Soldado 103 132 4,98 397 347,30 75,95 1725,00
44 Soldado 103 157 4,71 471 347,30 75,95 2090,00
45 Soldado 107 162 4,81 486 347,30 75,95 2320,00
46 Soldado 103 159 4,74 477 347,30 75,95 2060,00
47 Soldado 137 168 5,10 504 347,30 75,95 2600,00
48 Soldado 133 173 5,08 518 347,30 75,95 2700,00
49 Soldado 121 195 4,72 584 347,30 75,95 2700,00
50 Soldado 122 190 4,81 569 347,30 75,95 2680,00

2006 Caiy He[19]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
C10 Soldado 300 300 12,00 1500 345,04 53,78 6588,00
C13 Soldado 300 300 6,00 1500 292,48 53,78 4370,00
C4 Soldado 300 300 4,00 1500 341,93 53,78 5300,00
C7 Soldado 300 300 8,00 1500 387,98 53,78 5600,00
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

2006 Guo y Lanhui [82]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
S-110-F-1 110 110 1,54 330 279,90 32,90 510,00
S-110-F-2 110 110 1,53 330 279,90 32,90 522,00
S-150-F-1 149 149 3,63 450 279,90 41,80 1771,00
S-150-F-2 149 149 3,63 450 279,90 41,80 1785,00

S-80-F-1 80 80 1,59 240 279,90 32,90 353,00

S-80-F-2 81 81 1,60 240 279,90 32,90 347,00

2006  Han[92]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

SAO0 Frio 150 150 2,94 1732 344,40 48,05 1285,00
SA1-1 Frio 150 150 2,94 1732 344,40 43,28 1260,00
SA1-2 Frio 150 150 2,94 1732 344,40 43,28 1273,00
SA2-1 Frio 150 150 2,94 1732 344,40 40,26 1252,00
SA2-2 Frio 150 150 2,94 1732 344,40 40,26 1245,00
2006 Liu[116]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
R10-1 Soldado 140 140 4,00 420 495,00 89,00 2752,00
R10-2 Soldado 140 140 4,00 420 495,00 89,00 2828,00
R1-1 Soldado 120 120 4,00 360 495,00 60,00 1701,00
R11-1 Soldado 160 125 4,00 480 495,00 89,00 2580,00
R11-2 Soldado 160 125 4,00 480 495,00 89,00 2674,00
R1-2 Soldado 120 120 4,00 360 495,00 60,00 1657,00
R2-1 Soldado 150 100 4,00 450 495,00 60,00 1735,00
R2-2 Soldado 150 100 4,00 450 495,00 60,00 1778,00
R3-1 Soldado 180 90 4,00 540 495,00 60,00 1773,00
R3-2 Soldado 180 90 4,00 540 495,00 60,00 1795,00
R4-1 Soldado 130 130 4,00 390 495,00 60,00 2020,00
R4-2 Soldado 130 130 4,00 390 495,00 60,00 2018,00
R5-1 Soldado 160 110 4,00 480 495,00 60,00 1982,00
R5-2 Soldado 160 110 4,00 480 495,00 60,00 1923,00
R6-1 Soldado 190 100 4,00 570 495,00 60,00 2049,00
R6-2 Soldado 190 100 4,00 570 495,00 60,00 2124,00
R7-1 Soldado 106 106 4,00 320 495,00 89,00 1749,00
R7-2 Soldado 106 106 4,00 320 495,00 89,00 1824,00
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Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

R8-1 Soldado 130 90 4,00 390 495,00 89,00 1752,00
R8-2 Soldado 130 90 4,00 390 495,00 89,00 1806,00
R9-1 Soldado 160 80 4,00 480 495,00 89,00 1878,00
R9-2 Soldado 160 80 4,00 480 495,00 89,00 1858,00

2006 Naseem Baig [135]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

4SF Soldado 87 87 2,50 750 250,00 27,59 450,00
6SF Soldado 126 126 2,50 750 250,00 27,59 594,00

2007 De Nardin y Debs [46]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

CFTR-3C Soldado 100 200 3,00 1200 251,20 33,27 1296,00
CFTR-6-3C | Soldado 100 200 6,30 1200 247,10 39,98 1710,00

CFTS-3C Soldado 150 150 3,00 1200 357,50 30,50 1534,60
CFTS-6-3C Soldado 150 150 6,30 1200 262,10 35,93 1836,00

2007  L.Guo [82]

Denom. Fabr. |b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy MPa) | Fc (MPa) | Nesp (kN)
$1-80-C-1 Soldado 80 80 1,60 240 279,90 38,50 131,80
$1-80-C-2 Soldado 80 80 1,60 240 279,90 38,50 146,80
$1-80-C-3 Soldado 80 80 1,60 240 279,90 38,50 152,20
$2-110-C-1 Soldado 110 110 1,55 330 279,90 38,50 142,10
$2-110-C-2 | Soldado 110 110 1,58 330 279,90 38,50 139,70
$2-110-C-3 | Soldado 110 110 1,53 330 279,90 38,50 143,50
$3-160-C-1 Soldado 161 161 1,60 480 279,90 38,50 204,10
$3-160-C-2 Soldado 160 160 1,56 480 279,90 38,50 133,40
$3-160-C-3 Soldado 160 160 1,60 480 279,90 38,50 189,80
$4-200-C-1 | Soldado 200 200 1,55 600 279,90 38,50 215,40
$4-200-C-2 | Soldado 200 200 1,58 600 279,90 38,50 239,90
$4-200-C-3 Soldado 200 200 1,53 600 279,90 38,50 228,30
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

2007 Lee [108]
Denom. Fabr. b b ‘ L Fy Fe New
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
100_2.3_12.0_A Frio 100 100 2,30 1191 366,80 58,80 628,70
100_2.3_12.0_B Frio 100 100 2,30 1191 366,80 58,80 600,00
100 2.3 12 0_C Frio 100 100 2,30 1191 366,80 58,80 662,40
100_2.3_4 0_A Frio 100 100 2,30 397 366,80 58,80 775,60
100_2.3_4 0_B Frio 100 100 2,30 397 366,80 58,80 777,30
100_2.3_4 0_C Frio 100 100 2,30 397 366,80 58,80 834,40
100_2.3.8 0_A Frio 100 100 2,30 794 366,80 58,80 696,20
100_2.3.8 0_B Frio 100 100 2,30 794 366,80 58,80 638,30
100.2.3.8 0_C Frio 100 100 2,30 794 366,80 58,80 715,80
100.3.2 12 0_A Frio 100 100 3,20 1179 364,10 58,80 749,30
100_3.2_12_ 0_B Frio 100 100 3,20 1179 364,10 58,80 710,20
100.3.2_12.0_C Frio 100 100 3,20 1179 364,10 58,80 772,90
100.3.2.4 0_A Frio 100 100 3,20 393 364,10 58,80 928,70
100.32. 4 0_B Frio 100 100 3,20 393 364,10 58,80 907,70
100_3.2.4 0_C Frio 100 100 3,20 393 364,10 58,80 946,10
100_3.2.8 0_A Frio 100 100 3,20 786 364,10 58,80 786,00
100_3.2.8 0_B Frio 100 100 3,20 786 364,10 58,80 781,20
100_3.2.8 0_C Frio 100 100 3,20 786 364,10 58,80 816,80
7532 12 0_A Frio 75 75 3,20 873 347,60 58,80 526,10
75.32_12 0_B Frio 75 75 3,20 873 347,60 58,80 450,00
75.3.2.12.0_C Frio 75 75 3,20 873 347,60 58,80 546,70

75324 0_A Frio 75 75 3,20 291 347,60 58,80 668,30

7532 4 0_B Frio 75 75 3,20 291 347,60 58,80 628,10

75.32 4 0C Frio 75 75 3,20 291 347,60 58,80 678,10

75328 0_A Frio 75 75 3,20 582 347,60 58,80 556,00

75.3.2.8 0_B Frio 75 75 3,20 582 347,60 58,80 555,80

75.32.8 0_C Frio 75 75 3,20 582 347,60 58,80 579,50

2007 Lueetal. [121]

Denom. Fabr. | b(mm) | h(mm) | t (mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
Cl0k 6-1_1 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1894,60
C10k 6-1_2 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1889,20
C10k 6-1_3 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1885,60
C10k 6-1_4 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1891,60
C10k 6-1_5 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1862,30
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Denom. Fabr. | b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

C10k 6-1_6 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 70,00 1889,80
Cl12k 6-1_1 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2066,10
C12k 6-1_2 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2196,40
C12k 6-1_3 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2096,10
Cl12k 6-1_4 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2090,10
C12k 6-1_5 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2006,70
C12k 6-1_6 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 84,00 2083,50
C4k 4-1_1 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 29,00 1344,80
C4k 4-1_2 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 29,00 1281,30
C4k 4-1_3 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 29,00 1320,20
C4k 4-1_4 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 29,00 1367,60
C9k 6-1_1 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1756,10
C9k 6-1_2 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1702,80
C9%k 6-1_3 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1762,70
C9%k 6-1_4 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1737,50
C9%k 6-1_5 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1669,20
C9k 6-1_6 Frio 100 150 4,50 1855 379,80 63,00 1705,80

2007 Mouli [131]

Denom. Fabr. | bmm) | hmm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

NWC_120_1 Frio 80 120 5,00 100 350,00 37,70 985,00
NWC_120_2 Frio 80 120 5,00 200 350,00 37,70 890,00
NWC_150_1 Frio 100 150 5,00 100 346,00 37,70 1340,00
NWC_150_2 Frio 100 150 5,00 200 346,00 37,70 1205,00

2007  Tao, Han yWang [168]

Denom. Fabr. b(mm) | h (mm) | t(mm) | L (mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

UCFT1-1 Soldado 200 200 2,50 1190 270,00 56,77 2260,00
UCFT2-1 Soldado 200 200 2,50 1190 270,00 56,77 2305,00

2008  Zeguiche y Beggas [77]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L (mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nexp (kN)
CWL100 Soldado 74 98 2,00 100 300,00 20,00 310,00
CWL150 Soldado 73 98 2,00 150 300,00 20,00 300,00
CWL200 Soldado 74 95 2,00 200 300,00 20,00 290,00
CWL300 Soldado 74 95 2,00 300 300,00 20,00 270,00
CWL400 Soldado 75 95 2,00 400 300,00 20,00 265,00
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momentos variable

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t (mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
CWL50 Soldado 72 98 2,00 50 300,00 20,00 490,00

CWL500 Soldado 75 97 2,00 500 300,00 20,00 260,00
CWS150 Soldado 68 104 2,00 150 300,00 20,00 285,00
CWS200 Soldado 68 102 2,00 200 300,00 20,00 270,00
CWS300 Soldado 68 103 2,00 300 300,00 20,00 265,00
CWS400 Soldado 67 102 2,00 400 300,00 20,00 250,00
CWS50 Soldado 69 102 2,00 50 300,00 20,00 500,00
CWS500 Soldado 67 102 2,00 500 300,00 20,00 245,00
EWS100 Soldado 68 102 2,00 100 300,00 20,00 290,00

2008 Tao, Han y Wang [168]

Denom. Fabr. b(mm) | h (mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nexy (kN)
UNC19a Soldado 190 190 2,50 570 342,00 66,88 2480,00

UNC19b Soldado 190 190 2,50 570 342,00 66,88 2430,00
UNC19c | Soldado 190 190 2,50 570 270,00 56,77 2140,00
UNC25a | Soldado 250 250 2,50 750 342,00 66,88 4080,00
UNC25b Soldado 250 250 2,50 750 342,00 66,88 4040,00
UNC25¢ Soldado 250 250 2,50 750 270,00 56,77 3495,00
2008  Yu, Tao y Wu [200]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy(MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)
S150-1 Soldado 100 100 1,90 1500 404,00 122,10 915,00
S$150-2 Soldado 100 100 1,90 1500 404,00 122,10 945,00
S300-1 Soldado 100 100 1,90 3000 404,00 122,10 474,00
S300-2 Soldado 100 100 1,90 3000 404,00 122,10 466,00
S30-1 Soldado 100 100 1,90 300 404,00 122,10 | 1209,00
S30-2 Soldado 100 100 1,90 300 404,00 122,10 | 1220,00
S30-3 Soldado 100 100 1,90 300 404,00 122,10 1190,00
S30-4 Soldado 100 100 1,90 300 404,00 122,10 1220,00
$90-1 Soldado 100 100 1,90 900 404,00 122,10 | 1013,00
$90-2 Soldado 100 100 1,90 900 404,00 122,10 | 1010,00
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2009 Lee [108]

b h t L Fy Fe Nexp

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) (MPa) (kN)
CFT160R Soldado | 160 160 8,00 560 440,00 40,00 3780,00
CFT240R Soldado 240 240 8,00 800 440,00 40,00 5882,00
LCFT150-0,5A Soldado 150 150 10,00 1580 440,00 36,00 4272,00
LCFT150-0,5B Soldado 150 150 10,00 1580 440,00 36,00 4241,00
LCFT150-0,8A | Soldado | 150 150 | 10,00 | 2740 440,00 36,00 3969,00
LCFT150-0,8B | Soldado | 150 150 | 10,00 | 2740 440,00 36,00 3973,00

Denom. Fabr.

2009 Tao, Uy, Han y Wang [169]

Denom. Fabr. b(mm) | h(mm) | t(mm) | L(mm) | Fy (MPa) | Fc (MPa) | Nex (kN)

Unc-H Soldado 250 250 2,50 750 338,00 48,05 3190,00
UNC-L Soldado 250 250 2,50 750 338,00 18,63 1993,00
2010 Chen [27]
b h t L F F. N
Denom. Fabr. 7 .

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) (kN)

R-200-100-2,0 | Soldado | 200 | 100 | 1,98 | 400 | 413,00 | 5409 | 1980,00

R-200-100-3,0 | Soldado | 200 | 100 | 2,97 | 402 | 392,00 | 5409 | 2160,00
$-150-2,0A | Soldado | 150 | 150 | 1,98 | 400 | 413,00 | 54,09 | 2046,00
S-150-2,0B | Soldado | 150 | 150 | 2,00 | 400 | 413,00 | 5409 | 2200,00
$-150-3,0A | Soldado | 150 | 150 | 2,98 | 401 413,00 | 54,09 | 2360,00
$-150-3,0B | Soldado | 150 | 150 | 3,00 | 401 392,00 | 54,09 | 2300,00

2010 Chitawadagi [28]

b h t L Fy F. Nexp

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
A1tiM3z0-0,5 Soldado 25 50 1,60 500 250,00 34,19 99,60
A1tiMs0-0,7 Soldado 25 50 1,60 700 250,00 34,19 83,30
ArtiMso-1 Soldado 25 50 1,60 1000 250,00 34,19 41,60
A1t2Ma0-0,5 Soldado 25 50 2,00 500 250,00 44,74 119,60
A1t2Ma0-0,7 Soldado 25 50 2,00 700 250,00 44,74 112,70
Art2Mao-1 Soldado 25 50 2,00 1000 250,00 44,74 68,70
AitsMs0-0,5 Soldado 25 50 2,65 500 250,00 55,07 151,80
AitsMs0-0,7 Soldado 25 50 2,65 700 250,00 55,07 142,00
A1tsMso-1 Soldado 25 50 2,65 1000 250,00 55,07 105,10
Ast1Ma40-0,5 Soldado 40 60 1,60 500 250,00 44,74 188,10
A2t1Ma0-0,7 Soldado 40 60 1,60 700 250,00 44,74 181,20
AatiMao-1 Soldado 40 60 1,60 1000 250,00 44,74 163,10

Denom. Fabr.
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

Denom. Fabr. b h t L i Fe New
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
A2t:Ms0-0,5 Soldado 40 60 2,00 500 250,00 55,07 218,00
A2t:Ms0-0,7 Soldado 40 60 2,00 700 250,00 55,07 208,70
AztoMso-1 Soldado 40 60 2,00 1000 250,00 55,07 195,00
A2tsM30-0,5 Soldado 40 60 2,65 500 250,00 34,19 220,00
A2tsM30-0,7 Soldado 40 60 2,65 700 250,00 34,19 212,00
AztsMso-1 Soldado 40 60 2,65 1000 250,00 34,19 187,00
AstiMs0-0,5 Soldado 40 80 1,60 500 250,00 55,07 255,00
AstiMs0-0,7 Soldado 40 80 1,60 700 250,00 55,07 246,80
AstiMso-1 Soldado 40 80 1,60 1000 250,00 55,07 228,10
AstaM30-0,5 Soldado 40 80 2,00 500 250,00 34,19 251,70
AstaMs30-0,7 Soldado 40 80 2,00 700 250,00 34,19 244,00
AstaMso-1 Soldado 40 80 2,00 1000 250,00 34,19 197,50
AstaMa0-0,5 Soldado 40 80 2,65 500 250,00 44,74 277,00
AstsMa0-0,7 Soldado 40 80 2,65 700 250,00 44,74 273,40
AstsMao-1 Soldado 40 80 2,65 1000 250,00 44,74 254,50
2010 Liu [117]
Denom. Fabr. b h t L F Fe Nerp
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) (kN)
s-150-3-80-d Soldado 150 150 3,00 450 254,00 59,40 1980,00
s-200-2-50-d Soldado 200 200 2,00 600 263,00 42,40 2330,00
s-200-2-80-d Soldado 200 200 2,00 600 263,00 59,40 3160,00
s-210-3-50-d Soldado 210 210 3,00 630 254,00 42,40 2770,00
s-210-3-80-d Soldado 210 210 3,00 630 254,00 59,40 3970,00
2010 Tiziano Perea
Denom. Fabr. b h t L Fy Fe Newp
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa) (MPa) (kN)
12Rw-26-5 Frio 508 305 7,39 15914 380,59 56,54 3518,54
16Rw-26-12 Frio 508 305 7,39 15914 382,66 80,67 5070,97
17Rs-26-12 Frio 508 305 7,39 15926 379,90 80,67 4982,01
4Rw-18-5 Frio 508 305 7,39 11074 365,42 40,68 4759,60
8Rw-18-12 Frio 508 305 7,39 11106 406,10 91,70 4274,74
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A.2. PILARES SOMETIDOS A COMPRESION Y FLEXION, r = 1.00

1967 Furlong [64]

b h t L Fy Fe €2 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
Frio 102 | 102 | 2,13 | 914 | 484,97 | 44,84 | 13,46 13,46 373,77
Frio 102 | 102 | 2,13 | 914 | 484,97 | 44,84 | 13,46 13,46 373,77
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 | 484,97 | 44,84 | 30,73 | 30,73 437,85
Frio 127 | 127 | 4,80 | 914 |48497 | 44,84 | 31,50 | 31,50 | 1112,41
Frio 127 | 127 | 480 | 914 |331,13| 23,46 | 38,10 | 38,10 444,96
Frio 102 | 102 | 2,13 | 914 |331,13| 23,46 | 42,93 | 42,93 242,06
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |[331,13| 28,84 | 59,69 | 59,69 306,14
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |[331,13| 23,46 | 60,71 60,71 301,69
Frio 127 | 127 | 4,80 | 914 |331,13| 28,84 | 61,72 61,72 667,45
Frio 127 | 127 | 4,80 | 914 |331,13| 28,84 | 72,90 | 72,90 667,45
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |331,13| 28,84 | 82,30 | 82,30 260,75
Frio 102 | 102 | 2,13 | 914 |331,13| 23,46 | 131,83 | 131,83 89,88
Frio 102 | 102 | 2,13 | 914 |[331,13 | 23,46 | 144,27 | 144,27 89,44
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |[331,13| 28,84 | 170,18 | 170,18 | 128,15
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |[331,13| 28,84 | 183,13 | 183,13 | 129,04
Frio 102 | 102 | 3,18 | 914 |[331,13| 28,84 | 465,58 | 465,58 40,05

Denom. Fab.

1969 Knowles y Park [105]

b h t L Fy Fe €2z elz Nexp
Denom. Fab.

mm | mm | mm | mm MPa MPa mm mm kN
Frio 76 76 | 3,33 813 324,23 | 41,39 7,62 7,62 346,18
Frio 76 | 76 | 3,33 | 813 | 32423 | 4139 | 7,62 | 7,62 | 281,22
Frio 76 76 | 3,33 | 1422 | 324,23 | 41,39 | 25,40 | 25,40 | 216,70
Frio 76 76 | 3,33 | 1422 | 324,23 | 41,39 | 25,40 | 25,40 | 156,63

1976 Bridge [13]
b h t F F 2 z N
Denom. Fab. L mm ¢ ¢ ez é -
mm | mm | mm MPa MPa mm mm kN

SHC-1 Frio 200 | 200 | 10,01 | 2130 | 291,00 | 30,20 | 38,00 | 38,00 | 1956,00
SHC-7 Frio 150 | 150 | 6,50 | 3050 | 254,00 | 35,00 | 38,00 | 38,00 | 680,00
SHC-8 Frio 150 | 150 | 6,50 | 3050 | 254,00 | 35,00 | 64,00 | 64,00 | 513,00
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1989 Shakir-Khalil y Zeghiche [155]
Denom. Fab. b mm h t L Fy Fe e et Newp
mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
L2 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 386,30 | 32,43 | 24,00 | 24,00 | 393,00
L3 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 384,70 | 32,43 | 60,00 | 60,00 | 232,00
14 Frio 120 80 | 5,00 | 2940 | 384,70 | 36,82 | 16,00 | 16,00 | 260,00
L5 Frio 120 80 | 5,00 | 2940 | 343,30 | 35,73 | 40,00 | 40,00 | 210,00
S2 Frio 80 120 | 5,00 | 200 | 386,30 | 32,43 | 24,00 | 24,00 | 950,00
S3 Frio 80 120 | 5,00 | 200 | 384,70 | 32,43 | 60,00 | 60,00 | 900,00
S4 Frio 120 80 | 5,00 | 200 | 384,70 | 36,82 | 16,00 | 16,00 | 910,00
S5 Frio 120 80 | 5,00 | 200 | 343,30 | 35,73 | 40,00 | 40,00 | 900,00
1990 Cederwall, Engstrom y Grauers [25
Denominacién Fab. b h t L Fy Fe e e New
mm | mm | mm | mm | MPa MPa | mm | mm kN
L_1 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3000 | 304,00 | 47,00 | 20,00 | 20,00 | 610,00
L_10 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 379,00 | 39,00 | 20,00 | 20,00 | 820,00
L 11 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 390,00 | 80,00 | 10,00 | 10,00 | 1160,00
L2 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3000 | 438,00 | 46,00 | 20,00 | 20,00 | 700,00
L3 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3000 | 327,00 | 96,00 | 20,00 | 20,00 | 710,00
L 4 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3000 | 439,00 | 96,00 | 20,00 | 20,00 | 830,00
L5 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3000 | 323,00 | 39,00 | 20,00 | 20,00 | 740,00
L6 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 300,00 | 46,00 | 20,00 | 20,00 | 770,00
L7 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 376,00 | 47,00 | 20,00 | 20,00 | 870,00
L8 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 323,00 | 103,00 | 20,00 | 20,00 | 820,00
L9 Soldado | 120 | 120 | 8,00 | 3000 | 379,00 | 103,00 | 20,00 { 20,00 | 1000,00
1990 Shakir-Khalil y Mouli [156]
Denominacién Fab. b h t L Fy Fe e e Newp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
L1 Frio 120 | 80 | 5,00 | 2940 | 357,50 | 35,70 | 8,00 | 8,00 | 407,20
1992 Zuo [77]
Denominacién Fab. b b t L Fy Fe e e New
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
Frio 151 | 151 | 3,30 | 160 | 308,00 | 42,60 | 0,60 | 0,60 | 900,00
Frio 151 | 151 | 4,40 | 600 | 287,00 | 32,40 | 0,90 0,90 950,00
Frio 150 | 150 | 6,30 | 760 | 320,00 | 32,40 | 1,50 1,50 | 1525,00
Frio 151 | 151 | 8,25 | 760 | 247,00 | 32,40 | 2,40 2,40 | 1591,00
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b h t L Fy F. €% elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
Frio 150 | 150 | 3,00 | 760 | 282,00 | 32,40 | 25,00 | 25,00 | 865,00
Frio 150 | 150 | 5,40 | 900 | 242,00 | 38,80 | 25,00 | 25,00 | 1120,00
Frio 150 | 150 | 6,30 | 1060 | 292,00 | 38,80 | 25,00 | 25,00 | 1035,00
Frio 151 | 151 | 8,25 | 1060 | 276,00 | 42,00 | 25,00 | 25,00 | 1314,00
Frio 150 | 150 | 3,00 | 1500 | 276,00 | 38,80 | 50,00 | 50,00 | 635,00
Frio 150 | 150 | 4,20 | 1660 | 292,00 | 40,50 | 50,00 | 50,00 | 858,00
Frio 151 | 151 | 6,25 | 1660 | 308,00 | 38,80 | 50,00 | 50,00 | 1050,00
Frio 152 | 152 | 8,25 | 1660 | 242,00 | 42,00 | 50,00 | 50,00 | 1180,00
Frio 150 | 150 | 3,00 | 2400 | 292,00 | 38,80 | 75,00 | 75,00 | 382,00
Frio 150 | 150 | 4,35 | 2560 | 276,00 | 42,00 | 75,00 | 75,00 | 500,00
Frio 152 | 152 | 6,30 | 2560 | 242,00 | 40,50 | 75,00 | 75,00 | 714,00
Frio 151 | 151 | 8,50 | 2560 | 308,00 | 38,00 | 75,00 | 75,00 | 803,00

Denominacién Fab.

1997 Matsui et al, [125]

b h t L Fy F. (5 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa MPa mm mm kN
Frio 150 | 150 | 4,27 | 599 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 | 1185,39
Frio 150 | 150 | 4,27 | 599 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 | 1134,22
Frio 150 | 150 | 4,27 | 599 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 | 1026,09
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1201 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 847,21
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1201 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 705,71
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1201 | 438,51 | 40,91 25,15 25,15 588,69
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1801 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 735,08
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1801 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 665,67
Frio 150 | 150 | 4,27 | 1801 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 631,85
Frio 150 | 150 | 4,27 | 2703 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 553,54
Frio 150 | 150 | 4,27 | 2703 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 441,41
Frio 150 | 150 | 4,27 | 2703 | 438,51 | 40,91 75,18 75,18 373,33
Frio 150 | 150 | 4,27 | 3602 | 438,51 | 40,91 | 125,22 | 125,22 | 514,82
Frio 150 | 150 | 4,27 | 3602 | 438,51 | 40,91 | 125,22 | 125,22 | 484,57
Frio 150 | 150 | 4,27 | 3602 | 438,51 | 40,91 | 125,22 | 125,22 | 445,41
Frio 150 | 150 | 4,27 | 4503 | 438,51 | 40,91 | 125,22 | 125,22 | 893,93
Frio 150 | 150 | 4,27 | 4503 | 438,51 | 40,91 | 125,22 | 125,22 | 326,60

Denom. Fab.
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

1997 Uy [187]
Denominacién | Fab. b h t L E Fe e e Newp
mm | mm | mm | mm MPa MPa mm mm kN
HS2 [C] 126 | 126 | 3,00 | 360 | 300,00 { 50,00 | 20,00 | 20,00 | 996,00
HS3 [C] 126 | 126 | 3,00 | 360 | 300,00 [ 50,00 | 40,00 | 40,00 | 739,00
HS4 [C] 126 | 126 | 3,00 | 360 | 300,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 619,00
NS2 [C] 186 | 186 | 3,00 | 540 | 300,00 | 32,00 | 37,00 | 37,00 | 1069,00
NS3 [C] 186 | 186 | 3,00 | 540 | 300,00 | 32,00 | 56,00 | 56,00 | 1133,00
NS4 [C] 186 | 186 | 3,00 | 540 | 300,00 | 32,00 | 84,00 | 84,00 | 895,00
2000 Nakahara y Sakino [152]
Denom Fab. b h t L Fy Fe €% elz New
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
1 149 | 149 | 4,38 | 447 | 262,00 | 41,10 | 45,00 | 45,00 | 755,00
2 149 | 149 | 4,38 | 447 | 262,00 | 41,10 | 200,00 | 200,00 | 259,00
3 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 25,40 | 60,00 | 60,00 | 1141,00
4 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 25,40 | 200,00 | 200,00 | 503,00
5 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 41,10 | 60,00 | 60,00 | 1369,00
6 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 41,10 | 100,00 | 100,00 | 1028,00
7 215 | 215 | 4,38 | 645 | 262,00 | 41,10 | 200,00 | 200,00 | 580,00
8 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 80,30 | 60,00 | 60,00 | 2013,00
9 216 | 216 | 4,38 | 648 | 262,00 | 80,30 | 100,00 | 100,00 | 1447,00
10 323 | 323 | 4,38 | 969 | 262,00 | 41,10 | 60,00 | 60,00 | 3306,00
11 323 | 323 | 4,38 | 969 | 262,00 | 41,10 | 200,00 | 200,00 | 1479,00
12 145 | 145 | 6,36 | 435 | 618,00 | 41,10 | 45,00 | 45,00 | 1636,00
13 145 | 145 | 6,36 | 435 | 618,00 | 41,10 | 200,00 | 200,00 | 611,00
14 211 | 211 | 6,36 | 633 | 618,00 | 25,40 | 60,00 | 60,00 | 2393,00
15 211 | 211 | 6,36 | 633 | 618,00 | 41,10 | 60,00 | 60,00 | 2685,00
16 211 | 211 | 6,36 | 633 | 618,00 | 41,10 | 100,00 | 100,00 | 2090,00
17 212 | 212 | 6,36 | 636 | 618,00 | 41,10 | 300,00 | 300,00 | 858,00
18 211 | 211 | 6,36 | 633 | 618,00 | 80,30 | 60,00 | 60,00 | 3396,00
19 211 | 211 | 6,36 | 633 | 618,00 | 80,30 | 200,00 | 200,00 | 1484,00
20 318 | 318 | 6,36 | 954 | 618,00 | 41,10 | 100,00 | 100,00 | 4100,00
21 319 | 319 | 6,36 | 957 | 618,00 | 41,10 | 300,00 | 300,00 | 1967,00
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2000 Wei y Han [83]
Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
Scpl-1 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 15,14 | 15,00 | 15,00 | 588,00
Scpl-2 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 15,14 | 30,00 | 30,00 | 450,80
Scpl-3 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 20,37 | 40,00 | 40,00 | 421,40
Scpl-4 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 15,14 | 50,00 | 50,00 | 333,20
Scpl-5 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 20,37 | 40,00 | 40,00 | 417,50
Scpl-6 120 | 120 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 29,28 | 50,00 | 50,00 | 423,40
Scp2-1 140 | 140 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 18,84 | 15,00 | 15,00 | 833,00
Scp2-2 140 | 140 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 18,84 | 40,00 | 40,00 | 615,40
Scp2-3 140 | 140 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 18,84 | 60,00 | 60,00 | 509,60
Scp2-4 140 | 140 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 20,37 | 40,00 | 40,00 | 558,60
Scp2-5 140 | 140 | 3,84 | 2600 | 330,10 | 29,28 | 60,00 | 60,00 | 539,00
Scp3-1 120 | 120 | 5,86 | 2600 | 321,10 | 18,84 | 15,00 | 15,00 | 754,60
Scp3-2 120 | 120 | 5,86 | 2600 | 321,10 | 18,84 | 30,00 | 30,00 | 548,80
Scp3-3 120 | 120 | 5,86 | 2600 | 321,10 | 18,84 | 50,00 | 50,00 | 510,60
Scp4-1 140 | 140 | 5,86 | 2600 |321,10| 15,38 | 15,00 | 15,00 | 1014,30
Scp4-2 140 | 140 | 5,86 | 2600 |321,10| 15,38 | 30,00 | 30,00 | 803,60
Scp4-3 140 | 140 | 5,86 | 2600 | 321,10 | 15,01 | 40,00 | 40,00 | 735,00
Scp4-4 140 | 140 | 5,86 | 2600 |321,10| 15,01 | 60,00 | 60,00 | 555,70
Scp5-1 200 | 200 | 5,86 | 2600 | 321,10 | 21,42 | 30,00 | 30,00 | 1793,40
Scp5-2 200 | 200 | 5,86 | 2600 |321,10| 18,23 | 50,00 | 50,00 | 1425,90
Scp5-3 200 | 200 | 5,86 | 2600 |321,10| 21,42 | 80,00 | 80,00 | 1200,50
2001 Han, Zhao y Tao [84]
Denom. Fab. b h t L Fy Fc ez elz Nep
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
scpl-1-1 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 16,77 | 15,00 | 15,00 | 588,00
scpl-1-2 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 16,77 | 30,00 | 30,00 | 451,00
scpl-1-3 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 24,00 | 40,00 | 40,00 | 421,00
scpl-1-4 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 16,77 | 50,00 | 50,00 | 333,00
scpl-1-5 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 24,00 | 40,00 | 40,00 | 418,00
scpl-1-6 Soldado | 120 | 120 | 3,84 | 2192 | 330,00 | 42,62 | 50,00 | 50,00 | 423,00
scpl-2-1 Soldado | 140 | 140 | 3,84 | 2183 | 330,00 | 24,00 | 15,00 | 15,00 | 833,00
scpl-2-2 Soldado | 140 | 140 | 3,84 | 2183 | 330,00 | 24,00 | 40,00 | 40,00 | 615,00
scpl-2-3 Soldado | 140 | 140 | 3,84 | 2183 | 330,00 | 24,00 | 60,00 | 60,00 | 510,00
scpl-2-4 Soldado | 140 | 140 | 3,84 | 2183 | 330,00 | 24,00 | 40,00 | 40,00 | 559,00
scpl-2-5 Soldado | 140 | 140 | 3,84 | 2183 | 330,00 | 42,62 | 60,00 | 60,00 | 539,00
scp2-1-2 Soldado | 120 | 120 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 24,00 | 15,00 | 15,00 | 755,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa MPa mm mm kN

scp2-1-3 Soldado | 120 | 120 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 24,00 | 30,00 | 30,00 | 549,00

scp2-1-4 Soldado | 120 | 120 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 24,00 | 50,00 | 50,00 | 511,00

scp2-2-1 Soldado | 140 | 140 | 5,86 | 2213 | 321,00 | 24,00 | 15,00 | 15,00 | 1014,00

scp2-2-2 Soldado | 140 | 140 | 5,86 | 2213 | 321,00 | 24,00 | 30,00 | 30,00 | 804,00

scp2-2-3 Soldado | 140 | 140 | 5,86 | 2213 | 321,00 | 24,00 | 40,00 | 40,00 | 735,00

scp2-2-4 Soldado | 140 | 140 | 5,86 | 2213 | 321,00 | 24,00 | 60,00 | 60,00 | 556,00

scp2-3-2 Soldado | 200 | 200 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 42,62 | 30,00 | 30,00 | 1793,00

scp2-3-3 Soldado | 200 | 200 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 24,00 | 50,00 | 50,00 | 1426,00

scp2-3-4 Soldado | 200 | 200 | 5,86 | 2223 | 321,00 | 42,62 | 80,00 | 80,00 | 1201,00

2001 Uy [190]

Denom. Fab. b h t L Fy Fc €2 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN

HSS10 Soldado | 160 | 160 | 5,00 | 300 |784,20 | 30,01 | 25,00 | 25,00 | 2024,00

HSS11 Soldado | 160 | 160 | 5,00 | 300 |784,20 | 30,01 | 50,00 | 50,00 | 1979,00

HSS16 Soldado | 210 | 210 | 5,00 | 300 |784,20 | 32,01 | 25,00 | 25,00 | 3106,00

HSS17 Soldado | 210 | 210 | 5,00 | 300 | 784,20 32,01 | 50,00 | 50,00 | 2617,00

HSS3 Soldado | 110 | 110 | 5,00 | 300 |784,20 | 30,01 | 15,00 | 15,00 | 1555,00

HSS4 Soldado | 110 | 110 | 5,00 | 300 |784,20 | 30,01 | 30,00 | 30,00 | 1281,00

HSS7 Soldado | 160 | 160 | 5,00 | 300 |784,20 | 30,01 | 40,00 | 40,00 | 1308,00

2002 Seo et al [77

Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 | 1060,80

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 | 1016,74

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 917,07

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 799,16

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 595,81

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 68,92 | 5,33 5,33 496,14

125 | 125 | 3,00 | 500 |44496 | 6892 | 10,41 | 10,41 | 1089,72

125 | 125 | 2,97 | 500 |44496 | 6892 | 10,41 | 10,41 | 927,75

125 | 125 | 3,00 | 1001 | 435,99 | 64,09 | 10,41 | 10,41 | 893,04

125 | 125 | 3,00 | 1001 | 44496 | 64,09 | 10,41 | 10,41 | 804,05

125 | 125 | 3,00 | 1001 |453,24 | 64,09 | 10,41 | 10,41 | 582,90

125 | 125 | 3,00 | 1001 |44496 | 64,09 | 10,41 | 10,41 | 492,13

125 | 125 | 3,02 | 1001 | 44496 | 64,09 | 10,41 | 10,41 | 957,12
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b h t L Fy Fe €2 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
125 | 125 | 3,00 | 1001 | 444,96 | 64,09 | 14,73 | 14,73 | 1060,80
125 | 125 | 3,00 | 1001 | 444,96 | 64,09 | 14,73 | 14,73 | 1003,84
125 | 125 | 3,00 | 1001 | 444,96 | 64,09 | 14,73 | 14,73 | 893,93
125 | 125 | 3,00 | 1001 | 444,96 | 64,09 | 14,73 | 14,73 | 784,92
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 14,73 | 14,73 | 570,89
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 14,73 | 14,73 | 496,14
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 590,02
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 537,07
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 497,03
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 452,08
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 336,84
125 | 125 | 3,00 | 1501 | 444,96 | 67,54 | 16,26 | 16,26 | 291,90
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 1128,88
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 1024,75
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 881,92
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 792,04
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 602,04
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 21,08 | 21,08 | 492,13
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 577,12
125 | 125 | 3,00 | 2250 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 547,75
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 489,02
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 424,05
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 332,83
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 31,50 | 31,50 | 290,12
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 587,80
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 538,85
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 493,02
125 | 125 | 3,00 | 3000 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 435,18
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 331,05
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 44,45 | 44,45 286,11
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 611,83
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 550,87
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 486,79
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 437,85
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 336,84
125 | 125 | 3,00 | 3749 | 444,96 | 67,54 | 62,99 | 62,99 | 298,13

Denom. Fab.
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

2002 Seo y Chung [77]
Denom. Fab. b h t L Fy F. €2 elz Neop
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
125 | 125 | 3,20 | 500 |451,86| 96,03 | 20,57 | 20,57 | 1257,03
125 | 125 | 3,20 | 500 |451,86| 96,03 | 20,57 | 20,57 | 1186,72
125 | 125 | 3,20 | 1001 |451,86| 96,03 | 20,57 | 20,57 | 1129,77
125 | 125 | 3,20 | 1001 | 451,86 | 96,03 | 20,57 | 20,57 | 827,63
125 | 125 | 3,20 | 1501 | 451,86 | 96,03 | 20,57 | 20,57 | 666,56
125 | 125 | 3,20 | 1501 |451,86| 96,03 | 61,47 | 61,47 | 658,10
125 | 125 | 3,20 | 2250 |451,86 | 96,03 | 61,47 | 61,47 | 614,05
125 | 125 | 3,20 | 2250 |451,86 | 96,03 | 61,47 | 61,47 | 570,44
125 | 125 | 3,20 | 3000 |451,86| 96,03 | 61,47 | 61,47 | 446,30
125 | 125 | 3,20 | 3000 | 451,86 | 96,03 | 61,47 | 61,47 | 361,31
125 | 125 | 3,20 | 3749 | 451,86 | 96,03 | 61,47 | 61,47 | 287,45
2003 Han y Yao [86]
Denominacién | Fab. b h t L By Fe & e New
mm | mm | mm | mm MPa | MPa | mm mm kN
H-4-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 13,97 | 13,97 | 732,00
H-4-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 13,97 | 13,97 | 740,00
H-5-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 31,00 | 31,00 | 500,00
H-5-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 31,00 | 31,00 | 514,00
H-7-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 2340 | 340,10 | 15,84 | 14,00 | 14,00 | 525,00
H-7-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 2340 | 340,10 | 15,84 | 14,00 | 14,00 | 500,00
M-4-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 13,97 | 13,97 | 872,00
M-4-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 13,97 | 13,97 | 812,00
M-5-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 30,99 | 30,99 | 646,00
M-5-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 780 | 340,10 | 15,84 | 31,00 | 31,00 | 610,00
M-7-1 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 2340 | 340,10 | 15,84 | 14,00 | 14,00 | 670,00
M-7-2 Soldado | 130 | 195 | 2,65 | 2340 | 340,10 | 15,84 | 14,00 | 14,00 | 635,00
2003 Mursi [132]
Denom. Fab. b h t L Fy Fc (5 elz Nexp
mm | mm|mm | mm | MPa | MPa | mm mm kN
C-S-X-40 Soldado | 104 | 104 | 3,00 | 2800 | 269,00 | 65,00 | 10,00 | 10,00 | 736,00
C-S-X-50 Soldado | 134 | 134 | 3,00 | 2800 |269,00| 65,00 | 15,00 | 15,00 | 1090,00
C-S-X-60 Soldado | 164 | 164 | 3,00 | 2800 | 269,00 | 65,00 | 20,00 | 20,00 | 1444,00
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2003 Mursi y Uy [132]
b h t L F, Fc 2z z N,
Denom. Fab. Y & & -
mm | mm | mm mm MPa MPa mm mm kN

SL-C110 Soldado | 120 | 120 | 5,00 | 3020 |761,00| 20,34 | 8,00 8,00 | 1481,00
SL-C160 Soldado | 170 | 170 | 5,00 | 3020 (761,00 | 20,34 | 15,00 | 15,00 | 2126,00
SL-C210 Soldado | 220 | 220 | 5,00 | 3020 (761,00 | 20,34 | 18,00 | 18,00 | 2939,00
SL-C260 Soldado | 270 | 270 | 5,00 | 3020 (761,00 | 20,34 | 23,00 | 23,00 | 3062,00

2004 Fujimoto, Mukai, Nishiyama y Sakino [63]
b h t L F, F. 2z z N
Denom. Fab. 7 & & o
mm | mm | mm mm MPa MPa mm mm kN

ER4-A-4-19 | Soldado | 149 | 149 | 4,38 | 728 |262,00 | 27,49 | 200,00 | 200,00 | 267,00
ER4-A-4-57 | Soldado | 148 | 148 | 4,38 | 728 |262,00 | 27,49 | 45,00 | 45,00 | 823,00
ER4-C-2-25 | Soldado | 215 | 215 | 4,38 | 728 262,00 | 9,79 | 200,00 | 200,00 | 503,00
ER4-C-2-56 | Soldado | 214 | 214 | 4,38 | 728 |262,00| 9,79 | 60,00 | 60,00 | 1141,00
ER4-C-4-21 | Soldado | 215 | 215 | 4,38 | 728 |262,00 | 27,49 | 200,00 | 200,00 | 580,00
ER4-C-4-38 | Soldado | 215 | 215 | 4,38 | 728 |262,00 | 27,49 | 100,00 | 100,00 | 1028,00
ER4-C-4-51 | Soldado | 215 | 215 | 4,38 | 728 |262,00 | 27,49 | 60,00 | 60,00 | 1369,00
ER4-C-8-33 | Soldado | 214 | 214 | 4,38 | 728 |262,00 | 71,33 | 100,00 | 100,00 | 1448,00
ER4-C-8-46 | Soldado | 215 | 215 | 4,38 | 728 |262,00 | 71,33 | 60,00 | 60,00 | 2014,00
ER4-D-4-27 | Soldado | 323 | 323 | 4,38 | 728 | 262,00 | 27,49 | 200,00 | 200,00 | 1479,00
ER4-D-4-60 | Soldado | 323 | 323 | 4,38 | 728 |262,00| 27,49 | 60,00 | 60,00 | 3306,00
ER6-A-4-22 | Soldado | 144 | 144 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 200,00 | 200,00 | 611,00
ER6-A-4-61 | Soldado | 144 | 144 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 45,00 | 45,00 | 1701,00
ER6-C-2-58 | Soldado | 210 | 210 | 6,36 | 728 | 618,00 | 9,79 | 60,00 | 60,00 | 2393,00
ER6-C-4-18 | Soldado | 210 | 210 | 6,36 | 728 |618,00 | 27,49 | 300,00 | 300,00 | 858,00
ER6-C-4-44 | Soldado | 210 | 210 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 100,00 | 100,00 | 2092,00
ER6-C-4-57 | Soldado | 209 | 209 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 60,00 | 60,00 | 2694,00
ER6-C-8-24 | Soldado | 210 | 210 | 6,36 | 728 | 618,00 | 71,33 | 200,00 | 200,00 | 1486,00
ER6-C-8-54 | Soldado | 210 | 210 | 6,36 | 728 | 618,00 | 71,33 | 60,00 | 60,00 | 3396,00
ER6-D-4-23 | Soldado | 319 | 319 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 300,00 | 300,00 | 1969,00
ER6-D-4-47 | Soldado | 319 | 319 | 6,36 | 728 | 618,00 | 27,49 | 100,00 | 100,00 | 4045,00

2004 Han y Yao [89]
b h t L F. Fec z Ne
Denom. Fab. Y & © *?
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN

Ish2-1 Soldado | 200 | 200 | 3,00 | 2310 |303,50 | 57,00 | 30,00 | 30,00 | 1502,00
Ish2-2 Soldado | 200 | 200 | 3,00 | 2310 |303,50 | 57,00 | 30,00 | 30,00 | 1535,00
Issc2-1 Soldado | 200 | 200 | 3,00 | 2310 |303,50 | 57,00 | 30,00 | 30,00 | 1450,00
Issc2-2 Soldado | 200 | 200 | 3,00 | 2310 |303,50 | 57,00 | 30,00 | 30,00 | 1415,00

Isv2 Soldado | 200 | 200 | 3,00 | 2310 |303,50 | 57,00 | 30,00 | 30,00 | 1620,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

2004 Hardika y Gardner [77]
h L F Fe . .
Denom. Fab. b t y €2 el Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN

203 | 203 | 8,99 | 1801 |393,22 | 44,43 | 9,40 9,40 | 26630,26

203 | 203 | 8,99 | 1801 | 378,04 | 86,92 | 10,67 | 10,67 | 25601,94

203 | 203 | 4,42 | 1801 |390,46 | 44,43 | 11,68 | 11,68 | 11141,48

203 | 203 | 8,99 | 1801 |378,04 | 89,54 | 12,70 | 12,70 | 21456,65

203 | 203 | 8,99 | 1801 |411,85| 99,13 | 1854 | 18,54 | 10182,13

203 | 203 | 8,99 | 1801 |393,22 | 44,43 | 19,05 | 19,05 | 13909,60

203 | 203 | 8,99 | 1801 |411,85| 98,93 | 22,61 | 22,61 | 8437,42

203 | 203 | 4,42 | 1801 |390,46 | 44,43 | 2591 | 2591 | 5523,35

203 | 203 | 8,99 | 1801 | 411,85 | 98,65 | 26,42 | 26,42 | 6084,00

203 | 203 | 8,99 | 1801 |378,04 | 8292 | 28,45 | 28,45 | 9352,72

203 | 203 | 8,99 | 1801 |393,22 | 44,43 | 33,27 | 33,27 | 7717,92

203 | 203 | 4,42 | 1801 |390,46 | 44,43 | 35,81 | 35,81 | 3921,03

2004 Liu [113]
Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
EO01 Soldado | 150 | 150 | 4,18 | 870 | 550,00 | 60,80 | 30,00 | 30,00 | 1678,00
E02 Soldado | 150 | 150 | 4,18 | 870 |550,00 | 72,10 | 30,00 | 30,00 | 1850,00
E03 Soldado | 150 | 150 | 4,18 | 2170 | 550,00 | 60,80 | 30,00 | 30,00 | 1330,00
E04 Soldado | 150 | 150 | 4,18 | 2170 |550,00 | 72,10 | 60,00 | 60,00 | 1020,00
EO05 Soldado | 180 | 120 | 4,18 | 1040 | 550,00 | 60,80 | 30,00 | 30,00 | 1950,00
E06 Soldado | 180 | 120 | 4,18 | 1040 | 550,00 | 72,10 | 70,00 | 70,00 | 1140,00
E07 Soldado | 120 | 80 | 4,18 | 1740 | 550,00 | 60,80 | 20,00 | 20,00 | 660,00
E08 Soldado | 120 | 80 | 4,18 | 1740 |550,00 | 72,10 | 20,00 | 20,00 | 855,00
E09 Soldado | 200 | 100 | 4,18 | 1150 | 550,00 | 60,80 | 60,00 | 60,00 | 1310,00
E10 Soldado | 200 | 100 | 4,18 | 1150 | 550,00 | 72,10 | 40,00 | 40,00 | 1800,00
El1 Soldado | 160 | 80 | 4,18 | 2310 | 550,00 | 60,80 | 60,00 | 60,00 | 670,00
E12 Soldado | 160 | 80 | 4,18 | 2310 |550,00 | 72,10 | 30,00 | 30,00 | 1020,00
2004 Uy y Mursi [133]
Denom. Fab. b h t L Fy Fe €% elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
SL-C110 Soldado | 110 | 110 | 5,00 | 2174 | 761,00 | 20,34 | 10,00 | 10,00 | 1481,00
SL-C160 Soldado | 160 | 160 | 5,00 | 2416 | 761,00 | 20,34 | 15,00 | 15,00 | 2126,00
SL-C210 Soldado | 210 | 210 | 5,00 | 2416 | 761,00 | 20,34 | 20,00 | 20,00 | 2939,00
SL-C260 Soldado | 260 | 260 | 5,00 | 2817 |[761,00| 20,34 | 25,00 | 25,00 | 3062,00
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Anejo A Base de ensayos experimentales recogidos en la bibliografia

2006 Guo et al. [82]
Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa MPa | mm mm kN
R-K1-2 149 | 99 | 3,63 | 450 | 283,60 | 41,80 | 30,00 | 30,00 | 856,50
R-K2-2 200 | 99 | 3,66 | 600 | 283,60 | 41,80 | 40,00 | 40,00 | 1036,80
R-K3-2 101 | 201 | 3,62 | 1800 | 283,60 | 41,80 | 40,00 | 40,00 | 1002,30
R-K3-5 200 | 99 | 3,64 | 1800 | 283,60 | 41,80 | 30,00 | 30,00 | 655,20
S-K2-1 149 | 149 | 3,64 | 450 | 283,60 | 41,80 | 30,00 | 30,00 | 1081,90
2006 Han [92]
Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
SBO Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 48,05 | 20,00 | 20,00 | 910,00
SB1-1 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 43,28 | 20,00 | 20,00 | 842,00
SB1-2 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 43,28 | 20,00 | 20,00 | 875,00
SB2-1 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 40,26 | 20,00 | 20,00 | 825,00
SB2-2 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 40,26 | 20,00 | 20,00 | 835,00
SCO Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 48,05 | 40,00 | 40,00 | 740,00
SC1-1 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 43,28 | 40,00 | 40,00 | 686,00
SC1-2 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 43,28 | 40,00 | 40,00 | 632,00
SC2-1 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 40,26 | 40,00 | 40,00 | 625,00
SC2-2 Frio 150 | 150 | 2,94 | 1732 | 344,40 | 40,26 | 40,00 | 40,00 | 655,00
2006 Liu [116]
Denom. Fab. b h t L Fy Fc e elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
L1 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 2600 | 495,00 | 60,00 | 15,00 | 15,00 | 1130,00
L2 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 2600 | 495,00 | 60,00 | 30,00 | 30,00 | 884,00
L3 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 2600 | 495,00 | 60,00 | 45,00 | 45,00 | 711,00
L4 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 2600 | 495,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 617,00
S1 Soldado | 120 | 120 | 4,00 360 | 495,00 | 60,00 | 15,00 | 15,00 | 1294,00
S10 Soldado | 180 | 90 | 4,00 540 | 495,00 | 60,00 | 30,00 | 30,00 | 1319,00
S11 Soldado | 180 | 90 | 4,00 | 540 | 495,00 | 60,00 | 40,00 | 40,00 | 1208,00
S12 Soldado | 180 | 90 | 4,00 | 540 | 495,00 | 60,00 | 50,00 | 50,00 | 1051,00
S13 Soldado | 130 | 130 | 4,00 390 | 495,00 | 60,00 | 15,00 | 15,00 | 1472,00
S14 Soldado | 130 | 130 | 4,00 390 | 495,00 | 60,00 | 25,00 | 25,00 | 1305,00
S15 Soldado | 130 | 130 | 4,00 390 | 495,00 | 60,00 | 40,00 | 40,00 | 1022,00
S16 Soldado | 130 | 130 | 4,00 390 | 495,00 | 60,00 | 55,00 | 55,00 | 789,00
S2 Soldado | 120 | 120 | 4,00 360 | 495,00 | 60,00 | 25,00 | 25,00 | 1125,00
S3 Soldado | 120 | 120 | 4,00 360 | 495,00 | 60,00 | 30,00 | 30,00 | 949,00
S4 Soldado | 120 | 120 | 4,00 360 | 495,00 | 60,00 | 45,00 | 45,00 | 810,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
S5 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 450 | 495,00 | 60,00 | 15,00 | 15,00 | 1422,00
S6 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 450 | 495,00 | 60,00 | 30,00 | 30,00 | 1190,00
S7 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 450 | 495,00 | 60,00 | 45,00 | 45,00 | 964,00
S8 Soldado | 150 | 100 | 4,00 | 450 | 495,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 763,00
S9 Soldado | 180 | 90 | 4,00 | 540 | 495,00 | 60,00 | 20,00 | 20,00 | 1491,00
2006 Zhang y Guo [205]
Denom. Fab. b h t L Fy Fc (5 elz Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
RA1 Soldado | 135 | 176 | 2,91 | 993 |[319,30 | 68,50 | 1,00 1,00 2401
RA2 Soldado | 136 | 177 | 2,91 | 1980 | 319,30 | 68,50 | 3,00 3,00 2283
RA3 Soldado | 125 | 199 | 2,92 | 921 |319,30| 68,50 | 0,90 0,90 2636
RA4 Soldado | 126 | 200 | 2,90 | 1829 | 319,30 | 68,50 | 1,50 1,50 2303
RE1 Soldado | 176 | 136 | 2,91 | 988 | 319,30 | 68,50 | 20,50 | 20,50 1911
RE2 Soldado | 174 | 134 | 2,93 | 989 | 319,30 | 68,50 | 41,00 | 41,00 1343
RE3 Soldado | 175 | 135 | 2,93 | 988 | 319,30 | 68,50 | 72,00 | 72,00 823
RE4 Soldado | 175 | 136 | 2,89 | 1982 | 319,30 | 68,50 | 21,00 | 21,00 1588
RE5 Soldado | 176 | 137 | 4,82 | 990 | 316,60 | 68,50 | 20,00 | 20,00 2058
RE6 Soldado | 175 | 137 | 4,83 | 1980 | 316,60 | 68,50 | 22,00 | 22,00 1813
RE7 Soldado | 201 | 125 | 2,92 | 919 |319,30 | 68,50 | 41,00 | 41,00 1529
RE8 Soldado | 201 | 125 | 2,90 | 1831 | 319,30 | 68,50 | 38,00 | 38,00 1548
SA1 Soldado | 150 | 150 | 2,91 | 1110 | 319,30 | 68,50 | 1,10 1,10 2352
SA2 Soldado | 150 | 150 | 2,89 | 2200 | 319,30 | 68,50 | 3,50 3,50 2077
SA3 Soldado | 149 | 149 | 2,93 | 3101 | 319,30 | 68,50 | 2,50 2,50 1558
SA4 Soldado | 151 | 151 | 4,77 | 1085 | 316,60 | 68,50 | 1,10 1,10 2597
SA5 Soldado | 150 | 150 | 4,90 | 2201 | 316,60 | 68,50 | 2,00 2,00 2381
SA6 Soldado | 151 | 151 | 4,89 | 3100 | 316,60 | 68,50 | 3,50 3,50 1627
SE1 Soldado | 149 | 149 | 2,89 | 1090 | 319,30 | 68,50 | 43,00 | 43,00 1147
SE2 Soldado | 150 | 150 | 2,91 | 1115 | 319,30 | 68,50 | 22,00 | 22,00 1597
SE3 Soldado | 150 | 150 | 2,92 | 2203 | 319,30 | 68,50 | 23,50 | 23,50 1274
SE4 Soldado | 148 | 148 | 2,87 | 3101 | 319,30 | 68,50 | 26,00 | 26,00 941
SE5 Soldado | 152 | 152 | 4,82 | 1105 | 316,60 | 68,50 | 41,50 | 41,50 1416
SE6 Soldado | 151 | 151 | 4,88 | 1100 | 316,60 | 68,50 | 21,10 | 21,10 1901
SE7 Soldado | 151 | 151 | 4,86 | 2199 | 316,60 | 68,50 | 21,00 | 21,00 1519
SE8 Soldado | 150 | 150 | 4,86 | 3100 | 316,60 | 68,50 | 25,50 | 25,50 1103
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Anejo A Base de ensayos experimentales recogidos en la bibliografia

2007 Lee [108]

b h t L Fy Fe €2 elz Nexp
mm | mm | mm | mm | MPa | MPa mm mm kN
100_2.3_12_1_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 599,90
100_2.3_12_1_B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 534,60
100_2.3_12_1_C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 627,70
100.2.3_12_.2_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 569,20
100_2.3_12. 2 B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 499,80
100_2.3_12_2_C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 590,10
100_2.3_12_3_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 534,00
100_2.3_12_3_ B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 466,90
100_2.3.12.3_C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 1191 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 559,50
100.2.3 4 1_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 758,00
100_2.3_4.1_ B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 755,20
100_2.3_.4 1_C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 804,00
100_2.3. 4 2 A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 739,80
100_.2.3.4 2 B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 731,50
100_2.3_.4 2 C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 777,30
100_2.3_4 3_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 729,20
100_2.3_4.3 B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 719,80
100_2.3.4 3. C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 397 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 754,70
100_2.3 8 1_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 670,90
100_2.3_.8 1_B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 612,80
100_2.3.8 1_C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 5,00 5,00 | 677,50
100_2.3.8 2. A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 639,30
100_.2.3. 8 2. B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 586,20
100.2.3.8 2. C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 655,50
100_2.3_8 3_A | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 620,80
100_2.3_8_3_ B | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 558,20
100_2.3.8 3.C | Frio | 100 | 100 | 2,30 | 794 | 366,80 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 635,70
100_3.2_12_1_A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 693,90
100_3.2_12_1_B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 656,30
100_3.2_12_1_C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 711,70
100_3.2_12_2 A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 655,90
100_3.2_12.2 B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 622,90
100.3.2.12.2. C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 673,20
100_3.2.12. 3 A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 614,10
100_3.2_12_3_B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 599,00
100_3.2_12_3_C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 1179 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 639,80
100_3.2. 4 1_A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 907,40

Denominacién Fab.
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Denominacién Fab. b h t L . Fe e e Nesp
mm | mm | mm | mm | MPa | MPa mm mm kN

100_3.2.4 1_B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 882,70
100_3.2.4 1_C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 923,90
100_.3.2 4 2 A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 887,60
100.3.2. 4 2 B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 863,00
100_3.2 4 2 C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 904,70
100_3.2_ 4 3_A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 874,00
100_3.2.4 3 B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 850,30
100_3.2 4 3. C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 393 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 891,80
100_3.2. 8 1_A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 751,30
100_3.2. 8 1_B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 746,40
100_3.2 8 1_C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 5,00 5,00 | 791,10
100_.3.2 8 2. A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 724,00
100_.3.2. 8 2. B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 714,30
100_3.2 8 2. C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 10,00 | 10,00 | 766,80
100_3.2 8 3_A | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 700,20
100_3.2.8 3 B | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 670,90
100_3.2 8 3.C | Frio | 100 | 100 | 3,20 | 786 | 364,10 | 58,80 | 15,00 | 15,00 | 749,20
75.3.2_12_1_A | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 503,30
75_3.2_12_1_B | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 432,60
75_3.2_12_1_C | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 527,10
75_3.2_12.2 A | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 458,70
75_3.2_12.2 B | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 419,20
75_3.2_12. 2 C | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 507,20
75_3.2_12 3 A | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 443,10
75_3.2_12. 3 B | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 405,30
75_3.2_12_3 C | Frio 75 75 | 3,20 | 873 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 477,60
75324 1 A Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 648,30
75.32_4 1B Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 610,40
75.32_4.1C Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 658,20
75.32 42 A Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 631,30
75.32_42 B Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 600,80
753242 C Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 646,50
75.32 4 3 A Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 622,00
75.32_43 B Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 595,00
75_3.2_4 3 C Frio 75 75 | 3,20 | 291 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 631,50
75_32.8 1 A Frio 75 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 539,30
75.32.8 1B Frio 75 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 538,10
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b h t L Fy Fe €% elz Nexp
mm | mm | mm | mm | MPa | MPa mm mm kN
75.32.81C Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 3,75 3,75 | 554,30
75.32.82 A Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 518,00
75.32.82 B Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 506,80
75.32.82C Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 7,50 7,50 | 537,20
75_32.8 3 A Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 502,60
75_32.8 3 B Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 484,50
7532 8 3 C Frio | 75 | 75 | 3,20 | 582 | 347,60 | 58,80 | 11,25 | 11,25 | 514,70

Denominacién Fab.

2007 Tao, Han y Wang [168]
h L F FC Z z
Denom. Fab. b t Y & @ New
mm | mm | mm mm MPa MPa mm mm kN

UCFT1-2 Soldado | 200 | 200 | 2,50 | 1190 | 270,00 | 56,77 | 30,00 | 30,00 | 1760,00
UCFT1-3 Soldado | 200 | 200 | 2,50 | 1190 | 270,00 | 56,77 | 60,00 | 60,00 | 1130,00
UCFT2-2 Soldado | 200 | 200 | 2,50 | 1190 | 270,00 | 56,77 | 30,00 | 30,00 | 1660,00
UCFT2-3 Soldado | 200 | 200 | 2,50 | 1190 | 270,00 | 56,77 | 60,00 | 60,00 | 1068,00

2007 Zhang y Guo [205]
h L F Fe . .
Denom. Fab. b t y €2 el Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN

RA1 Soldado | 135 | 176 | 2,91 993 | 319,30 | 91,88 | 1,00 1,00 | 2401,00
RA2 Soldado | 136 | 177 | 2,91 | 1980 | 319,30 | 91,88 | 3,00 3,00 | 2283,00
RA3 Soldado | 125 | 199 | 2,92 | 921 |319,30 | 91,88 | 0,90 0,90 | 2636,00
RA4 Soldado | 126 | 200 | 2,90 | 1829 |319,30 | 91,88 | 1,50 1,50 | 2303,00
RE1 Soldado | 136 | 176 | 2,91 988 | 319,30 | 91,88 | 20,50 | 20,50 | 1911,00
RE2 Soldado | 134 | 174 | 2,93 | 989 |319,30 | 91,88 | 41,00 | 41,00 | 1343,00
RE3 Soldado | 135 | 175 | 2,93 | 988 |319,30 | 91,88 | 72,00 | 72,00 | 823,00
RE4 Soldado | 136 | 175 | 2,89 | 1982 | 319,30 | 91,88 | 21,00 | 21,00 | 1588,00
RE5 Soldado | 137 | 176 | 482 | 990 | 316,60 | 91,88 | 20,00 | 20,00 | 2058,00
RE6 Soldado | 137 | 175 | 4,83 | 1980 | 316,60 | 91,88 | 22,00 | 22,00 | 1813,00
RE7 Soldado | 125 | 201 | 2,92 | 919 |319,30 | 91,88 | 21,00 | 21,00 | 1529,00
RE8 Soldado | 125 | 201 | 2,90 | 1831 | 319,30 | 91,88 | 38,00 | 38,00 | 1548,00
SA1 Soldado | 150 | 150 | 2,91 | 1110 | 319,30 | 91,88 | 1,10 1,10 | 2352,00
SA2 Soldado | 150 | 150 | 2,89 | 2200 |319,30 | 91,88 | 3,50 3,50 | 2077,00
SA3 Soldado | 149 | 149 | 2,93 | 3101 | 319,30 | 91,88 | 2,50 2,50 | 1558,00
SA4 Soldado | 151 | 151 | 4,77 | 1085 | 316,60 | 91,88 | 1,10 1,10 | 2597,00
SA5 Soldado | 150 | 150 | 4,90 | 2201 | 316,60 | 91,88 | 2,00 2,00 | 2381,00
SA6 Soldado | 151 | 151 | 4,89 | 3100 | 316,60 | 91,88 | 3,50 3,50 | 1627,00
SE1 Soldado | 149 | 149 | 2,89 | 1090 | 319,30 | 91,88 | 43,00 | 43,00 | 1147,00
SE2 Soldado | 150 | 150 | 2,91 | 1115 | 319,30 | 91,88 | 22,00 | 22,00 | 1597,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Denom. Fab. b h t L Fy Fe €2 ez Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | MPa mm mm kN
SE3 Soldado | 150 | 150 | 2,92 | 2203 | 319,30 | 91,88 | 23,50 | 23,50 | 1274,00
SE4 Soldado | 148 | 148 | 2,87 | 3101 | 319,30 | 91,88 | 26,00 | 26,00 | 941,00
SE5 Soldado | 152 | 152 | 4,82 | 1105 | 316,60 | 91,88 | 41,50 | 41,50 | 1416,00
SE6 Soldado | 151 | 151 | 4,88 | 1100 | 316,60 | 91,88 | 21,10 | 21,10 | 1901,00
SE7 Soldado | 151 | 151 | 4,86 | 2199 | 316,60 | 91,88 | 21,00 | 21,00 | 1519,00
SE8 Soldado | 150 | 150 | 4,86 | 3100 | 316,60 | 91,88 | 25,50 | 25,50 | 1103,00
2008 Yu, Tao y Wu [200]
Denom. Fab. b h t L Fy Fc (5 elz Nexp
mm | mm | mm mm MPa MPa mm mm kN
S150-3 | Soldado | 100 | 100 | 1,90 | 1500 | 404,00 | 122,10 | 15,00 | 15,00 559,00
S150-4 | Soldado | 100 | 100 | 1,90 | 1500 | 404,00 | 122,10 | 15,00 | 15,00 660,00
S150-5 | Soldado | 100 | 100 | 1,90 | 1500 | 404,00 | 122,10 | 30,00 | 30,00 395,00
S150-6 | Soldado | 100 | 100 | 1,90 | 1500 | 404,00 | 122,10 | 30,00 | 30,00 390,00

A.3. PILARES SOMETIDOS A COMPRESION Y FLEXION, r = 1.00

1999  Wang [195]

b h t L Fy Fe €z2 €z, Nexp

Den. Fabr.
mm | mm | mm mm MPa MPa mm mm (kN)
RHS1 Caliente 120 80 6,30 | 4000 | 370,00 | 50,01 | 55,00 | -55,00 | 246
RHS2 | Caliente 120 80 6,30 | 4000 | 370,00 | 50,01 | 55,00 | 0,00 246
RHS7 | Caliente 80 120 | 6,30 | 3200 | 370,00 | 50,01 | 55,00 | -55,00 | 246
RHS8 Caliente 80 120 6,30 3200 370,00 | 50,01 | 55,00 0,00 480
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A.4. PILARES SOMETIDOS A CARGA ESVIADA

1976 Bridge [13]

b h t L Fy Fe €z2 ey2 ezl ey,1 Nexp
mm | mm | mm mm| MPa | MPa | mm | mm | mm | mm (kN)
SHC3 | Frio |200 |200 |10,01|2130]|313,00 | 34,50 | 32,91 | 19,00 |32,91 | 19,00 | 2180.00
SHC-4 | Frio |[200 |200 | 10,01 |2130]|317,00 |33,10 | 26,87 | 26,87 | 26,87 | 26,87 | 2162,00
SHC-5 | Frio |200 |200 | 10,01 |3050|319,00 |37,80 | 32,91 | 19,00 | 32,91 | 19,00 | 2037,00
SHC-6 | Frio |200 |[200 |10,01 |3050 317,00 |32,10 | 45,25 | 45,25 | 45,25 | 45,25 | 1623,00

Den. | Fabr.

1989  Shakir-Khalil Zeghiche [155]

b h t L Fy Fe ez2 ey2 ezl ey,1 Nexp
mm | mm| mm |mm| MPa | MPa | mm | mm | mm mm (kN)
L6 Frio | 80 120 | 5,00 |3910 | 343,30 | 37,92 | 24,00 | 16,00 | 24,00 | 16,00 | 268,00
L7 Frio | 80 120 | 5,00 | 3910 | 357,50 | 36,82 | 60,00 | 40,00 | 60,00 | 40,00 | 160,00
S6 Frio |80 | 120 |5,00 |200 |343,30|37,92 |24,00|16,00|0,00 |0,00 900,00
S7 Frio |80 | 120 [5,00 |200 |357,50 36,82 |60,00|40,00|0,00 |[0,00 920,00

Den. | Fabr.

1990 | Shakir-Khalil Mouli [156]

Den. | Fabr. b h t L ¥, MPa Fe €z2 ey2 ezl eyl Nexp
mm | mm | mm | mm MPa | mm | mm | mm | mm | (kN)
L2 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 341,00 | 38,80 | 12,00 | 8,00 | 12,00 | 8,00 | 348,00
L3 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 341,00 | 40,50 | 42,00 | 28,00 | 42,00 | 28,00 | 198,50
L4 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 362,50 | 39,10 | 24,00 | 40,00 | 24,00 | 40,00 | 206,80
L5 Frio 80 120 | 5,00 | 3210 | 362,50 | 36,00 | 60,00 | 16,00 | 60,00 | 16,00 | 209,80
L7 Frio 100 | 150 |5,00 | 3210 | 346,70 | 38,30 | 15,00 | 10,00 | 15,00 | 10,00 | 596,20
L8 Frio 100 | 150 |5,00 | 3210 | 340,00 | 38,70 | 45,00 | 30,00 | 45,00 | 30,00 | 329,20

L9 Frio 100 | 150 |5,00 | 3210 | 340,00 |39,60 | 75,00 | 50,00 |75,00 |50,00 | 254,60

1999 Wang [195]

b h t L Fy Fe €z2 ey2 €z1 ey,1 Nexp
mm | mm | mm | mm | MPa | MPa | mm | mm mm mm (kN)
RHS3 | Caliente | 120 | 80 | 6,30 | 4000 | 370,0 | 50,01 | 55,0 | 110,0 | 0,0 0,00 |172,00
RHS4 | Caliente | 120 | 80 | 6,30 | 4000 | 370,0 | 50,01 | 55,0 | 110,0 | 0,0 | -110,0 | 238,00
RHS5 | Caliente | 80 | 120 | 6,30 | 4000 | 370,0 | 50.01 | 55,0 | 110,0 | -55,0 | -110,0 | 251,00
RHS6 | Caliente | 80 | 120 | 6,30 | 4000 | 370,0 | 50,01 | 55,0 | 55,0 0,0 0,00 | 234,00

Den. Fabr.
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momentos variable

2010 Tokgoz [178]
Den. Fabr. b h t L Fy Fe ez2 ey2 ez1 ey.1 Nexp
mm |mm | mm | mm| MPa | MPa | mm | mm | mm | mm | (kN)
CFSTC-I |Frio |60 |60 |5,00|1250 |290,00 | 51,48 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 128,00
CFSTC-I |Frio |70 |70 [5,00|1250 |290,00 | 51,48 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 168,00
CFSTC-I |Frio |80 |80 |[4,00|1250 290,00 |51,48 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 173,00
CFSTC-I | Frio 100 | 100 | 4,00 | 1250 | 290,00 | 51,48 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 245,00
CFSTC-II | Frio |60 |60 |5,00| 1250 | 290,00 | 56,24 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 40,00 | 97,00
CFSTC-II | Frio |70 |70 |5,00 | 1250 | 290,00 | 56,24 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 | 142,00
CFSTC-II | Frio |80 |80 |4,00|1250 |290,00 | 56,24 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 147,00
CFSTC-II | Frio 100 | 100 | 4,00 | 1250 | 290,00 | 56,24 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 218,00

419



ANE]JO B.

PROGRAMA DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

B.1. APROVECHAMIENTO DE LOS DIFERENTES TUBOS DE
ACERO.

Tubo b h t L fc fy el e
Nomenclatura
o mm | mm | mm | mm | Mpa | Mpa | mm | mm

5100.100.4_3_90.275_20.20 100 100 3000 | 90 275 20 20

5100.100.4_2_90.275_20.20 100 100 2000 | 90 275 20 20

5100.100.4_3_90.275_50.50 100 100 3000 | 90 275 50 50

2 5100.100.4_2_30.275_20.20 100 100 2000 | 90 275 50 50
5100.100.4_3_90.275_20.10 100 100 3000 | 90 275 20 10
’ 5100.100.4_2_90.275_20.10 100 100 2000 | 90 275 20 10
5100.100.4_3_90.275_20.00 100 100 3000 | 90 275 20 0
‘ 5100.100.4_2_90.275_20.00 100 100 2000 | 90 275 20 0
5100.100.4_3_90.275_50.25 100 100 3000 | 90 275 50 25
° 5100.100.4_2_90.275_50.50 100 100 2000 | 30 275 20 20
5100.100.4_3_90.275_50.00 100 100 3000 | 90 275 50 50
¢ 5100.100.4_2_30.275_50.50 100 100 2000 | 30 275 50 50
5100.100.4_3_90.275_20.-10 100 100 3000 | 90 275 20 -10
7 5100.100.4_2_30.275_20.10 100 100 2000 | 30 275 20 10
g $100.100.4_3_90.275_50.-25 100 100 3000 | 90 275 50 -25

5100.100.4_2_30.275_20.00 100 | 100 2000 | 30 275 20 0

9 [5100.100.4_4_90.275_20.20 100 100 4000 | 90 275 20 20

10 {S100.100.4_4_90.275_20.-10 | 100 100 4000 | 90 275 20 -10

11 S100.100.4_4_90.275_20.10 100 100 4000 | 90 275 20 10

12 §100.100.4_4_90.275_50.25 100 100 4000 | 90 275 50 25

5100.100.4_2_90.275_50.25 100 100
5100.100.4_2_30.275_50.25 100 100

2000 | 90 275 50 25
2000 30 275 50 25

13
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Tubo b h t L e fy el e
Ne Nomenclatura mm | mm | mm | mm | Mpa | Mpa | mm | mm
5100.100.4_2_vacio.275_50.25 | 100 | 100 4 2000 0 275 50 25
1 5100.100.4_2_vacio.275_20.-10 | 100 | 100 4 2000 0 275 20 -10
5100.100.4_2_90.275_20.-10 100 | 100 4 2000 | 90 275 20 -10
b 5100.100.4_2_30.275_20.-10 100 | 100 4 2000 | 30 275 20 -10
5100.100.4_2_90.275_20.-10 100 | 100 4 2000 | 90 275 20 -10
1 5100.100.4_2_90.275_50.50 100 | 100 4 2000 | 90 275 50 50
R100.150.4_3_90.275_50.50 100 | 150 4 3000 | 90 275 50 50
7 R100.150.4_2_90.275_50.50 100 | 150 4 2000 | 90 275 50 50
R100.150.4_3_90.275_20.20 100 | 150 4 3000 | 90 275 20 20
18 R100.150.4_2_90.275_20.20 100 | 150 4 2000 | 90 275 20 20
R100.150.4_3_90.275_20.00 100 | 150 4 3000 | 90 275 20 0
" R100.150.4_2_90.275_20.00 100 | 150 4 2000 | 90 275 20 0
R100.150.4_3_90.275_20.10 100 | 150 4 3000 | 90 275 20 10
%0 R100.150.4_2_90.275_20.10 100 | 150 4 2000 | 90 275 20 10
R100.150.4_3_90.275_50.00 100 | 150 4 3000 | 90 275 50 0
2 R100.150.4_2_30.275_50.50 100 | 150 4 2000 | 30 275 50 50
R100.150.4_3_90.275_50.25 100 | 150 4 3000 | 90 275 50 25
2 R100.150.4_2_30.275_20.20 100 | 150 4 2000 | 30 275 20 20
R100.150.4_3_90.275_50.-25 100 | 150 4 3000 | 90 275 50 -25
23 R100.150.4_2_30.275_20.00 100 | 150 4 2000 | 30 275 20 0
R100.150.4_3_90.275_20.-10 100 | 150 4 3000 | 90 275 20 -10
24 R100.150.4_2_30.275_20.10 100 | 150 4 2000 | 30 275 20 10
R100.150.5_3_90.275_50.50 100 | 150 5 3000 | 90 275 50 50
» R100.150.5_2_90.275_50.50 100 | 150 5 2000 | 90 275 50 50
R100.150.5_3_90.275_20.20 100 | 150 5 3000 | 90 275 20 20
% R100.150.5_2_90.275_20.20 100 | 150 5 2000 | 90 275 20 20
R100.150.5_3_90.275_20.00 100 | 150 5 3000 | 90 275 20 0
Y R100.150.5_2_90.275_20.00 100 | 150 5 2000 | 90 275 20 0
R100.150.5_3_90.275_20.10 100 | 150 5 3000 | 90 275 20 10
% R100.150.5_2_90.275_20.10 100 | 150 5 2000 | 90 275 20 10
R100.150.5_3_90.275_50.00 100 | 150 5 3000 | 90 275 50 0
29 R100.150.5_2_30.275_50.50 100 | 150 5 2000 | 30 275 50 50
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,

rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

Tubo b h t L fo fy el e2
Ne Nomenclatura mm | mm | mm | mm | Mpa | Mpa | mm | mm
R100.150.5_3_90.275_50.25 100 | 150 5 3000 | 90 275 50 25
% R100.150.5_2_30.275_20.20 100 | 150 5 2000 | 30 275 20 20
R100.150.5_3_90.275_50.-25 100 | 150 5 3000 | 90 275 50 -25
3 R100.150.5_2_30.275_20.00 100 | 150 5 2000 | 30 275 20 0
R100.150.5_3_90.275_20.15 100 | 150 5 3000 | 90 275 20 15
%2 R100.150.5_2_30.275_20.10 100 | 150 5 2000 | 30 275 20 10
R100.150.5_2_90.275_50.25 100 | 150 5 2000 | 90 275 50 25
% R100.150.5_2_30.275_50.25 100 | 150 5 2000 | 30 275 50 25
R100.150.5_2_90.275_20.-10 100 | 150 5 2000 | 90 275 20 -10
i R100.150.5_2_30.275_20.-10 100 | 150 5 2000 | 30 275 20 -10
R100.150.5_3_90.275_20.-10 100 | 150 5 3000 | 90 275 20 -10
» R100.150.5_2_90.275_50.50 100 | 150 5 2000 | 90 275 50 50
R100.150.5_3_vacio.275_20.-10 100 | 150 5 3000 0 275 20 -10
% R100.150.5_2_vacio.275_20.-10 100 | 150 5 2000 0 275 20 -10
R100.150.5_3 vacio.275_50.25 | 100 | 150 5 3000 0 275 50 25
¥ R100.150.5_2_vacio.275_50.25 | 100 | 150 5 2000 0 275 50 25
R100.150.4_2_90.275_50.25 100 | 150 4 2000 | 90 275 50 25
%8 R100.150.4_2_30.275_50.25 100 | 150 4 2000 | 30 275 50 25
R100.150.4_2_90.275_20.-10 100 | 150 4 2000 | 90 275 20 -10
% R100.150.4_2_30.275_20.-10 100 | 150 4 2000 | 30 275 20 -10
R100.150.4_3_vacio.275_20.-10 100 | 150 4 3000 0 275 20 -10
0 R100.150.4_2_vacio.275_20.-10 100 | 150 4 2000 0 275 20 -10
R100.150.4_3 vacio.275_50.25 | 100 | 150 4 3000 0 275 50 25
A R100.150.4_2_vacio.275_50.25 | 100 | 150 4 2000 0 275 50 25
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B.2. RELACION DE ENSAYOS QUE SE VAN A LLEVAR A CABO.

Relacién de los tubos empleados en cada uno de los pilares ensayados.

100.100.4
2 metros 3 metros 4 metros
0 30 90 90 90
20.20 --- 2.2 1.2 1.3 9 4
r=1,00 5.2
50.50 - 6_2 2.3 -
16_2 2
20.10 --- 72 3.2 3.3 11_4
r=0,50
50.25 1412 13.2.2 13.1.2 53 12 4
20.00 -—- 8.2 42 4.3 -
r=0,00
50.00 --- --- --- 6_3 ---
1512
20.-10 14.2 2 15.2.2 7.3 10_4
r=-0,50 16_1_2
50.-25 --- --- --- 8.3 ---
100.150.4
2 metros 3 metros
0 30 90 0 90
20.20 -—- 22 .2 18_2 --- 183
r=1,00
50.50 --- 21_2 17_2 - 17_3
20.10 -—- 24 2 20_2 --- 203
r=0,50
50.25 412 38 2.2 38.1.2 41_3 22 3
20.00 --- 232 19 2 -—- 193
r=0,00
50.00 --- --- --- --- 21.3
20.-10 40_2 39 22 3912 40_3 24 3
r=-0,50
50.-25 - - - --- 23.3
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rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

100.150.5
2 metros 3 metros
0 30 90 0 90
20.20 - 30_2 26_2 - 26_3
r=1,00 252
50.50 -— 292 --- 253
35_2
r=0,75 20.15 - -—- - - 32.3
20.10 - 322 28_2 - 28_3
r=0,50
50.25 372 33.2.2 33.1.2 37_3 30_3
20.00 - 31.2 272 - 273
r=0,00
50.00 --- -- -- - 29 3
20.-10 36_2 3422 3412 36_3 353
r=-0,50
50.-25 - - - - 31_3
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Anejo B

Programa de ensayos experimentales.

2 metros 3 metros 4 metros
fe
f. (MPa) fc (MPa)
e (mm) e (mm) e (mm) |(MPa)
0 30 90 0 90 90
20.20 v v 20.20 v 20.20 v
50.50 v v 50.50 v 50.50
20.10 v v 20.10 v 20.10
50.25 v v v 50.25 v 50.25
100.100.4
20.00 v v 20.00 v 20.00
50.00 50.00 v 50.00
20.-10 v v v 20.-10 v 20.-10 v
50.-25 50.-25 v 50.-25
20.20 v v 20.20 v 20.20
50.50 v v 50.50 v 50.50
20.10 v v 20.10 v 20.10
50.25 v v v 50.25 v v 50.25
100.150.4
20.00 v v 20.00 v 20.00
50.00 50.00 v 50.00
20.-10 v v v 20.-10 v v 20.-10
50.-25 50.-25 v 50.-25
20.20 v v 20.20 v 20.20
50.50 v v 50.50 v 50.50
20.10 v v 20.10 v 20.10
50.25 v v v 50.25 v v 50.25
100.150.5
20.00 v v 20.00 v 20.00
50.00 50.00 v 50.00
20.-10 v v v 20.-10 v v 20.-10
50.-25 50.-25 v 50.-25
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ANEJO C.

RESULTADOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

C.1. FUERZA AXIAL — DESPLAZAMIENTO TRANSVERSAL.

C.1.1. Pilar de seccién 100.150.4

Nexp (kN) Fuerza - LVDT (x=0.50-L) Nexe (KN) Fuerza-LVDT (x = 0.50-L)
100.150.4 L=2135mm f.=30MPa 100.150.4 L=2135mm f =90 MPa
700 e=20mm e=20mm e=20mm 1000 | €=20mm N
r=-0.50 r=0.00 r=0.50 %00 e=20mm
600
800
500 700
400 600
500
300 400
200 300 50 mm
200
100
100
0 0 . . . . . s
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
LVDT (x= 0.50-L) LVDT ( x= 0.50-L)
Nexe (kN) Fuerza- LVDT (x = 0.50- L) Nexe (kN) Fuerza- LVDT (x = 0.50- L)
100.150.4 L=3135mm f =90MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
800 600
e=20mm
r=-0.50
500
e=20mm
400
e=20mm L 0.00
r=1.00
300
e=20mm
200 r=0.50
100
0 T T T T d
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
LVDT (x=0.50 - L) (mm) LVDT (x=0.50 - L) (mm)
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Resultados ensayos experimentales.

C.1.2. Pilar de seccién 100.150.5
Fuerza-LVDT (x= 0.5:L) Fuerza-LVDT (x= 0.5:L)
Nexp (kN) Nexe (KN)
100.150.5 L=2135mm f =30MPa 100.150.5 L=2135mm f =90 MPa
1200
e=20mm e=20mm
1000 |r=-0.5 r=0.00
800 e=20 mm iz::gOS[:nm
r=1.00 s
600 - e=50 mm
r=0.50
400 -
e=50 mm
r=1.00
200 -
0 - T T T T J 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
LVDT (x=0.5-L) (mm) LVDT (x=0.5-L) (mm)
Nixp (kN) Fuerza-LVDT(x=0.50-L) Nexe (kN) Fuerza-LVDT(x=0.50-L)
100.150.5 L=3135mmm f.=90MPa 100.150.5 L=3135mm f =90 MPa
800 600 -
e=20mm e=20 mm e=50 mm
700 4 r=-0.50, r=-0.50
500 - e=50mm
600 r=0.00
e=50 mm
500 400 r=1.00
400 300 - e=50 mm
r=0.50
300
200
200
100 -+
100
0 T T T T 1 0+ T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
LVDT (x=0.5 - L) (mm) LVDT (x=0.5 - L) (mm)
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C.1.3. Pilar de seccién 100.100.4

Fuerza- LVDT (x = 0.5-L)

Nexp (kN) 1001004 L=2135mm f =30 MPa

600
e=20mm

r=-0.50

e=20mm
r=0.00,

0 10 20 30 40 50 60
LVDT (x=0,5 - L) (mm)
Fuerza- LVDT (x = 0.5:L)

Nexp (kN) 100.1004 L=3135mm f =90 MPa e =20 mm
600
500
400
300
200 -
100
0 -
0 20 40 60 80
LVDT (x=0,5 - L) (mm)

Fuerza- LVDT (x = 0.5-L)
Nexp (kN) 100.100.4 L=4135mm fc=90MPa
400

e=20 mm

350 r=-0.50

300
250
200
150

100

0 20 40 60 80 100
LVDT (x= 0,5 - L) (mm)

Fuerza- LVDT (x = 0.5-L)
L=2135mm f =90 MPa

Nexp (kN) 100.100.4

800
700
600

500

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60
LVDT (x=0,5 - L) (mm)

Fuerza- LVDT (x = 0.5:L)

Nexp (kN) L=3135mm f.=90MPa e=50mm

100.100.4
400

r=-0.50

0 20 40 60 80 100 120
VDT (x=0,5 - L) (mm)
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Resultados ensayos experimentales.

C.2. RESPUESTA

FUERZA  AXIAL -

DESPLAZAMIENTO

TRANSVERSAL DEL ELEMENTO PARA CARGA MAXIMA

C.2.1. Pilar de seccién 100.100.4
Deformada Deformada del pilar paraN,,, Deformada Deformadadel pilar paraN,,,
(mm) L=3135mm f,=90MPa e=20mm {mm) L=2135mm f =90 MPa
40 &=20mm e=20mm 3 s
- r=050 - e=50mm
35 r=1.00 . 30 | 22T frros0
e= mm - ~
» r=0,0; 5 [6 ‘“:v_____ezsumm
25
20 4

20

15 e=20mm 5

10 r=-0.50 10 4

5 51

0 . . . . 0 . . . . )

0,000 0,125 0250 0375 0500 0625 0,750 0875

Posicién en el pilar (x/L)

1,000

0,000 0,125 0,250 0,375 0500 0,625 0750 0,875 1,000

Posicidn en el pilar (x/L)

Deformada Deformada del pilar paraN,_,,
{mm) L=3135mm f,=90MPa e=50mm
60 e=50mm _ e= Sgaﬁm
- _—-T r=1.
50 r=050 \ ==
Z N\ e=50mm
a0 4 -7~ r=0.00
“y - Nt
20 %, - m~ el N )
4 s SaaN
4y 7 - ~
20 P ’, e=50mm W Al
’ = (5
, r=-050
&, WA
10 { & RNY
¢ ™
0 : . . A
0,000 0125 0,250 0375 0500 0,625 0750 0,875 1,000

Posicién en el pilar (x/L)

Posicion en el pilar (x/L)

Deformada Deformada del pilar paraN,,,,
(mm) L=2135mm f,=30 MPa
30 e=50mm _ __eemeo e=50mm
=050 % = == < "-..‘../’FIUU
25 “'a o N
e=20mm / N
20
15
10
e=20mm
5 r=1.00 r=000 e=20mm
=050
0 . . . : ‘ . ‘
0000 0125 0250 0375 0500 0625 0750 0875 1,000
Posicién en el pilar (x/L)
Deformada Deformada del pilar para Ny,
(mm) L=4135mm f, =90 MPa
80 4
e=20mm o —— e=50mm
701 r=1.00 \_ 7 TNy re0s0
05 <
50 4 / \\
40 4
30 A e=20mm e=20mm
20 4 r=0.50 f’f--”o
10 -
0 . . . . . . - ‘

0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000
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. .y
C.2.2. Pilar de seccién 100.150.4
Deformada Deformada del pilar para N, Deformada Deformada del pilar para N,,,
(mm) L=2135mm f =30 MPa (mm) L=2135mm f =90 MPa
» e=50mm » S8 Siinm
-7 = ) - T~ =050
30 ~ ’50 S~a r=1.00 30 e=20mm . 7 *%'
» e=50mm - P . -
= r=1.00 e=30mm
25 7 y=gso  STOMM oy 25 S =T o N =100
7 r=0.50 \ e=20mm - = \
20 X 100 20 ‘; "
7 SRR Y ‘s \
15 S 15 ‘ \
/ \ /r \
10 ,, \ 10 ”” e=20mm \
s 1 v e=20mm  e=20mm ‘\ 5 e=20mm  r=050 e=30mm
r=-0.50 r=0.00 r=-0.50 r=0.00
] T T T T T T \ 0 T T T T T \
0,000 0,125 0,250 0,375 0500 0625 0750 0875 1,000 0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0625 0,750 0875 1,000
Pasicidn en el pilar (x/L) Posicidn en el pilar (x/L)
Deformada Deformada del pilar para Nw Deformada Deformada del pilar para Ny,
(mm) L=3135 mm f =90 MPa e=20mm (mm) L=3135 mm f.=90 MPa e=50 mm
45 - 70 -
a0 4 60 1 e=50mm e=50mm
r=050 “Na_ == = :/ r=100
35 4 z°- -
50 Sx
30 4 ¢’ N
25 4 40 Vad S~ N
/,/ - ~ A
04 30 - v,%7 F~~o 0
/ v ~ (A
15 4 e=20mm 7,7 e=50mm e=somm Sy
10 r=0.00 20 1 ,/”/ r=0.00 r=-0.50 SN
4 \)
5 4 104 4% N &
P AY
e}
0 0 - - - - - - \

0,000 0,125 0,250 0375 0500 0,625 0,750 0,875 1,000

Posicidnen el pilar (x/L)

0,000 0,125 0,250 0,375 0,500 0,625 0,750 0,875 1,000

Posicién en el pilar (x/L)
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. sz
C.2.3. Pilar de seccién 100.150.5
Deformada Deformada del pilar para Ny Deformada Deformada del pilar para N,
(mm) L=2135mm f,=30MPa {mem) L=2135mm f,=90 MPa
40 4 _ 40 e=20mm -
e=50 mm &= 50mm =100 e=50mm
35 4 r=100 R e=20mm 35 =050 0 _ r=1.00
\ .- =~ r=050 ’ P =~
30 4 Y e=50mm 30 _—— T - ~ e=20mm
25 A ~o MNor-050
/ \\
’ \
20 P Ny
15 v A
& XY
10 ’ N
' \\
5 e=20mm e=20mm
o ‘ ‘ r=000 =050
0,000 0,125 0,250 0375 0,500 0625 0,750 0875 1,000 0,000 0125 0250 0375 0500 0625 0750 0,875 1,000
Posicion en el pilar (x/L) Posicién en el pilar {x/L}
Deformada Deformadadel pilar paraN,,, Deformada Deformadadel pilar paraN,,,
(mm} L=3135mm f,=90MPa e=20mm (mm) L=3135mm f,=90MPa e=50mm
B 70
s0 e=20mm o= 20mm e=50mm e=50mm
45 1 =100 =050 60 =050 - === <fr=100
40 \, - N
35 4 50 L - - RN
.5 =~
30 4 40 t - ~o
25 ’/’ i I LN
30 ” ~ NN
20 4 P4 -~ N
d e=50mm NN
15 20 Y =000 ST
10 0 & e=50mm ARy .
r=-050 0
s ’ e
0 . . . " 0 : . - : : \
0,000 0,125 0250 0375 0500 0625 0750 0875 1,000 0,000 0,125 0250 0,375 0500 0,625 0,750 0875 1,000
Posicién en el pilar (x/L) Posicién en el pilar (x/L)
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C.3. MODO DE FALLO

C.3.1. Pilar de seccién 100.100.4
N/N ey 100.100.4 L=2135mm| |N/N,, 100.100.4 L=3135mm
Fc =90 MPa Fc=90MPa e=50mm
- =20
075 | e=20 mm/ e=20mm 075 e /I"I\I'I\
— = 50 MM .
0,50 - e=50mm 0,50 "/'.’ _e=50mm
/ r=-050 . i
0.25 r=0.50 0,25 4 = r=0.00
=100 "/‘ r=1.00
s =050 :
0,00 ’ d . 0,00 £ . 4 .
0,00 0,50 1,00 M/ M, ieq 0,00 0,50 1,00 M/M, 4
N/N g 100.100.4 L =3135mm| IN/N_, 100.100.4 L=4135mm
Fc=90MPa e=20mm Fc =90 MPa
e=20mm e=20mm ,
0,75 e 0,75 - ~ e=20mm
— 2= 50 MM
0,50 0,50
"';= 50 mm
0,25 0,25
0,00 = \ ¢ ) 0,00 )
0,00 0,50 1,00 M/M g 0,00 0,50 1,00 M/M, g
N/N g 100.100.4 Fc =90 MPa IN/N, 100.100.4 Fc =90 MPa
e=20mm r=1.00 e=20mm r=0.50
0,75 - / e=20mm 0,75
0,50 0,50 -
L=3135 mm|
0,25 - L=3135mm 0,25 -
) L=4135 mm _/'
000 £ - . 0,00 : & .
0,00 0,50 1,00 M/M, g 0,00 0,50 1,00 M/M 04
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N/N;jeq 100.100.4 Fc=90 MPa| | N/N,., 100.100.4 Fc =90 MPa
e=20mm r=-0.50 e=20mm r=0.00
0,75 7 e=20mm 0,75 - Ve e=20mm
. . /_
0,50 .//L=2135 mm 050 - .// LR,
L=3135mm
L=3135 mm
0,25 0,25 -
L=4135mm
0,00 P : 0,00 ¥4 ,
0,00 0,50 1,00 M/M, 0,00 0,50 1,00 M/ M4
C.3.2. Pilar de seccién 100.150.4
1,00 100.150.4 L=2135mm 1,00 4 100.150.4 L=2135mm
N/N, g Fc=90MPa e=20mm| |N/Ng, Fc=90MPa e=50mm

0.75 ~ e=20mm
0,50

0,25

0,00

4

0,00 0,50 1,00 M/M, 41,50

0,00 0,50 1,00 M/Mp41,50

1,00
N/Nplnd

100.150.4 L=3135mm
Fc=90 MPa e =20 mm

0’75 . Va-a 20mm

0,50

0,25

0,00 L4 -
0,00 0,50 1,00 M/M, 41,50

1,00 4
N/ Noipa

100.150.4 L=3135mm
Fc=90MPa e=50mm

0,75

0,50 -

0,25 -
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1,00 4 100.150.4 Fc =90 MPa 1,00 4 100.150.4 Fc =90 MPa
N/Npigd e=20mm r=1.00 N/N_ g e=50mm r=1.00
0,75 ./e= 20mm 0,75 -
./ .
0,50 - '/L:2135mm 0,50 - e=50mm
7 \ -
s L=2135mm_ _.-
. L=3135 mm LN
0,25 e 0,25 -
e
; 1=3135m
0,00 T x4 , 0,00 L 4 !
0,00 0,50 1,00 M/M mﬂl'so 0,00 0,50 1,00 M/Mpmdl'so
1,00 4 100.150.4 Fc =90 MPa 1,00 100.150.4 Fc =90 MPa
N/N_ g e=20mm r=0.50 N/N, g e=50mm r=0.50
0,75 - “e=20mm 0,75
./-
0,50 - ZL=2135mm 0,50 e=50mm
./ -
s/
P L=3135mm
0,25 - i 0,25
0,00 - & . 0,00 - - & \
0,00 0,50 1,00 M/M_;p41,50 0,00 0,50 1,00 M/M 41,50
1,00 4 100.150.4 Fc=90 MPa 1,00 100.150.4 Fc =90 MPa
N/N,rg e=20mm r=-0.50 N/N,jpg e=20mm r=0.00
0,75 - |/ €=20mm 0,75 _e=20mm
Ve L= 2135 mm
0,50 - K4 0,50
) | = 3135 mm
- / : . /
0,25 - 0,25
0,00 L ) 0,00 - T L 4 !
0,00 0,50 1,00 M/MDM 1,50 0,00 0,50 1,00 |\;|1/|\,.'|Pmd 1,50
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C.3.3. Pilar de seccién 100.150.5
1,00 4 100.150.5 L=2135mm 1,00 4 100.150.5 L=2135mm
N/Npjeg Fc=90MPa e=20mm| |N/Nggq Fc=90MPa e=50mm
0,75 - /e=20mm 0,75 -
r=0.50
0,50 - Y 0,50 - e 50mm
P - r=0.50
0,25 - 0,25 - .~
/ - r= 1.00/
0,00 . 4 ‘ 0,00 # ‘
0,00 0,50 1,00 M/Mq41,50 0,00 0,50 1,00 M/M 5 1,50
1,00 4 100.150.5 L=3135mm 1,00 ¢ 100.150.5 L=3135mm
N/Neg Fc=90MPa e=20mm| |N/Nygqg Fc=90MPa e=50mm
0,75 - / e=320mm 0,75 4
-/.
0,50 - ,50 - :
=050 /15 0,50 _e=50mm
P r=-050
0,25 - 0,25 - r=0.00
r=1.00 : ra r=1.00
/ r=0.50
0,00 . 4 ‘ 0,00 ‘ 4 s
0,00 0,50 1,00 M/M 41,50 0,00 0,50 1,00 M/M_py1,50
1,00 100.150.5 Fc=90 MPa 1,00 4 100.150.5 Fc=90 MPa
N/N,g, e=20mm r=1.00 N/N,ed e=50mm r=1.00
0,75 / e=20mm 0,75 -
0,50 // L= 2135 mm 0,50 - e=50mm
P L=2135mm_.
/‘ L=3135mm .
0,25 0,25 - - N
L=3135mm
0,00 - . Y 4 ‘ 0,00 ‘ ¢ .
0,00 0,50 100 M/M, g L5 0,00 0,50 1,00 M/M_ 50
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1,00 4 100.150.5 Fc =90 MPa 1,00 100.150.5 Fc =90 MPa
N/N,jgq e=20mm r=0.50 N/Ngira e=50mm r=0.50
0,75 /e=20mm 075 |
-/'
0,50 - /L=2135mm 0,50 - e=50mm
/ L=3135mm
025 - ' 0,25
0,00 & 0,00 . ¢ ‘
0,00 0,50 1,00 M/M,,1,50 0,00 0,50 1,00 M/M4p,1,50
1,00 4 100.150.5 Fc =90 MPa 1,00 4 100.150.5 Fc =90 MPa
N/Ngjeq e=20mm r=0.00 N/N g e=20mm r=-0.50
0,75 /&= 20mm 0,75 4 /e=20mm
. e
0,50 - 4 0,50 | /
R4 / A=2135mm
P
0,25 - 025 | L=3135mm
0,00 0,00 y .
0,00 0,50 1,00 M/M,pq1,50 0,00 0,50 1,00 M/M, 54150
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C.4. COMPORTAMIENTO SECCIONAL

C.4.1. Pilar de seccién 100.100.4

L=2135 mm f. =30 MPa

Fuerza-g, Nexp (kN) | | Nexp (kN) Fuerza-gy,
100.100.4 L=2135mm f =30MPa 100.100.4 L=2135mm f.=30MPa
< 600,00 | | 600,00
e=20mm
r=-0.50 e=20mm
+ 500,00 | | 500,00 r=-0.50
e=20mm e=20mm
= r=0.50
r=000 400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal cara comprimida (x = 0,5 - L) (pe) Deformacién transversal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ne)

: - v 4 0,00 0,00 ~ T - )
-15000,00 -10000,00 -5000,00 0,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00
Fuerza-g4 Nexp (kN) | | Nexe (kN) Fuerza-gqg
100.100.4 L=2135mm f =30MPa 100.100.4 L=2135mm f.=30MPa

< 600,00 | | 600,00
e= Zg gém e=20mm
r=-0. -
500,00 | | 500,00 r=-0.50
400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
r=1.00 r=0.50
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal caraintermedia (x = 0,5 - L) (ng) Deformacién transversal caraintermedia (x = 0,5 - L) (ng)
0,00 0,00
-6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Nexp (kN) Fuerza-g,;5 Fuerza- g1y Nexo (kN)
100.100.4 L=2135mm f =30MPa | | 100.100.4 L=2135mm f =30MPa
600,00 600,00
e=20mm
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 e, m—— 200,00
e=50 mm
r=0.50 e=50 mm r=1.00
100,00 =050 100,00
Deformacién longitudinal cara traccionada (pg) Deformacién transversal cara traccionada (pg)
0,00 ' y 0,00
-2000,00 0,00 2000,00  4000,00  6000,00  8000,00 | | -2500,00 -2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
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L=2135mm f.=90 MPa

Fuerza-g,, Nexp (kN) | | Nexe(kN) Fuerza-gq,
100.100.4 L=2135mm f =90MPa 100.100.4 L=2135mm f.=90MPa
- 800,00 800,00
700,00 | | 700,00
600,00 | | 600,00
500,00 | | 500,00
400,00 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ne) Deformacién transversal cara comprimida (x = 0,5 - L) (pe)
0,00 0,00
-8000,00 -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
Fuerza-g4, Nexo (kN) | | Nexo (KN) Fuerza-gqq
100.100.4 L=2135mm f =90 MPa 100.100.4 L=2135mm f =90MPa
800,00 | | 800,00
e=20 mm
r=-0.50 700,00 700,00
600,00 | | 600,00
500,00 | | 500,00
e=20mm
r=1.00 400,00 400,00
300,00 300,00
r=1.00 e=50 mm 200,00 200,00
r=0.50
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal caraintermedia (x = 0,5 - L) (ug) Deformacién transversal caraintermedia (x = 0,5 - L) (ng)
r 0,00 0,00 ~ T T T T T J
-2000,00 -1000,00 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Neyp (kN) Fuerza-g,y4, Fuerza- g5 Neyp (kN)
100.100.4 L=2135mm f.=90MPa 100.100.4 L=2135mm f =90 MPa
800,00 800,00
e=20mm e=20 mm
700,00 r=-0.50 r=-0.50 700,00
e=20mm
600,00 = 0.00 600,00
e=20 mm
500,00 r=0.50 500,00
400,00 400,00
e=20mm
300,00 r=1.00 300,00
e=50 mm e=50 mm e=50 mm
200,00 =100 r=1.00 r=0.50 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal cara traccionada (pg) Deformacién transversal cara traccionada (pe)
0,00 1 T T ) ‘ T T T -+ 0,00
-2000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 -2500,00 -2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
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L=3135mm ft=90 MPa e=20mm

Fuerza-g, Now (KN) Nexp (kN) Fuerza-gq,
100.100.4 L=3135mm e=20mm P 100.100.4 L=3135mm e=20mm
- 600,00 | | 600,00
e=20mm e=20mm
e=20mm - =-0.50
(=100 500,00 | | 500,00
400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ug) Deformacién transversal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ne)
0,00 0,00
-10000,00 -8000,00  -6000,00  -4000,00  -2000,00 0,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Fuerza-g Fuerza-&
190 Newp (kN) | | Noyo (kN) -
100.1004 L=3135mm e=20mm 100.100.4 L=3135mm e=20mm
600,00 | | 600,00
e=20mm
r=-0.50
4 500,00 | | 500,00
e=20 mm, e_:OZ%Omm - 400,00 | | 400,00
r=1.00 =
300,00 | | 300,00
e=20mm
r=0.50 < 200,00 | | 200,00
4 100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal caraintermedia (x = 0,5 - L) (ue) Deformacién transversal cara intermedia (x = 0,5 - L) (pe)
: : : : 0,00 0,00 | ! | : ! : :
-1200,00 -1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00 000 1000 2000 30,00 40,00 5000 60,00 70,00
Negp (KN) Fuerza-g 5 Nexp (kN) Fuerza-gqyg,
100.100.4 L=3135mm e =20mm 100.1004 L=3135mm e =20mm
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
eformacién longitudinal cara traccionada (pe) Deformacién transversal cara traccionada (ue)
0,00 ’ 0,00 !
-2000,00 0,00 200000  4000,00  6000,00  8000,00 -1000,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00
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L=3135mm fe=90 MPa e=50mm

Fuerza-g, Neep (N) Neyp (kN) Fuerza-gq,
100.100.4 L=3135mm e=50mm 100.100.4 L=3135mm e=50mm
400,00 | | 400,00
e=50 mm
r=-0.50 350,00 | | 350,00 e=50 mm
r=-0.50
300,00 | | 300,00
e=50 mm N
e=50mm
= e=50 mm
r=0.00 r=1.00 250,00 | | 250,00 e=50mm P
200,00 | | 200,00 =030
e=50 mm
r=0.50 150,00 | | 150,00 e=50mm
r=1.00
100,00 | | 100,00
50,00 50,00
Deformacién longitudonal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ue) Deformacién transversal cara comprimida (x = 0,5 - L) (pe)
. - . - -+ 0,00 0,00 + " . :
-8000,00 -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Fuerza-gq, Ny (kN) Fuerza- g4 Neyp (kN)
100.100.4 L=3135mm e=50mm 100.100.4 L=3135mm e=50mm
400,00 400,00
e=50 mm
=050 350,00 e=50mm’] 350,00
300,00 r=000 | 300,00
e=50 mm e=50mm
r=0.00 250,00 r=-050 | 250,00
e=50mm e=50 mm
e=50mm r=0.50 200,00 e=50 mm r=0.50 200,00
r=1.00 r=100
1 150,00 1 150,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal cara 50,00 Deformacién transversal cara intermedia 50,00
intermedia(x=0.5- L) (ue x=0.5 L) (ne
( ) (ne) 0,00 ( ) (ne) 000
-2000,00 0,00 2000,00 -1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00
N, (kN) Fuerza-g,4, Fuerza- &5 Neyp (N)
100.100.4 L=3135mm e=50mm | 100.100.4 L=3135mm e=50mm
400,00 400,00
e=50 mm
=050 e=50 mm
350,00 r=-0. r=-0.50 350,00
300,00 - 300,00
e=50 mm e=50 mm
e=50 mm =
250,00 =100 r=0.00 r=00, 250,00
e=50 mm e=50mm
200,00 - r=0.50 r=0.50 200,00
150,00 0250 mm T 1s000
r=1.00
100,00 100,00
50,00 50,00
Deformacion longitudinal cara traccionada (pg) Deformacién transversal cara traccionada (pg)
0,00 0,00
0,00  2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000,00 | | -2500,00 -2000,00 -1500,00 -1000,00  -500,00 0,00
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Anejo C

Resultados ensayos experimentales.

L =4135 mm f. =90 MPa

Fuerza-g Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza-g,
100.100.4 L=4135mm f=90MPa 100.100.4 L=4135mm f=90MPa
400,00 400,00
350,00 350,00 e=20mm
r=-0.50
300,00 300,00
e=20mm 250,00 250,00
r=0.50 e=20mm
200,00 200,00
e=20mm
r=100 150,00 | | 150,00 |
100,00 100,00
50,00 50,00 -
Deformacién longitudinal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ue) Deformacién transversal cara comprimida (x = 0,5 - L) (ug)
T T T 0,00 0,00 T T T 1
-5000,00 -4000,00 -3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Fuerza- €190 Nexp(kN) N!xp(kN) Fuerza- €190
100.100.4 L=4135mm f=90MPa 100.100.4 L=4135mm f=90MPa
J 400,00 400,00
350,00 350,00
300,00 | | 300,00
250,00 250,00
e=20mm
'\\rilm 200,00 | | 200,00
e=50 mm 150,00 | | 150,00 -
r=0.50
Deformacién q 100,00 100,00 -
longitudinal
caraintermedia 50,00 50,00 -
(x=0.5:L) (pe) Deformacién transversal cara intermedia (x = 0.5-L) (ue)
r T T T T T T 1 0,00 0,00 T T T
-700,00 -500,00 -300,00 -100,00 100,00 300,00 500,00 700,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
N, (kN) Fuerza-el180 Fuerza- g4, Nexp (kN)
100.100.4 L=4135mm f.,=90MPa| | 100.100.4 L=4135mm f .=90MPa
400,00 400,00
e=20mm
350,00 r=-0.50 350,00
300,00 300,00
250,00 250,00
200,00 e=20 mm 200,00
e=20mm r=1.00
150,00 r=1.00 150,00
100,00 100,00
50,00 50,00
Def ion longitudonal cara da (pe) Deformacién transversal cara traccionada (p.g)
0,00 0,00
-1000,00 0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 | | -1200,00 -1000,00 -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00 200,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

C.4.2.

Pilar de seccién 100.150.4

L=2135mm f.=30MPa

Fuerza-g,, Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza- g
100.150.4 L=2135mm f .=30MPa e=20mm 100.150.4 L=2135mm f _=30MPa
700,00 | | 700,00 -
r=0.50
e=20mm
e=20mm 4 600,00 | | 600,00
r=0.50 \ ’ ’
e=20mm
500,00 | | 500,00
400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
r=1.00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal en la cara comprimida (pe) Deformacién transversal en la cara comprimida (pe)
- - \ 0,00 0,00 - - -
-12000,00 -8000,00 -4000,00 0,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
Fuerza- g4 Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza- g
100.150.4 L=2135mm f_=30MPa 100.150.4 L=2135mm f.=30MPa
4 700,00 | | 700,00
_ e=20mm
e=20 mm r=0.00
r=-0.50 - 600,00 600,00
e=20mm
r=0.50 500,00 | | 500,00
e=20 mm
r=1.00 - 400,00 | | 400,00
e=50 mm < 300,00 300,00
r=0.50
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara comprimida () Deformacién transversal en la cara comprimida (ue)
0,00 0,00 . . )
-6000,00 -2000,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Nexp (kN) Fuerza- g4, Fuerza- gy Nexp (kN)
100.150.4 L=2135mm f.=30MPa | 100.150.4 L=2135mm f =30MPa
700,00 e=20mm 700,00
e=20mm e=20mm e=20mm B
60000 = -0.50 r=0.00 r=1.00 600,00
e=20mm
500,00 r=0.50 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 e=50mm 200,00
r=0.50
100,00 Deformacién longitudinal en la cara L. . 100,00
L Deformacion transversal en la cara traccionada (pe)
comprimida (pg)
0,00 : - - - ! 0,00
-2000,00 2000,00 6000,00 -2000,00 -1500,00  -1000,00 -500,00 0,00
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Anejo C

Resultados ensayos experimentales.

L=2135 mm f. =90 MPa

Fuerza-g,, Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza- g,
100.150.4 L=2135mm f =90 MPa 100.150.4 L=2135mm f_=90MPa
1000,00 | | 1000,00
900,00 900,00 e=20mm
800,00 800,00 r=-050
700,00 700,00 -
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
e=50mm
300,00 300,00 r=1.00
200,00 200,00 e=50 mm
r=0.50
100,00 100,00
Deformacién longitudinal enlacara comprimida (png) Deformacién transversal en la cara comprimida (pg)
r T T 0,00 0,00 T T
-16000,00 -12000,00 -8000,00 -4000,00 0,00 0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00
Fuerza-gq, Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza- g
100.150.4 L=2135mm f =90 MPa 100.150.4 L=2135mm f _=90MPa
1000,00 | | 1000,00
900,00 900,00
800,00 800,00
700,00 700,00 -
600,00 600,00 -
500,00 500,00
400,00 400,00 -
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
D ion | enlacara (ne) Deformacién lenlacara (ne)
r T ' 0,00 0,00 T T T T T
-8000,00 -4000,00 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Nexp (kN) Fuerza-g 5 Fuerza-gq Nexp (kN)
100.150.4 L=2135mm f =90MPa| [100.150.4 L=2135mm f =90MpPa  ©-20mm
1000,00 1 r=-0.50 100,00
e=20mm
900,00 r=-0.50 900,00
e=
800,00 = 800,00
700,00 700,00
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 =50 mm 300,00
e=50mm r= 1.00
200,00 r= 0.50 200,00
100,00 Deformacién longitudinal en 100,00
lacara comprimida (p€) Deformacién transversal en la cara traccionada (pg
0,00 T T ] r r T 0,00
-4000,00 0,00 4000,00 8000,00 12000,00 | | -800,00 -600,00 -400,00 -200,00 0,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

L=3135mm fe=90 MPa e=20mm

- Nexp (kN -
Fuerza-g,, Nexp (kN) p (kN) Fuerza-gq,
100.150.4 L=3135mm f.=90MPa 100.150.4 L=3135mm f.=90MPa
4 700,00 | | 700,00 e=20mm
r=-0.50
600,00 600,00
500,00 | | 500,00
400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 200,00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal enlacara comprimida(pg) Deformacién transversal en la cara comprimida (pg)
0,00 0,00
-8000,00 -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
- N kN -
Fuerza-g,4 Nexp (k) | | NP (kN) Fuerza- gy
100.150.4 L=3135mm f =90MPa 100.150.4 L=3135mm f =90MPa
4 700,00 | | 700,00
-+ 600,00 | | 600,00
-+ 500,00 | | 500,00
1 400,00 | | 400,00
< 300,00 300,00
- 200,00 200,00
< 100,00 100,00
Deformacién longitudinal enlacara comprimida (ng) Deformacién transversal en la cara comprimida (pg)
v 0,00 0,00
-2000,00 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Fuerza-g g Nexp (kN) Fuerza- g5 Nexp (kN)
100.150.4 L=3135mm f =90MPa 100.150.4 L=3135mm f .=90MPa
700,00 700,00
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformaci§n longitudinal en lacara comprimida(pg) Deformaciont enlacarat (ne)
! - T - » 0,00 0,00
-2000,00 0,00 2000,00  4000,00  6000,00  8000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00
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Anejo C

Resultados ensayos experimentales.

L=3135mm f:=90 MPa e =50 mm
Fuerza-g,, Nexp (kn)| | Nexp (kN) Fuerza- g,
100.150.4 L=3135mm f =90 MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
500,00 | | 500,00 1
400,00 | | 400,00 1
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 | | 100,00 -
Def i6n longitudinal enlacara (ue) Deformaciéntransversal en la cara comprimida (ng)
0,00 0,00
-8000,00 -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 500,00
Fuerza-g,4 Nexp (i) | | Nexe (kN) Fuerza-gq
100.150.4 L=3135mm f.=90MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
e=50mm 500,00 | | 500,00
~.0.50 e=50 mm
B r=0.00
400,00 | | 400,00
e=50 mm
P\w 300,00 | | 300,00 1
e=50 mm
r=0.50 200,00 200,00
100,00 | | 100,00 -
Deformacién longitudinal en lacara . " len da (u5)
P Deformaciéntransversal en la cara comprimida (ue
c‘.’mp"m'da (9 &) . . . 0,00 0,00
-2000,00  -1500,00  -1000,00 -500,00 0,00 500,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00
Fuerza-g 4, Nexp (kN) Fuerza-ggq Nexp (kN)
100.150.4 L=3135mm f.=90MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
- 500,00
500,00 e=50 mm
r=-0.50
400,00
400,00
e=50 mm
=1.00
300,00 r 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en »
lacara comprimida (pg) Deformacion len lacara da (ne)
0,00 : - - + 0,00
-2000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 | | -1800,00 -1300,00 -800,00 -300,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de

momentos variable

C.43. Pilar de seccién 100.150.5

L=2135mm f.=30MPa

Fuerza-g, Nexp (kN) Fuerza-g;
100.150.5 f.=30MPa Nexp (kN) 100.150.5 L=2135mm f.=30MPa
e=20mm _ gq000 | | 800,00 1 ©=20MM
e=20 mm r=-0.50 r=-0.50
700,00 | | 700,00
600,00 | | 600,00
500,00 | | 500,00
400,00 | | 400,00
300,00 | | 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal en la cara comprimida (pe) Deformacién transversal en la cara comprimida (pe)
0,00 0,00
-20000,00 -15000,00 -10000,00 -5000,00 0,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00
Fuerza-g g Nexp (kN) Fuerza-gqqy
100.150.5 f.=30MPa Nexp (kN) 100.150.5 L=2135mm f.=30MPa
e=20mm _ goo,00 | | 800,00
r=-0.50
700,00 700,00
600,00 | | 600,00
500,00 500,00
400,00 | | 400,00
300,00 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara intermedia (pe) Deformacién transversal en la cara intermedia (pg)
0,00 0,00
-10000,00 -8000,00  -6000,00  -4000,00  -2000,00 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Nexp (kN) Fuerza-g 4, Fuerza-gqq
100.150.5 L=2135mm f =30MPa| | 100.150.5 L=2135mm f =30MPa Nexp (kN)
800,00 e=20mm e=20mm e=20mm e=20mm 800,00
r=-0.50, r=0.00 e=20mm r=0.00 r=-0.50
700,00 r=0.50 e=20mm 700,00
: r=0.50
600,00 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara traccionada (pe) Deformacién transversal en la cara traccionada (pe)
0,00 T T T d r T T 0,00
-2000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
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Anejo C

Resultados ensayos experimentales.

L=2135 mm f. =90 MPa

448

Fuerza-g, Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza-gq,
ex
100.150.5 f.=90MPa P 100.150.5 L=2135mm f =90 MPa
1200,00 | | 1200,00 e=20 mm
r=0.00 e=20mm
r=-0.50
1000,00 | | 1000,00
800,00 800,00
600,00 600,00
400,00 400,00 e=50mm
e=50 mm r=1.00
200,00 200,00 | r=0.50
Deformacién longitudinal en la cara comprimida (pe) Deformacién transversal en la cara comprimida (pe)
r T T T T ! 0,00 0,00 T T )
-10000,00 -8000,00  -6000,00  -4000,00  -2000,00 0,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00
Fuerza-g4 Nexp (kN) Nexp (kN) Fuerza-gyg,
ex
100.150.5 f.=90MPa P 100.150.5 L=2135mm f =90 MPa
1200,00 1200,00 4
1000,00 | | 1000,00
e=20mm
r=-0.50 800,00 800,00
e=20mm
e=20mm -0.00
r=1.00 =9
e=20 mm 600,00 600,00
r=0.50
400,00 400,00
e=50mm e=50mm
r=1.00 r=0.50 200,00 200,00 -
Deformacién longitudinal en la cara intermedia (ug) Deformacién transversal en la cara intermedia (pg)
r T 0,00 0,00 T T
-3000,00 -2000,00 -1000,00 0,00 0,00 50,00 100,00 150,00
Nexp (kN) Fuerza-g ;5 Fuerza-gr,4 Nexp (kN)
100.150.5 L=2135mm f.=90MPa| | 100.150.5 L=2135mm f .=90MPa
1200,00 e=20mm e=20mm 1200,00
r=-0.50 e=20 mm e=20mm r=0.00
1000,00 r=050 r=-0.50 1000,00
e=20mm
r=0.00
800,00 800,00
600,00 600,00
e=50 mm
400,00 e=50mm 400,00
e=50mm e=50mm r=1.00
200,00 r=0.50 r=0.50 200,00
Deformacién longitudinal en la cara traccionada (pu€) Deformacién transversal en la cara traccionada (pe)
0,00 T T T T ' 0,00
-1000,00 1000,00 3000,00 5000,00 7000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00



Estudio experimental del pandeo de perfiles tubulares rectangulares de acero,
rellenos de hormigén de alta resistencia, bajo carga axial y diagrama de
momentos variable

L=3135mm fe=90 MPa e=20mm

Fuerza-g,, Nexp (kN) | | Nexp (kN) Fuerza- g
100.150.4 L=3135mm f =90 MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
1 800,00 | | 800,00
e=20mm e=20mm e=20mm
r=0.00 r=-0.50 700,00 | | 700,00 r=-0.50
e=20mm 600,00 | | 600,00 e=20mm
r=0.00 r=0.00
500,00 | | 500,00
400,00 | | 400,00 e=20mm  e=20mm
r=1.00 r=0.50
300,00 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal en la cara comprimida (ue) Deformacién transversal en la cara comprimida (u€)

I : : : 0,00 0,00 : : : )
-7000,00 -4500,00 -2000,00 500,00 0,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
Fuerza- g€, Nexp (kN) | |Nexp (kN) Fuerza- g4
100.150.4 L=3135mm f =90 MPa 100.150.4 L=3135mm f =90 MPa
800,00 | | 800,00
700,00 | | 700,00

- 600,00 600,00
< 500,00 | | 500,00
-| 400,00 400,00
- 300,00 | | 300,00
< 200,00 | | 200,00
- 100,00 | | 100,00
Deformacién longitudinal en la cara intermedia (pe) Deformacién transversal en la cara intermedia (pe)
r T T 0,00 0,00 T T T T )
-2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Nexp (kN) Fuerza- g4, Fuerza- g5 Nexp (kN)
100.150.4 L=3135mm f =90MPa|| 100.150.4 L=3135mm f.=90 MPa
800,00 800,00
e=20mm e=20mm 2
- e=20 mm
700,00 "=-0.50 700,00
600,00 e=20mm 600,00
500,00 500,00
400,00 400,00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara traccionada (ps) Deformacién transversal en la cara traccionada (pe)
0,00 ! T T T ] r T T T Y 0,00
-1000,00 0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 | | -2000,00 -1500,00 -1000,00 500,00 0,00
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Anejo C

Resultados ensayos experimentales.

L=3135mm f:=90 MPa e =50 mm

Fuerza-g Nexp (kN) | | Nexp (kN) Fuerza-gq,
100.150.4 L=3135mm f_=90MPa 100.150.4 L=3135mm f_=90MPa
7 600,00 600,00
e=50 mm
r=-0.50
500,00 500,00
400,00 400,00
e=50 mm
r=0.50 300,00 300,00
200,00 | | 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara comprimida (pe) Deformacién transversal en la cara comprimida (pg)
0,00 0,00
-10000,00 -8000,00  -6000,00 -4000,00 -2000,00 0,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Fuerza-gg, Nexp (kN) | | Nexp (kN) Fuerza-gyg,
100.150.4 L=3135mm f_=90MPa 100.150.4 L=3135mm f_=90MPa
600,00 600,00 1
e=50 mm
r=-0.50
e=50 mm 500,00 500,00
/ r=0.00
400,00 400,00 -
300,00 | | 300,00
200,00 200,00 -
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en
la cara intermedia (pe) Deformacién transversal en la cara intermedia (pg)
0,00 0,00
-600,00 400,00 1400,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Nexp (kN) Fuerza- &, Fuerza- £y, Nexp (kN)
100.150.4 L=3135mm £ =90MPa || 100.150.4 L=3135mm f,=90MPa
600,00 e=50 mm 600,00
= - 050 e=50mm
- r=-0.50
500,00 500,00
400,00 400,00
e=50 mm
r=1.00
300,00 300,00
200,00 200,00
100,00 100,00
Deformacién longitudinal en la cara traccionada (pe) Deformacién transversal en la cara traccionada (pg)
0,00 T T T d T T 1+ 0,00
-1000,00 1000,00 3000,00 5000,00 7000,00 $000,00 -2000,00 -1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
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Estudio experimental del pandeo de perfiles
tubulares rectangulares de acero, rellenos de
hormigdn de alta resistencia, bajo carga axial y
diagrama de momentos variable

El empleo de estructuras mixtas de acero-hormigén ha experimentado
un aumento creciente en las dltimas décadas, dado que permiten un
mejor aprovechamiento de las caracteristicas de los materiales
empleados, en comparacién con estructuras de hormigén armado y
acero trabajando de forma independiente.

Este trabajo de investigacién se centra en el estudio y analisis de

UN IVERS ITAT pilares mixtos de tipo perfil tubular de acero, CFT (Concrete Filled
POL'TEQN ICA Tube), rectangular o cuadrado, rellenos de hormigén de alta
DE VALENCIA resistencia. Este tipo de pilares cuenta con ventajas respecto a otros

pilares mixtos como el hecho de que el perfil de acero sirve de
encofrado para el nicleo de hormigén y a su vez, cuenta con
suficiente capacidad resistente como para soportar las cargas existentes
en fase de construccién. Todo ello permite un importante ahorro,
tanto econdmico, como en los plazos de ejecucién. Otras ventajas de
estos pilares es que el perfil tubular confina el ntucleo de hormigén y
este a su vez evita que se produzca el pandeo local del tubo de acero,
permitiendo asi su plastificacién y maximo aprovechamiento. Estas
ventajas, proporcionan a los soportes ductilidad, caracteristica muy
importante frente a la accion sismica, de ahi que el uso de este tipo de
pilares se haya extendido en paises como Japén, Estados Unidos y
China. Es importante también, destacar el aumento de resistencia al
fuego del sistema en comparacién con un perfil de acero hueco.

A vpartir del andlisis del estado actual del conocimiento se ha
planteado una campafia experimental que cubre los aspectos no
estudiados hasta el momento, y que constituyen los casos mas
habituales en la prictica real: soportes esbeltos o semiesbeltos
sometidos a carga axial y diagrama de momentos no constante. En
total se han efectuado 78 ensayos sobre pilares mixtos. Los resultados
experimentales se comparan con las previsiones de las normativas de
referencia mds importantes para el cdlculo de pilares mixtos: EC4,
AISC 2010, BS5400:2005, AS5100-6, DBJ13-51, etc, comprobando su
validez para el tipo de pilar estudiado.

Finalmente se ha planteado un modelo de célculo simplificado basado
en el método de amplificacién de momentos y se ha ajustado el factor
de rigidez a flexién de los pilares, asi como un factor de conversién a
diagrama de momentos constantes.

D. David Hernandez Figueirido
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