UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de

Ingenieria Civil

Estudio experimental y numerico de soportes de hormigén armado
reforzados con perfiles metalicos sometidos a esfuerzos de

compresion simple.

Tesis Doctoral presentada por :

D. Ester Giménez Carbo

Dirigida por:
Pr.Dr.D. Pedro A. Calderén Garcia

Valencia (Espafia), 2007






INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1
1.2
1.3

INtrOTUCCION ..o e e e e e e e e e e e
Objetivos .. .
Estructura de Ia te5|s

CAPITULO 2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1
2.2

2.3

2.4
2.5

INEFOUCCION ...t e
Tipos de refuerzos en pilares de hormigon armado ...........................
2.2.1 Refuerzos con recrecidos de hormigon ................cccoouueieeeeennn ..

222 Refuerzos con laminas de materiales compuestos ......................

2.2.3 Refuerzos con chapas de acero adheridas ......... ........ccccouuv.. ...

224 Refuerzos localizados .. .

Pilares reforzados mediante angulares y presnlas metallcas Mecanlsmos

que intervienen en su comportamlento ............................................
231 Introduccion ..
2.3.2 Comportamzento del horngon a compresion umaxlal y multzaxzal .......

2.3.3 Comportamiento del acero . s T
234 Interaccion entre el soporte Orlgmal y el acero del refuerzo

Disefio y construccion de refuerzos con angulares metalicos ..................
CONCIUSIONES ... ettt e et et e e e e e e ve e e eeeae e aennenaas

CAPITULO 3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1
3.2

3.3

3.4

Descripcion MetodolOgiCa ... ...vv e e e

Caracteristicas del elemento a ensayar ..........c.vvviveiieiieviienneeeaann,
3.21 Caracteristicas del hormigon ..

3.2.2 Caracteristicas de la armadum e

3.2.3 Caracteristicas geométricas del soporte a reforzar

3.2.4 Nivel de carga soportado en el momento del refuerzo
3.25 Caracteristicas del acero del refuerzo ................cccvveeveeic e ee ven e

Justificacion de las variables a utilizar ..............ccocooiiiiiiiii e,
3.3.1 Estado de carga del soporte de HA en el momento del refuerzo ............
3.3.2 Tipo de capitel ...

3.3.3 Numero y dzsposzczon depreszllas e eee e

3.34 Tipo de adhesivo entre el hormlgon y el acero del refuerzo

BSOS ..t e
34.1 Tipos de probeta ..
3.4.2 Descripcion del pomco de ensayos .
3.4.3 INSTPUTMEHIACION. ... . cov e et e et e et e et et eeie caee e e e e e e

344 ReSUMEN de eNSAYOS .......ccc et ee e et et ee e et e e e aee e e e

w w k-

(62}

16
16
17
23
24
34
37

39

40
43
43
44
45
45
46
48
48
49
52
54
55
57
58
60
70



CAPITULO 4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

Carga-Acortamiento ..
411 Resultado de los ensayos. Curvas carga-acortamiento .

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén ......................
421 Elementos reforzados con 5 presillas por cada cara del soporte ........ ...
422 Elementos reforzados con 7 presillas por cada cara del soporte ...........
Deformaciones en presillas ..

43.1 Probetas con cinco preszllas por cada cara del Soporte

432 Probetas con siete presillas por cada cara del soporte .......................
AXil-Deshizamiento ..........oveiiiini
44.1 Pilares reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte ...... ...
4.4.2 Pilares reforzados con siete presillas por cada cara del soporte ..........

Primeras Conclusiones..

Méxima resistencia a compresmn Eficacia, Incremento de axil vy
Eficiencia del sistema de refuerzo ............coovvviiiii i
46.1 Probetas con cinco presillas por cada cara del soporte ......................
46.2 Probetas con siete presillas por cada cara del soporte .......................

CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1
5.2

5.3

INEFOTUCCION ...ttt e et e e e et e e e e et
Descripcion del modo de comportamiento del pilar reforzado ................
521 Mecanismos resistentes del soporte reforzado .. e
5.2.2 Mecanismos de transferencia de cargas del soporte reforzado .............
Modos de rotura asociados a las distintas formas de funcionamiento del
TETUBIZO . ettt e e e e e e e e
531 Rotura del soporte reforzado por los extremos del tramo de pilar ... ... ...
5.3.2 Rotura del soporte reforzado por el centro del tramo de pilar .............

CAPITULO 6. DISCUSIONES FINALES Y PROPUESTA DE UN METODO

6.1
6.2

6.3

SIMPLIFICADO DE CALCULO DE REFUERZOS.

INEFOAUCCION ... et e e et

Método simplificado de calculo de refuerzos ...........ccocvvvieviiiie i innnn.

6.2.1 Comportamiento como estructura mixta. Método de cdlculo propuesto ..

6.2.2 Rotura pro’xima a los extremos en el caso de soportes reforzados sin
capitel ...

6.2.3 Rotura proxima a los extremos en el caso de soportes reforzados con
capitel ...

Comparacion de resultados teorlcos y experlmentales ..........................

6.3.1 Soportes reforzados sin capitel ...
6.3.2 Soportes reforzados con capitel ... ..........c..ccooevueiiiiieses e e aee e

71

72
73
80
81
111
133
134
137
140
141
145
148

150
153
154

157

157
158
159
171

176
176
179

180

180
180
181

182

188
190
190
198



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

7.1
7.2

CONCIUSIONES ...t e e e e e e e e e e e a e
Futuras lineas de iNVestigaCion ..........cccovvieieiie e e e ea

CAPITULO 8. BIBLIOGRAFIA

ANEJO 1
ANEJO 2
ANEJO 3
ANEJO 4
ANEJO 5

ANEJOS

Caracteristicas del hormigdn de los pilares ensayados

Caélculo del soporte y su refuerzo

Datos directos de los ensayos

Caélculo del axil altimo teorico

Limite de carga en soportes reforzados con cinco presillas y capitel






Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.
Figura 12.

Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.

Figura 28.

INDICE DE FIGURAS

Importancia relativa de las diferentes partes de una estructura en sus
patologias (GEHO 1992)..........iriiriie i e e e e
Numero de articulos publicados en funcién del tipo estructural y método de
=7 111=] 70 TP

Recrecido de un pilar situado en zona simica (Regalado 1999)..............

Refuerzo con laminas de fibra de carbono (www.sika.com).......................
Refuerzo con angulares y presillas metalicas ................cccovveiieenn ..
Esquema y fotografia de un refuerzo localizado con acero (Ramirez y
BArcena, 1993). ... it it e

Esquema de refuerzos localizados con acero (Ramirez y Barcena,

Mecanismos de transferencia de cargas entre el hormigon y el acero (Rioy
OrtiZ, 1990 Lottt e e e e
Curva tension-deformacion idealizada para el comportamiento del
hormigdn en compresion segin Codigo Modelo .......cccocoovveiiiii i,
Tension-Deformacién del hormigon bajo compresion  Uniaxial y
parametros de deformacion (Adaptacion de Carpintero and Ingraffea 1984)
Evolucion de las fisuras en el hormigon ..........cocoiiiiiiiiii i
Idealizacion del estado de tensiones alrededor de una particula de arido
(Vile 1968) .. .

Tension deformacmn para un C|I|ndro en compre3|on tr|aX|aI (Johansson
2002 e e e
Esquema de curva tensién-deformacion para el hormigén confinado y no
confinado (Johansson 2002) .. e e e e e e e
Diagrama tension- deformacmn de un acero . .

Pilar reforzado con angulares metalicos empresnlados En Ia seccion A A
se comprueba el confinamiento del soporte original a la vez del incremento
de seccion (Regalado 1999) ......ovviiiiiiii i
Mecanismos de transferencia de cortante, entre acero-mortero-hormigon
(JOhANNSON 2002) ... euie ettt e e e e e e e
Efecto del confinamiento pasivo en un soporte de seccion circular (Teng
J.G. etal. 2001) ..

Efecto del conflnamlento pa5|vo mtrodumdo por eI refuerzo (Mander et aI
1988; Cusson and Paultre, 1995; Johannson 2002) ...........ccocvvviiinnnnnn
Equilibrio de fuerzas en el pilar empresillado ..............c.cccvviiiiiiii i
Area dénde se pueden aplicar cargas para que la formulacion de Cirtek sea
valida (Cirtek L., 2001) ...oovirie e e e
Pilares testigo antes y después de la rotura ............ccoceevvviineinvennnnn.
Pilares reforzados con cinco y siete presillas (cotasenmm.) .................
Fabricacion del hormigdn de la primera fase de ensayos ..........cccc.c.oveee.
Dimensiones y caracteristicas del pilar de hormigon armado..................
Seccion del perfil L8O ........oiveiieie i e e
Jaula formada por el acero del refuerzo en el ensayo para determinar su
modulo de elasticidad ..........coovveii i
Curva Tension-Deformacion del acero que conforma el refuerzo

10
14

15

16

17

17

18
19

19

20

22

23

24

27

29

29
33

36
41
42
43
45
46



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.

Figura 54.

Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Figura 60.

Esquema de final del tramo de pilar sin y con capitel ..........cc.cviininns
Extremo final del soporte siny con capitel .............c.ccoiiiiiiii i,
Detalle del capitel y su situacién en la primera y segunda fase de ensayos ..
Detalle de espécimen sin capitel y con capitel . : e
Distintos modos de colocar las presillas: sobre en angular oa tope ..........
Seccidn de pilares con 5y 7 presillas .. .
Secuencia de colocacion de los angulares metallcos ...........................
Primera fase de ENSAYO0S. ... ....ieiie e e e et e e ee e e e e ea e
Segunda fase de ENSAY0S ......ove e e e
Fotografias del pOrtico de ensSayos .........coevve it veiii i e e e
Esquema del pOrtico de enSay0s .........c.vuvriieieeiiietie e e e
Sistema de mantenimiento de Carga .........ccovevveevreieveee e ieiieieneanns
Vista de la probeta dispuesta para ser ensayada .............cocevevieiniinniennn
Instrumentacion utilizada durante 10S eNsayos ..........ccccovviveiiiiieineennnn,
Numeracidn de secciones y presillas en soportes de 5 presillas .................
Numeracidon de secciones y presillas en soportes de 5 presillas ................
Numeracidn de secciones y presillas en soportes de 7 presillas ...

Esquema de situacion de los LVDT’s utilizados para medir el acortamlento
del hormigén ..

Colocacion de Ios captadores en cada una de Ias secciones del soporte
Situacién de los LVDT’s en la zona central de las pértigas .. :
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco pre3|llas
y sin capitel de los soportes ensayados en la primera fase experimental .....
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas
y con capitel de los soportes ensayados en la primera fase experimental ....
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas
y con capitel de los soportes ensayados en la primera fase experimental ....
Gréficos carga-acortamiento en todos los soportes reforzados en la primera
fase de ensayos ..

Gréficos carga- acortamlento en Ios soportes reforzados con cinco pre3|llas
y sin capitel de los soportes ensayados en la segunda fase experimental ....
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas
y sin capitel de los soportes ensayados en la segunda fase experimental.
Comparacion de los soportes reforzados con cinco presillas ensayados sin
07201 ]
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas
en la segunda fase experimental .............ccccoe i
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con siete presillas y
sin capitel de los soportes ensayados en la segunda fase experimental ....
Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con siete presillas y
con capitel de los soportes ensayados en la segunda fase experimental ....
Gréaficos carga-acortamiento en los soportes reforzados sin capitel en la
segunda fase experimental .............oooiiiiiiiii
Gréaficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con capitel en la
segunda fase experimental .............oooiiiiiiiii
Gréficos carga-acortamiento en soportes reforzados con siete presillas en la
segunda fase experimental .............cooiiiiii i

49
50
51
51
52
54
55
56
56
58
59
60
60
61
62
66
66

72
72
73
74
74
75
75

76

76

77

77

78

78

79

80



Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.

Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.

Figura 74.
Figura 75.

Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.

Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.

Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.

Figura 91.

Figura 92.

Figura 93

Figura 94
Figura 95

Seccidn del soporte reforzado. Cotasen mm. ...........ccocoiiiiiiiiieineennnn.
Secciones en que dividen al soporte las cinco presillas.........................
Rotura del espécimen ADX por laseccion 1 .........coovvviiiiiiiineine e
Rotura del espécimen ADy por una de las cabezas .. .

Reparto de axil entre el refuerzo y el hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes AD primera fase experimental .............cccooevvriereennnn
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte ADx
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ADy
Rotura del espécimen ADx por laseccion Ly 4 .......c.covviiiiiiiiiine e,
Rotura del espécimen ADy porlaseccion 1y 4 .......ccooeviiiiviiiiiinnennn,
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes AD segunda fase experimental .............ccccovveveivennene,
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte ADx
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ADy
Rotura del espécimen ACx en las secciones 4 y 1. Detalle del acero del
angular estriado debido a las altas tensiones soportadas ........................
Rotura del espécimen ACy enlaseccion l .........ccovoviiiviiiiiiiinninennnnn,
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes AC .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte ACx
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ACy
Espécimen BDx antes del ensayo y rotura por laseccionl ..................
Rotura del espécimen BDy por 1a seccion 1 .........cccoveviiiiiieinvinieninnn,
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes BD .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte BDx
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte BDy
Rotura del espécimen BCX por 1asecCion 4 ............coovveiiiiiinnineinenn,
Rotura del espécimen BCy por laseccion 4 ............cocovviiiiiiiiiiiineinennn,
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes BC .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte BCx
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte BCy
Rotura del espécimen MEADX por laseccion 1y 4 .........coovviiiinnennnnnn.
Rotura del espécimen MEADYy por laseccion 1y 4 .........coovvviiiniennn.n.
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigc’)n, en cada una de las
secciones. Soportes MEAD . ..

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte
AL I 3
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte
MEADy .. ..

Rotura de Ias cabezas deI soporte MEBDx antes de Ilegar aI aX|I ultlmo
del tramo de pilar reforzado ..
Rotura del soporte MEBDy por Ia seccion 1 .....................................
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. SOPOrteS MEBD .........ooiiiiiiiii e

80
81

83

84
85
86
87
87

88
89
90

91
91

92
93
94
95
95

96
97
98
99
99

100
101
102
103
103
104
105
106

107
107

108



Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.

Figura 99.
Figura 100.

Figura 101a.

Figura 101b.

Figura 102.
Figura 103.

Figura 104.
Figura 105.

Figura 106a.

Figura 106b.

Figura 107.
Figura 108.

Figura 109.
Figura 110.

Figura 111a.

Figura 111b.

Figura 112.
Figura 113.

Figura 114.
Figura 115.

Figura 116a.

Figura 116b.

Figura 117.
Figura 118.

Figura 119.
Figura 120.

Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte
MEBDxX .

Reparto de aX|I entre eI refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo deI soporte
IMEBDY .t e e
Secciones en que dividen al soporte las siete presillas .........................
Rotura del espécimen PADX por la seccién 6
Rotura del espécimen PADy por las secciones 1y 6 simultdneamente ......
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes PAD .............

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes PAD .............

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo deI soporte
P A D X it e
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte
PADY ..o e e,
Rotura del soporte PACx por la secciones 1-2 y 5-6 simultaneamente .......
Rotura del soporte PACy por las secciones 5-6 . S

Reparto de axil entre el refuerzo y el hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes PAC . ..

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes PAC . ..

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo deI soporte
P A X et
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte
P A Y e e
Rotura de las cabezas del Soporte PBDX .......cccovviieiiiiie e
Rotura del soporte PBDy por las secciones 3y 4 .......covvvvviiiiiiiiiiniennnn
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes PBD . .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes PBD . .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo deI soporte
PBDx .

Reparto de aXI| entre eI refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo deI soporte
P B DY ittt
Rotura del soporte PBCX por 1as Cabezas ..........cooviiiieiieiiiiiiienennns
Rotura del soporte PBCy por 1a secCion 3 .........c.eevveviiiieine e viieiennns
Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las
secciones. Soportes PBC . .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon en cada una de Ias
secciones. Soportes PBC . .

Reparto de axil entre el refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte
PBCX .

Reparto de aX|I entre eI refuerzo y eI hormlgon a Io Iargo del soporte
P B Y e
Numeracién de las presillas en los soportes con Cinco .............ccveevnnen.
Numeracidn de las presillas en los soportes con siete .............ccoveennen.

109
110
111
113
113
114
115
116
117
118
118
119
120
121
122
123
123
124
125
126
127
128
128
129
130
131
132

133
133



Figura 121.
Figura 122.

Figura 123.

Figura 124.
Figura 125.

Figura 126.
Figura 127.
Figura 128.
Figura 129.
Figura 130.
Figura 131.
Figura 132.
Figura 133.
Figura 134.
Figura 135.
Figura 136.
Figura 137.
Figura 138.
Figura 139.
Figura 140.
Figura 141.
Figura 142.
Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.
Figura 151.

Figura 152.

Alargamiento en presillas de soportes ADx de la primera fase de ensayos .
Alargamiento en presillas de soportes AD de la segunda fase de ensayos.
El trazo continuo corresponde al espécimen x y el discontinuo al y ..........
Alargamiento en presillas de soportes AC. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y ..
Alargamiento en presillas de soportes BDy

Alargamiento en presillas de soportes BC. EI trazo contlnuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y ..
Alargamiento en presillas de soportes MEAD. El trazo continuo
corresponde al espécimen X y el discontinuo al y ........ccccoecvvieiviieiveiiennen,
Alargamiento en presillas de soportes MEBD. El trazo continuo
corresponde al espécimen X y el discontinuo al y ........ccccoevvveiiviieineinnnen,
Alargamiento en presillas de soportes PAD. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y .....
Alargamiento en presillas de soportes PAC. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y .....
Alargamiento en presillas de soportes PBD. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y .....
Alargamiento en presillas de soportes PBC. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y .....
Esquema y fotografia de la situacion de 1o0s LVDT .......cooeviviiiiiiinennnn.
Secciones del soporte de cinco y siete presillas ..............cccovviiiiennnn.n.
Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes AD de
la primera fase .. .

Deslizamiento entre acero y hormlgon en Ias secciones de soportes AD de
12.SEQUNAA TASE ... eve it e e
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes AC ...
Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes BD ...
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes BC ....
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes MEAD
Deslizamiento entre acero y hormigdn en las secciones de soportes MEBD
Secciones del SOPOITE ... ..ve et e e
Deslizamiento entre acero y hormigdn en las secciones de soportes PAD ...
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes PAC ...
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes PBD ...
Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes PBC ...
Geometriade las probetaS AY B ...ovvvniini i
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN ADX ... v.e i e et e e e e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN ACY ....uiiri i e e e e e e e e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN BDX ......vuviiiiiiiie e e e e e e e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN BCX ... ..vnieiiie i e e e e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN PADX .....oiviiiiie e e e e e e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN PACX .....uviuietee e et e e e v ve e e e e e

134

135

135
136

136
137
137
138
139
139
140
140
141
141
142
142
143
143
144
144
145
146
146
147
147
157
160
160
160
160

161



Figura 153.
Figura 154.

Figura 155.
Figura 156.

Figura 157.

Figura 158.

Figura 159.

Figura 160.
Figura 161.

Figura 162.
Figura 163.
Figura 164.

Figura 165.
Figura 166.

Figura 167.
Figura 168.
Figura 169.
Figura 170.
Figura 171.
Figura 172.
Figura 173.
Figura 174.

Figura 175.

Figura 176.

Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN PBDX .......ivuieieieie e e e e v ee e
Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones proximas a las
cabezas del eSPECIMEN PBCY ....c.uiviiiiieie e e e e e e,
Estado de plastificacion del hormigdn en el momento de la rotura ...........
Alargamiento en presillas en los soportes reforzados utilizando 5 presillas
por cada cara del soporte. Resultados experimentales .. . :
Deformada y estado de plastificacion del acero del refuerzo en soportes
con cinco presillas segun la tension de Von Mises (MPa). Resultados
obtenidos a partir del modelo numérico de Adam et al. (2005) ...................
Alargamiento en presillas en los soportes reforzados utilizando 7 presillas
por cada cara del soporte. Resultados experimentales ..
Deformada y estado de plastificacion del acero del refuerzo en soportes
con siete presillas sin capitel y con capitel segin la tension de Von Mises
(MPa), para axiles totales de 2500 kN. Resultados obtenidos a partir del
modelo numérico de Adam et al. (2005) .......cccveviriieiiiii e,
Secciones en soportes reforzados con 5 presillas ...t
Reparto de axil entre hormigon y acero del refuerzo en soportes reforzados
con cinco presillas y sin capitel al 90% de su axil maximo ................c.c.......
Reparto de axil entre hormigon y acero del refuerzo en soportes reforzados
con cinco presillas y con capitel al 90% de su axil maximo ...............c.........
Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen
al refuerzo. Soportes reforzados con 5 presillas y sin capitel ..................
Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen
al refuerzo. Soportes reforzados con 5 presillas y con capitel ...............
Secciones en soportes reforzados con 7 presillas .............c..ooviiienn.
Reparto de axil entre hormigdn y acero del refuerzo en soportes reforzados
con siete presillas y sin capitel al 90% de su axil maximo .....................
Reparto de axil entre hormigdn y acero del refuerzo en soportes reforzados
con siete presillas y con capitel al 90% de su axil maximo ....................
Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen
al refuerzo. Soportes reforzados con 7 presillas y sin capitel ..................
Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen
al refuerzo. Soportes reforzados con 7 presillas y con capitel .................
Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de cinco presillas sin capitel ...
Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de siete presillas sin capitel ....
Deslizamiento Hormigon-acero en las presillas cercanas a la cabeza en
soportes reforzados con cinco Y siete presillas por cada cara del soporte y
sin capitel
Transferencia de cargas a través del rozamiento Hormigon-Acero en
pilares reforzados con 5y 7 presillas por cada lado del soporte ...............
Reparto de cargas del espécimen ADy de la segunda fase de ensayos, para
el 50% y 75% del axil de agotamiento del conjunto .. . .
Reparto de cargas del espécimen PADy de la segunda fase de ensayos
para el 50% y 75% del axil de agotamiento del conjunto ......................
Reparto de cargas del espécimen BCy de la segunda fase de ensayos, para
el 50% y 75% del axil de agotamiento del conjunto ....................c..ceee.

161

162
162

163

164

164

165
166

167

167

168

168
169

169

169

170

170

171

171

172

172

173

173

174



Figura 177.
Figura 178.
Figura 179.
Figura 180.
Figura 181.
Figura 182.
Figura 183.
Figura 184.
Figura 185.
Figura 186.
Figura 187.
Figura 188.
Figura 189.
Figura 190.
Figura 191.
Figura 192.
Figura 193.
Figura 194.
Figura 195.
Figura 196.
Figura 197.
Figura 198.
Figura 199.
Figura 200.

Figura 201.

Figura 202.

Reparto de cargas del espécimen PBDx de la segunda fase de ensayos,
para el 50% y 75% del axil de agotamiento del conjunto ......................
Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de cinco presillas con capitel ..
Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de cinco presillas con capitel ..
Deslizamiento Hormigon-acero en las presillas cercanas a la cabeza en
soportes reforzados con cinco y siete presillas por cada cara del soporte y
CON CAPITEI «.e et e e
Equilibrio de fuerzas en una rebanada diferencial del pilar de hormigon

1] 0] 4: 1o [0 N

Transmision de cargas a lo largode lapresilla ..........c.ccooeiiinnenn.n,
Relacion entre gn, Oc Y Mp ..o
Relacion entre Neyy Y Nieo para distintos valoresde ky p=0,6 ................
Relacion entre Ney, Y Nieo para distintos valores de Ky p=0,3 ................
Relacion entre Neyy Y Nieo para distintos valoresde ky p=0,2 ................
Relacion entre Neyp Y Nieo €n funcion del factor de forma .....................
Relacion entre Neyy Y Nieo para distintos valoresde Ky p=0,6 ................
Relacion entre Ney, Y Nieo para distintos valores de Ky p=0,6 ................
Relacion entre Neyy Y Nieo €n funcion del factor de forma ......................

Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BD

suponiendo

plastificacion del angular ..o

Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BD

suponiendo

plastificacion de la presilla ...........c.ooeeeiii i

Curva Tedrica Carga-Acortamiento del soporte BC

suponiendo

plastificacion del angular ..o,

Curva Teorica Carga-Acortamiento
plastificacion de la presilla ..

del soporte BC

Curva Teorica Carga- Acortamlento deI soporte MBD

suponiendo

suponiendo

plastificacion del angular ..o

Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte MBD
plastificacion de la presilla ..

Curva Tedrica Carga- Acortamlento del soporte PBD

suponiendo

suponiendo

plastificacion del angular ..o

Curva Tedrica Carga-Acortamiento del soporte PBD
plastificacion de la presilla .. :

Curva Tedrica Carga- Acortamlento del soporte PBC
plastificacion del angular ...........

Curva Tedrica Carga- Acortamlento del soporte PBC
plastificacion de la presilla .. :

Curva Teorica Carga- Acortamlento deI soporte BD

suponiendo

suponiendo

suponlendo

suponlendo

Ia

plastificacion del angular por el efecto local de abolladura del ala del
07201 ]
Curva Tedrica Carga-Acortamiento del soporte BC suponiendo la
plastificacion del angular por el efecto local de abolladura del ala del
0720 1 -]

174
175
175
175
183
185
186
193
193
193
194
195
195
196
199
200
200
201
201
202
202
203
203

204

205






Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.
Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.

Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

Tabla 30.
Tabla 31.

Tabla 32.

INDICE DE TABLAS

Métodos de refuerzo de pilares de hormigdn armado (GEHO 1994) .........
Ensayos sobre pilares reforzados con recrecidos de hormigon ................
Ensayos sobre pilares reforzados con laminas de materiales compuestos ...
Ensayos sobre pilares reforzados con chapas metalicas ........................
Diferentes propuesta del valor de resistencia a compresién del hormigon
confinado .. :
D05|f|ca0|ones deI hormlgon utlllzado en Ios ensayos ..........................
Caracteristicas geométricas del perfil laminado L80.8 ...............ccceeene.
Probetas de la primera fase de enSayos ...........ovvveiieiii i e e
Probetas de la segunda fase de enSay0s ...........ccevvvriiiieiieiieeneeiiinenn
Pilares testigo de la primera fase de €nsSayos ..........c.ocoiiiiiiiiiiinninnnn.
Instrumentacion de las probetas AD y BD de la primera fase de ensayos ...
Instrumentacion de las probetas AC de la primera fase de ensayos ...........
Instrumentacion de las probetas BC de la primera fase de ensayos.........
Probetas Testigo de la segunda fase de ensayos .. e
Instrumentacion de las probetas AD de la segunda fase de ensayos .........
Instrumentacion de las probetas MEAD y MEBD de la segunda fase de
572 Y0 L
Instrumentacion de las probetas PAD, PAC, PBD y PBC de la segunda
fase de ensayos ..
Tabla resumen de todos Ios espemmenes ensayados .............................
Caracteristicas de los especimenes con cinco presillas por cada lado del
0] 0]
Caracteristicas de los especimenes con siete presillas por cada lado del
0] 0]
Datos tedricos y experimentales de los soportes de cinco presillas ............
Datos tedricos y experimentales de los soportes de siete presillas .............
Comparacion de distintas formulaciones para obtener el incremento de axil
proporcionado por el refuerzo, y los resultados experimentales ...............
Especimenes de 5 presillas sin capitel .............coooo i,
Soportes de 5 presillas con capitel ...
Especimenes de 7 presillas sin capitel .............................................
Soportes de 7 presillas con capitel ..

Probetas ensayadas sin capitel .. -

Comparacion de resultados teorlcos y experlmentales en soportes
reforzados Sin CaPItel ... ..o
Probetas ensayadas con capitel .. .

Comparacion de resultados teorlcos y experlmentales en soportes
reforzados Con Capitel ........c.oviiiii
Comparacion de resultados tedricos y experimentales en soportes
reforzados con cinco presillas y con capitel, teniendo en cuenta el efecto
local de abolladura ..........oueiniie

11
13

21
44
46
57
58
62
63
64
65
66
67

68

69
70

82

112
153
154

155
177
178
178
179
190

197
198

204






Aang As2
Ae, Ae
Ag Ay

Asi
Agr
d

a h b

e

_gﬁm

€rotal

€a
fe
Jeo

Jee
S

ok

5
v

lc,min

GLOSARIO DE TERMINOS Y SIMBOLOS

area del angular metalico

area total confinada del pilar de
hormigon
area bruta del pilar de hormigoén

area de las armaduras del hormigén
area de las presillas

diametro del hormigon confinado en
pilares cilindricos

dimensiones de los lados de soportes
prismaticos

Eficacia del refuerzo

modulo de elasticidad del
estructural

maodulo de los aridos del hormigon

acero

mabdulo de elasticidad del hormigon

modulo tangente del hormigén
moédulo de elasticidad de la pasta de
cemento

excentricidad total del pilar

espesor de la presilla de acero

Resistencia caracteristica del
hormigon
resistencia del

compresion uniaxial

resistencia del hormigon confinado a
compresion

resistencia caracteristica del acero de
refuerzo

hormigon a

resistencia caracteristica del acero de
las armaduras
limite elastico del acero

resistencia a traccion de lamina de
material compuesto

radio de inercia de la seccion del pila
coeficiente de la eficacia del
confinamiento

coeficiente de la separacion de las
presillas

coeficiente de factor de forma
coeficiente de factor de esbeltez

lo

N teo

N w Nvt, N ct

N
Neo
Neonf
Nexp

AN
Sfip

St
by

R,
),

pvc
psca

&

Ecor &y Ech

Evol
12
Yo
Y2

longitud efectiva del pilar de
hormigon
axil 0ltimo del soporte reforzado

calculado segun método simplificado
maximo axil tedrico del soporte
reforzado

maximo axil tedrico soportado por los
cuatro angulares

maximo axil teérico del soporte de
hormigén armado

maximo axil teodrico debido al
confinamiento del pilar

axil de agotamiento del soporte
reforzado medido en laboratorio

incremento de axil debido al refuerzo
distancia vertical entre laminas de
material compuesto

Separacion entre presillas

espesor de la lamina de material
compuesto

radio de esquina del pilar

cuantia mecanica volumétrica del
acero que produce confinamiento

coeficiente de reduccion de la
resistencia a compresién del hormigén
segun el Eurocddigo n°2

deformacion

radio volumétrico de la lamina de
material compuesto

area de acero de la armadura

cociente entre la seccion del acero de
la armadura y la seccién bruta del pilar
de hormigon

deformacion del acero

deformacion axial del hormigon

deformacion axial del hormigon
confinado
deformacion volumétrica del
hormigon

coeficiente de seguridad del hormigon

coeficiente de seguridad del acero de
las armaduras

coeficiente de seguridad del acero del
refuerzo



Ve

Va

esbeltez geométrica del pilar
maddulo de Poisson del hormigdn

maddulo de Poisson del acero

coeficiente de rozamiento acero-
mortero

g,
O—C) 0}1 Oiat

g
Oj

Tension en el acero

tension debida al confinamiento del
hormigon

tension de confinamiento efectiva
Tension en el hormigon



CAPITULO 1

INTRODUCCION y OBJETIVOS

En este capitulo se justifica la realizacion del
trabajo de investigacion, se exponen los objetivos a
los que se pretende llegar y la finalidad del

presente documento.






CAPITULO 1. Introduccién y Obijetivos.

1  Introduccion y Objetivos.
1.1 Introduccion.

En los ultimos afios ha habido un interés creciente por todos los temas relacionados con la
rehabilitacion y refuerzo de estructuras de hormigon armado. EI motivo principal por el que se
desarrolla este campo de la ingenieria civil es por el inevitable envejecimiento de las
estructuras existentes, pero también intervienen otros factores de caracter econdmico,
medioambiental, o las variaciones de normativa provocadas por un mayor conocimiento del
medio.

El proceso de degradacion de los materiales que componen las estructuras es dificil de frenar.
Con un buen mantenimiento se puede prolongar su vida util, pero tal y como dice la guia del
GEHO-CEB, “Reparacion y refuerzo de estructuras de hormigon” (GEHO 1994), hay que
desterrar la antigua idea de que lo construido es “para toda la vida” sin un adecuado
mantenimiento.

Las ultimas investigaciones realizadas al respecto, estiman la vida de servicio de las
estructuras entre 70 y 100 afios. Por otra parte, y debido a los ya mencionados problemas
econdémicos (Emmons and Vaysburd, 1995), (Emmons et al 1998) las administraciones
empiezan a tener restricciones en cuanto a nuevas construcciones, y empiezan a destinar sus
fondos a la conservacion y reparacion de estructuras construidas, ya sean edificios, puentes u
obras hidraulicas. En nuestro pais SEOPAN (asociacion de empresas constructoras de ambito
nacional) afirma que la rehabilitacion y el mantenimiento de edificios representa el 30% de la
actividad del sector de la construccion con tendencia al alza y se preve que en los proximos
afios el presupuesto destinado al refuerzo de estructuras, supere al destinado para nuevas
construcciones.

Para garantizar la seguridad y buen funcionamiento de cualquier estructura de hormigdn
armado es necesario garantizar la capacidad resistente de los elementos que la forman, vigas y
pilares, ya que el fallo de una parte de la misma provocara un reparto imprevisto de tensiones
entre el resto de los elementos, y por lo tanto, el mal funcionamiento de la misma. Por ello, en
cuanto se detectan deficiencias de capacidad de carga de una parte de la estructura, hay que
intervenir. Esta necesidad de rehabilitar las estructuras de hormigon armado ha provocado el
desarrollo de lineas de investigacion destinadas a estudiar el comportamiento de los elementos
estructurales reforzados con distintas técnicas (recrecido de los elementos estructurales, la
instalacion de elementos pretensados y la adhesion y pegado de perfiles metélicos y chapas o
laminas de diferentes materiales en las zonas a reforzar). En general, el comportamiento de
estas técnicas aplicadas a elementos en flexion esta bien caracterizado, tanto en lo que se
refiere al disefio como a la ejecucion. Sin embargo, esto no es asi en el caso de elementos a
compresion como los pilares, en los que, en general, no estan claros los mecanismos que
intervienen en el comportamiento del elemento reforzado. Ello es asi pese a que los soportes
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son quizas, el elemento critico en la estabilidad de una estructura y pese a que a su fallo, fragil
y sin posibilidad de redistribucion de esfuerzos, se atribuye una gran mayoria de los colapsos
generalizados de estructuras de hormigon (Calavera 1999).
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Figura 1. Importancia relativa de las diferentes partes de una estructura en sus patologias (GEHO 1992)

Por ello es frecuente, en intervenciones sobre estructuras existentes, proceder al refuerzo de
los pilares de una estructura si estos no tienen suficiente resistencia. No obstante, debido a la
escasa base cientifica de la mayoria de los refuerzos, los proyectistas optan por disefiar una
estructura paralela a la ya existente utilizando mas recursos de los necesarios y que, por otro
lado, no siempre garantizan su correcto funcionamiento.

En la practica existen varios métodos de refuerzos de pilares que se pueden clasificar segun el
efecto que produce la mejora en, refuerzos por zunchado y refuerzos longitudinales. Estos
efectos se pueden conseguir con distintos materiales. Por ejemplo el zunchado del soporte, es
decir conseguir un aumento de la resistencia del mismo por efecto del confinamiento, se
puede realizar por recrecido de hormigon, por angulares metalicos empresillados, por
encamisado metalico e incluso mediante materiales compuestos (uno de los mas utilizado es
el Fiber Reinforced Plastic).

En el caso de los refuerzos longitudinales, lo que se persigue es el aumento de la seccion del
soporte para asi incrementar su resistencia. Esto se suele realizar en obra con recrecidos de
hormigon o con la colocacién de angulares metalicos empresillados. Por todo ello, el método
de refuerzo a base de angulares y presillas metalicas es uno de los mas empleados en la
actualidad en nuestro pais. Pese a lo habitual de su uso, los mecanismos que intervienen en su
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comportamiento no son bien conocidos, recurriéndose para su proyecto a reglas empiricas que
no han sido probadas cientificamente.

1.2 Objetivos.

El objetivo general de esta tesis es contribuir al conocimiento del comportamiento del
sistema de refuerzo constituido por perfiles y presillas metélicas en pilares de hormigéon
armado. De forma mas concreta, se pretende estudiar el comportamiento del refuerzo de un
tramo de pilar de reducida esbeltez sometido a compresion simple. Dada su especifidad no se
estudia en la presente tesis el comportamiento del nudo. Con esto se conseguird extender
todavia mas su uso en la reparacion y refuerzo de estructuras y su correcta aplicacion.

Para poder cumplir con el objetivo general de esta tesis se han propuesto los siguientes
objetivos especificos:

a) Realizar una investigacion bibliografica extensa para fundamentar esta tesis en
relacion al estado del conocimiento de:

— Refuerzo de soportes de hormigon armado.

— Influencia del confinamiento en el incremento de resistencia a
compresion del soporte.

b) Desarrollar ensayos experimentales que permitan conocer y analizar el modo de
comportamiento de soportes reforzados.

c) Elaboracion de un modelo conceptual de comportamiento verificando su
adecuacion a los resultados obtenidos e, implementar las pertinentes
modificaciones para su aplicacion general.

d) Verificacion, validacion y propuesta de métodos simplificados para el analisis de
soportes reforzados con perfiles metalicos, validos para su aplicacion en el disefio
y proyecto de rehabilitacion y refuerzo de estructuras de hormigén armado.

e) Definicion de recomendaciones de disefio y ejecucion para obtener la eficiencia
Optima de la actuacion.

1.3 Estructura de la Tesis.

La presente tesis doctoral estd formada por 8 capitulos, incluyendo la introduccion, las
conclusiones finales y las referencias bibliograficas.
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En el capitulo 2, se muestra el estado del conocimiento relacionado con el refuerzo de
soportes de hormigon armado y en especial cuando el refuerzo esté realizado con angulares y
presillas metélicas. Se presta especial atencion a los temas mencionados en el punto (a) de los
objetivos especificos.

En el capitulo 3, se presenta el programa experimental. En el inicio se describe la metodologia
utilizada durante los ensayos, se exponen las caracteristicas tanto del pilar de hormigon
armado objeto del refuerzo como del refuerzo en si. Se justifican las variables utilizadas en el
programa experimental y finalmente cada uno de los ensayos con su correspondiente
instrumentacion.

Los principales resultados del programa experimental se re(inen en el capitulo 4. Se cumpliria
asi el objetivo especifico desarrollado en el apartado (b).

En el capitulo 5, se realiza un andlisis de los resultados experimentales comparandolos con
formulaciones existentes hasta la fecha y se comprueba la adecuacion de éstas a los resultados
experimentales (objetivo especifico (c)).

En el capitulo 6 se propone un método de célculo de este tipo de refuerzos y se verifica para el
caso de los soportes ensayados en el laboratorio (objetivo especifico (d)).

Las conclusiones finales, obtenidas a partir de la experiencia ganada en el transcurso de este
estudio, se recogen en el capitulo 7, asi como distintas recomendaciones de disefio y ejecucion
de este tipo de refuerzos (objetivo especifico (e)). Ademas, se presentan algunas sugerencias
para realizar futuras lineas de investigacion, dando asi continuidad a este trabajo de
investigacion

Por ultimo, en el capitulo 8, se muestran las fuentes bibliograficas citadas a lo largo de esta
tesis doctoral.




CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El capitulo presenta, a partir de una exhaustiva revision de la
bibliografia existente sobre el tema, el estado de la cuestion. En la
primera parte se revisan los métodos de refuerzo més utilizados
en la reparacion de soportes de hormigon armado, en funcion del
material utilizado haciendo especial hincapié en los trabajos
experimentales. La segunda parte del capitulo se centra en los
modos de comportamiento del hormigén y el acero que forman
los pilares reforzados con perfiles y presillas metalicas y se
analizan los mecanismos que intervienen en el funcionamiento

conjunto del elemento reforzado.
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2 Estado del conocimiento.
2.1 Introduccion.

El refuerzo de estructuras de hormigén armado, es un tema complejo y en su estudio
intervienen gran cantidad de variables que abarcan desde las relacionadas con el estado de la
estructura a reforzar, hasta los distintos materiales y técnicas que se emplean para realizar la
intervencion.

Desde que se empezo a estudiar el tema, se ha optado por dividir la estructura en las distintas
unidades en que puede estar constituida; vigas (Maalej M, 2005; Pham H and Al-Mahaidi R.,
2004; Smith ST. And Teng, JG. 2002; Rabinoutch O. and Frostig K., 2001; Malek A.M. and
Saadatmanesh H., 1998), pilares (Wu Y.F. and Liu T. 2006; Cheng H.L. et al., 2002; Priestley
M. et al. 1994; Rodriguez M. and Park R., 1994; Xiao Y. and Wu H., 2005; Uy B., 2002;
Cirtek 2001), forjados y cimentaciones (Mosallam A.S. and Mosalam K, 2003; Hassan T. and
Rizkalla S., 2002), y existen grupos de investigadores en todo el mundo especializados en
cada uno de estos elementos (Oehlers, DJ., 2001). También se han realizado estudios sobre el
comportamiento en las uniones (Theodorakopoulos D. and Swamy N. 1993; Antonopoulos C.
and Triantafillou, T., 2002; Harajli M. et al., 2006) de los distintos elementos reforzados y
como se transmite el efecto del refuerzo a las distintas partes de la estructura.

Como ejemplo, en la siguiente figura se observan los datos relativos al numero articulos
publicados desde 1945 segin la Web of Science relacionados con los diferentes elementos
estructurales y los diferentes métodos de refuerzo. Se puede comprobar que el elemento
estructurar mas estudiado son las vigas. En cuanto a los pilares la mayoria de articulos
publicados en que se utiliza como material de refuerzo el acero, este actia como un
encamisado, habiendo encontrado Uinicamente 3 articulos en que el acero funciona como un
empresillado (ademas de estos tres articulos hay publicaciones de Ramirez y Barcena en que
se trata este tipo de refuerzo comparandolos con otros sistemas de refuerzo).
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Figura 2. Numero de articulos publicados en funcion del tipo estructural y método de refuerzo.
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El presente trabajo es una aportacion al refuerzo de elementos sometidos a compresion simple
y en este capitulo se pretende realizar una revision del estado del arte.

Los distintos tipos de refuerzos de pilares se pueden clasificar en funcion del efecto que
produce la mejora o bien en funcién del material empleado para su refuerzo seglin la siguiente
tabla:

Segun el efecto que produce la mejora Segun el material empleado

e Zunchado con recrecido de hormigén
Refuerzos por zunchado g

»  Zunchado con angulares metalicos empresillados

(confina la seccion del pilar) e Zunchado con encamisado metalico

»  Zunchado mediante materiales compuestos

Refuerzos longitudinales » Refuerzo con recrecido de hormigon

» Refuerzo con angulares metalicos empresillados
(aumenta la seccion del pilar)

Tabla 1. Métodos de refuerzo de pilares de hormigon armado (GEHO 1994).

En muchas ocasiones el refuerzo actia combinando los efectos que producen la mejora en el
pilar original, fundamentalmente al utilizar recrecidos de hormigén o angulares y presillas
metalicas.

A continuacion se revisaran los métodos de refuerzo mas utilizados en la reparacion de
soportes de hormigén armado, en funcidon del material utilizado, haciendo especial hincapié
en los trabajos experimentales. Se ha realizado una exhaustiva recopilacion de informacién
que aparece resumida en forma de cuadros (tablas 2, 3 y 4) donde ademas de los autores de
los ensayos de laboratorio y el afo de publicacion de los distintos trabajos aparecen otras
variables que son:

— Estado del pilar original: la mayoria de ensayos realizados sobre pilares de hormigén
armado reforzado se hacen sin tener en cuenta el historial de carga previo que tiene un
soporte antes de ser reforzado. En este caso se considera que el pilar ha sido ensayado
“sin precarga”. Sin embargo en algunas investigaciones recientes este hecho se tiene
en cuenta y se somete al soporte a una precarga hasta que alcanza un cierto nivel de
deformacion antes de proceder a realizar el refuerzo. En este otro caso se dice que el
estado del pilar original es “con precarga”.

— Carga aplicada: se refiere al tipo de carga a que se somete a la probeta durante el
ensayo. El mas habitual es la compresion centrada, pero en las investigaciones
relacionados con pilares reforzados sometidos a sismo es necesario aplicar cargas
laterales dindmicas o distintos tipos de cargas ciclicas.

— Tipo y nimero de probetas: se citan el nimero de probetas ensayadas en las distintas
investigaciones asi como sus dimensiones en cm.
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La segunda parte del capitulo (apartado 2.3 y posteriores) se centrard en los modos de
comportamiento del hormigon y el acero que forman los pilares reforzados con perfiles y
presillas metalicas y se analizaran los mecanismos que intervienen en el funcionamiento
conjunto del elemento reforzado.

Todo ello con el objetivo de establecer el punto de partida del presente estudio, asi como su
justificacion.

2.2 Tipos de refuerzos en pilares de hormigon armado.

La bibliografia existente sobre el refuerzo de pilares de hormigén armado es mucho menor
que la correspondiente a vigas (ver figura 2), y esto parece debido a la menor frecuencia de
fallo de estos elementos estructurales frente a los sometidos a flexidon, aunque por otra parte,
su rotura suele ser fragil y frecuentemente provoca el colapso de la construccion.

Al realizar este tipo de intervencion en cualquier estructura, se modifica el esquema resistente
de la misma, variando la inercia y la ductilidad de alguno de los elementos que la componen,
y por tanto variando el comportamiento de misma.

La manera mas frecuente de clasificar los distintos tipos de refuerzos en pilares de hormigén
armado es en funcion de la técnica elegida para realizar la operacion, siendo las mas
habituales el recrecido de hormigon alrededor del elemento a reforzar y la adhesion de chapas
metalicas o laminas de materiales compuestos en el exterior del soporte. Existen otros
métodos como realizar postesados en los elementos danados, cosidos de fisuras, afiadir
elementos supletorios a la estructura, pero en general su aplicacion ha sido mas particular y no
son métodos tan generalizados.

A continuacion se van a presentar los estudios experimentales mas significativos que se han
realizado estudiando el comportamiento de soportes de hormigoén armado reforzados con
distintas técnicas:

— Con recrecidos de hormigon
— Léaminas de materiales compuestos
— Chapas de acero adheridas

— Refuerzos localizados.

Se han realizado a modo de resumen unas tablas para cada tipo de refuerzo (tabla 2, tabla 3 y

tabla 4) en el que se recogen ademas de los autores y el afio de publicacion del estudio
correspondiente, otros datos; si el soporte ha estado precargado o no previamente a la
realizacion del ensayo, el tipo de carga aplicada (compresion simple, momentos flectores,
cargas ciclicas o cortantes) y las dimensiones y nimero de probetas ensayadas. A partir de
estos datos y de las ventajas y desventajas que presenta cada tipo de refuerzo se justifica la
eleccion del tipo de refuerzo objeto de la presente tesis doctoral.




CAPITULO 2. Estado del conocimiento.

2.2.1 Refuerzos con recrecidos de hormigén.

Segun la bibliografia existente ésta seria la técnica de refuerzo estructural mas antigua de la
que tenemos constancia (Ramirez and Barcena 1975, Bett et al. 1988, Rodriguez and Park
1994, Abdullah 2001 ). Su funcionamiento es bastante intuitivo. Una vez localizado el soporte
a reforzar, aumentando su seccion se conseguird aumentar su resistencia a compresion. El
aumento de la seccion se realiza afiadiendo paneles prefabricados o realizando el recrecido de
la seccion in situ tras sanear el soporte original. En este caso se colocan nuevas barras y
estribos en la parte exterior del pilar y esta armadura se recubre con hormigén colado o
proyectado.

En este tipo de refuerzo hay que cuidar especialmente la zona donde se produce la union entre
el material antiguo y el nuevo, asegurando la transmision de esfuerzos y estudiando los
limites de tension y deformacion en la superficie de contacto. Si se realiza el recrecido in situ,
se consigue un efecto zuncho al producirse la retraccion del nuevo hormigdén que mejora la
unioén y transmision de esfuerzo entre los dos materiales. Algunos de los trabajos mas
destacados con este tipo de refuerzo figuran en la tabla 2. En los ultimos afios se ha empleado
hormigén autocompactable para la realizacion del recrecido de hormigén. La utilizacion de
este material simplifica la puesta en obra del refuerzo aunque encarece el coste de material.

Como se ve en la citada tabla, los autores que proceden de Estados Unidos y Japon, centran el
estudio de este tipo de refuerzo en el comportamiento frente a sismo (cargas laterales),
mientras que en Europa los ensayos de los elementos reforzados se han centrado en soportes
sometidos a compresion simple.

De modo general, y tras la verificacion experimental, todos coinciden en la eficacia de este
método para mejorar la rigidez, ductilidad y resistencia de las estructuras de hormigon
armado, pero destacan la cantidad de medios, espacios y mano de obra necesaria para llevar a
cabo la operacion.

Fig 3. Recrecido de un pilar situado en zona simica (Regalado 1999).
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Autores Afo Estado' d.el pilar Carga aplicada Tipoy numero
Original de probetas
i 1975
Ra{mrez Y Sin precarga Compresion simple 12 de 25x25x160
Barcena 1977
1 con precarga 14N si
Bett et al. 1988 p & Compre§1op simple + 3 de 30x30x92
2 sin precarga carga ciclica lateral
: 1991 2 con precarga i6n si
Rodriguez y p g Compre§1op simple + 4 de 35x35x142
Park 1994 2 sin precarga carga ciclica lateral
161 s 4 de 13x13x100
Ersoy, Tankut 1993 Con precarga Compresion simple +
y Suleiman momento flector 5 de 16x16x100
Fukuyama S 1 de 45x45x90
2000 Con precarga Cornprcfsu.)n simple +
et al. carga ciclica cortante 2 de 35x35x90
. L. 7 de 20x20x
Navarrete B. 2003 Sin precarga Compresion simple (30-70)

Tabla 2. Ensayos sobre pilares reforzados con recrecidos de hormigon.

A continuacion, se van ha exponer los principales beneficios y los inconvenientes de este
método extraidos de los estudios publicados.

Ventajas

* Los materiales utilizados y la técnica de aplicaciéon son normalmente muy conocidos y
similares a cualquier trabajo de hormigén.

* Generalmente la transmision de tensiones entre el elemento original y el refuerzo es
buena.

* El fallo por cortante en la unidon del pilar con el forjado no es frecuente, ya que se
aumenta significativamente la seccion del pilar original, y la carga se transmite tanto
de manera directa como por rozamiento y adherencia entre el pilar original y el
refuerzo. No se concentran cargas en la cabeza del pilar.

Desventajas

* El elemento reforzado no puede ponerse en carga hasta que el hormigoén no haya
alcanzado sus resistencias de calculo (como minimo 28 dias).

* Necesita una ejecucion cuidada, con vibrado del hormigén o aplicando hormigén
proyectado.
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* El incremento de las dimensiones y el peso propio de la estructura no son
despreciables. Al variar considerablemente la inercia y el area se requiere un recalculo
de toda la estructura. El aumento de rigidez puede afectar a los esfuerzos que deban
soportar las vigas y pilares contiguos.

* Los cambios en las secciones influyen también en la apariencia estética, y en el caso
de edificacion en el espacio de las viviendas.

La complejidad de ejecucion de este tipo de refuerzos en estructuras que estan en servicio lo
desaconsejan en muchas ocasiones.

2.2.2 Refuerzos con laminas de materiales compuestos.

En el caso de refuerzos de soportes de hormigén armado con ldminas de materiales
compuestos, la actuacion consiste en enrollar el elemento a reforzar con una lamina de
material compuesto (normalmente fibra de carbono, con un limite eldstico cercano a 2400
MPa), adherida al pilar original con resinas epoxidicas. Es como aplicar un vendaje al soporte
de hormigon armado aportando un gran confinamiento al elemento original.

Los estudios y el uso de este tipo de refuerzo se desarrollaron principalmente a partir de los
afos 90 y actualmente es el tipo de actuacion mas investigado. Su empleo se inici6 a
mediados de la década de los 80 de la mano del profesor U. Meier en Zurich. La primera
aplicacion a escala real fue el refuerzo del puente Ibach (Meier U. et al., 1993) en Lucerna
(Suiza), en Espafia la aplicacion pionera fue en el puente del Dragd en Barcelona, al ser
necesario el refuerzo de una serie de vigas (Sobrino J. y Gémez D., 1998).

Fig. 4. Refuerzo con laminas de fibra de carbono (www.sika.com).

A pesar de su gran utilizacion tiene graves problemas aun no resueltos como su alto coste, su
despegue en el momento de la rotura que la convierten en totalmente fragil y su
comportamiento frente a fuego.

10
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Los materiales compuestos utilizados para la ejecucion de las laminas para reforzar son las

fibras de vidrio, las fibras organicas (aramida) y las fibras de carbono (Alarcon 2003)

Los ensayos en laboratorio mds significativos con este tipo de refuerzo en soportes de

hormigén armado quedan recogidos en la siguiente tabla.

Autores Afio Estado_ d_el pilar Carga aplicada Tipo y niUmero
Original de probetas
Aboutahaetal | 1999 con precarga Lateral dinamica 11 de 25x25x125
Demers M. 59 Sin precarga Compresion simple | 16 cilin @30 x120
and Neale K. p & P p X
Purba B. and . S .
Mifii A 1999 Sin precarga Compresion simple 3 cilin @19 x79
14N si 1 de 41x41x90
Fukuyama et 2000 Sin precarga Comprefsu')n simple +
al carga ciclica cortante 1 de 35x35x90
Parvin and . o
Way 2001 Sin precarga Compresion simple 11x11x30
LiG.etal 2003 Sin precarga Compresion simple 8 cilin @15 x61
WuY.etal. | 2003 Sin precarga Compresion simple + | 4 56.00x110
carga ciclica
Xiao Y. and . Compresion simple +
Wu H. 2003 Sin precarga carga lateral 5 de 25x25x102
Galal K. etal. | 2005 Sin precarga Compreswn’ St ple + 7 de 30x30x92
carga ciclica
Hadi MN.S. | 2005 Sin precarga Compresion 6 cilin @20x93
excentrica

Tabla 3. Ensayos sobre pilares reforzados con laminas de materiales compuestos.

En la actualidad hay un gran nimero de investigaciones en curso en todo el mundo con el
objetivo de estudiar el comportamiento de las estructuras reforzadas con laminas de
materiales compuestos (ej. Fardis and Khalili 1981, Ahmad et al.1991, Harmon and Slattery
1992, Demers and Neale 1999, Mirmiran et al. 1998, Miyauchi et al. 1999, Purba and Mulfti
1999, Saafi et al. 1999, Toutanji 1999, Xiao and Wu 2003, etc.), aunque muchas de estas
investigaciones entran en contradicciones significativas (Casas 2004). Se puede decir que este
método se aplica con bastante frecuencia en elementos sometidos a flexion y también cuando
el objetivo de la reparacion es hacer la estructura mas resiste frente a sismo.

11
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En el caso de los pilares, su efecto principal es proporcionar una tensiéon de confinamiento.
Este confinamiento sera maximo en las columnas circulares y elipticas. En las envolturas
rectangulares, incluidas las cuadradas s6lo proporcionan fuerzas internas en las esquinas,
aunque aportan un confinamiento significativo. Segun distintos manuales como el Pliego de
Condiciones n° 26 de SIKA y el CC-1 de Constructions Chemicals, DEGUSSA, la envoltura
de columnas rectangulares o cuadradas estara limitada a aquellas cuya relacion entre los lados
sea inferior a 1,5. Estas recomendaciones se basan en los siguientes documentos que han
aparecido en los ultimos afios:

— The Concrete Society. Technical Report n° 57 “Strengthening concrete
structures using fibre composite materials: acceptance, inspection and
monitoring”. 2003.

— American Concrete Institute. ACI 440.2R “Guide for design and construction
of externally bonded FRP systems for strengthening concrete structures’.
2002.

— CEB-FIB. “Externally Bonded FRP reinforcement for RC structures”.2001.

En estos casos no existe aumento de resistencia a compresion debido al aumento de la seccion
del soporte reforzado y la ejecucion en obra debe ser muy cuidadosa. Por otra parte, la
aparicion de normativa indica lo avanzado del estado de su investigacion.

A modo de resumen, se van ha exponer los principales beneficios y los inconvenientes de este
método.

Ventajas

* El método proporciona excelentes propiedades de fatiga a la estructura.
* El bajo peso de los materiales utilizados hace que sea muy manipulable en obra.
* No se modifica significativamente ni la seccion ni la altura del elemento reforzado.

* Es un método de rapida aplicacion.

Desventajas

* Si no se dispone de proteccion exterior el sistema no es resistente al fuego ni al
impacto.

* Es necesario que las superficies de los dos materiales a unir estén en perfectas
condiciones.

* Es muy dificil controlar el espesor de de la resina que se utiliza como adhesivo. Si la
capa colocada es demasiado gruesa (mas de 1,25 mm.), pierde eficacia. (Fernandez
Canovas 1981).

12
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» Eficaz con secciones de forma circular, pero esta eficacia se reduce considerablemente
en secciones cuadradas y rectangulares, habituales en obras de edificacion.

2.2.3 Refuerzos con chapas de acero adheridas.

Este método junto con el recrecido de hormigdn, es el mas antiguo. Se originé en Francia
donde 1'Hemite (1967) y Bresson (1971) llevaron a cabo ensayos de refuerzo de vigas de
hormigén. Hay también informes de uso de este tipo de refuerzo en Sudéfrica (Dussek 1974).
En la actualidad se puede decir que el método se ha utilizado en todo el mundo, y en el caso
de Espana es de los mas utilizados para reforzar soportes.

Sin embargo no hay suficientes datos experimentales que permitan sustentar cientificamente
ningun método de diseno y calculo de este tipo de refuerzo. Estos se reducen, en la actualidad,
a una serie de recomendaciones de uso basadas en la intuicién y en una experiencia empirica.

En el siguiente cuadro aparecen los ensayos sobre elementos a escala real que se han llevado a
cabo utilizando este tipo de refuerzo y que han aparecido publicados en los tltimos afios.

Estado del pilar Tipo y niUmero

Autores ARo Carga aplicada

Original de probetas
; 1975
RPe:r,nlrez Y Sin precarga Compresion simple 12 de 25x25x160
arcena 1977
Fukuyama et 2000 1 Sin precarga Compresion simple + 1 de 45x45x90
al 1 Con precarga carga ciclica cortante 1 de 35x35x90
Cirtek 2001 Sin precarga Compresion simple | 39 de 30x30x150

6 de 15x15x45
Uy B. 2002 Sin precarga Compresion simple 6 de 15x30x82
4 de 15x15x175

Tabla 4. Ensayos sobre pilares reforzados con chapas metalicas.

A modo de resumen, se van ha exponer los principales beneficios y los inconvenientes de este
método.

Ventajas

* Es un método pionero en el refuerzo de estructuras, bien conocido y con muchas
aplicaciones realizadas.

* Se consigue un gran incremento de la resistencia a compresion.

13
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* Existe personal con experiencia en la realizacion de este tipo de refuerzo.
e Solucion de una gran solidez.

¢ Econdmico frente a otros métodos de refuerzo.

Desventajas

* Esun método poco flexible, con una geometria muy marcada.

e La eficacia del refuerzo es muy variable dependiendo de la forma en que se ha
realizado la ejecucion del mismo (Ferndndez Canovas, 1994)

* No existen métodos de calculo contrastados que permitan su disefio utilizando la
cantidad 6ptima de acero para el refuerzo.

Fig. 5. Refuerzo con angulares y presillas metalicas.

Lo habitual de su uso y la carencia de conocimiento sobre su comportamiento sefialan la
necesidad de desarrollar un programa de investigacion experimental sobre este tipo de
refuerzo. A partir del estudio podria obtenerse formulaciones sencillas que permitan su
calculo y dimensionamiento.

2.2.4 Refuerzos localizados.

En algunos casos pueden aparecer defectos localizados en soportes de hormigon armado
causados por la existencia de zonas con corrosion avanzada de armaduras y estribos, areas con
hormigon de mala calidad, roturas por dilataciones anormales del material (incendios y
explosiones), zonas afectadas por choques de vehiculos (pilas de puente y soportes de

14
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aparcamientos subterraneos, etc.) Estando en alguna de estas situaciones se puede optar por
plantear una reparacion localizada que no afecte a toda la longitud del pilar.

En estos casos se tiene que estudiar muy bien el area de influencia del refuerzo localizado y su
posicion correcta. En Espafia se han llevado a cabo estudios con este tipo de de intervencion
en los laboratorios LABEIN, por parte de Ramirez y Barcena (1993) que compararon la
eficacia de distintos tipos de refuerzos localizados. Por otra parte en el laboratorio
INTEMAC, se han llevado a cabo ensayos (Navarrete 2003) para estudiar la transferencia de
carga entre el pilar y el refuerzo a través de la superficie de contacto entre un soporte de
hormigén y su recrecido, analizando especialmente la influencia de la longitud de
transferencia de manera que se garantice que la carga sea efectivamente transferida.

Existen otras variantes de refuerzo localizado a realizar mediante elementos metalicos. A
continuacion se describen algunas de ellas que fueron desarrolladas en 1993 en los
laboratorios de LABEIN.

Fig. 6. Esquema y fotografia de un refuerzo localizado con acero (Ramirez y Barcena, 1993).

Uno de los refuerzos localizados consiste en angulares adosados con tornillos pretensados. El
esquema consiste en la colocacion de cuatro angulares de acero con piezas perforadas
soldadas a sus alas, en las que se introducen tornillos de alta resistencia. Los angulares se
adhieren al pilar de hormigén con un mortero epoxidico y se aprietan controladamente los
tornillos.

La transferencia de esfuerzo entre angulares y hormigon, se hace en funcioén del rozamiento
provocado por el tesado de los tornillos, ademdas del efecto zuncho introducido por la
compresion lateral.

Otros de los refuerzos localizados son con encamisados parciales con chapa de acero, bien
soldada en toda la superficie a reparar, o chapas y angulares pegados. El primero de ellos se
basa en la transferencia de esfuerzo por adherencia y friccion entre el hormigon original y el
encamisado realizado con dos chapas dobladas en L y soldadas longitudinalmente. Si queda
algin hueco entre la chapa y el hormigdn se inyecta un material epoxidico en él.

15
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Fig. 7. Esquemas de refuerzos localizado con acero (Ramirez y Barcena, 1993).

En el segundo el planteamiento es similar, pero con la diferencia de que este no es continuo,
sino que estd formado por piezas independientes pegadas entre si. Las cuatro chapas estan
adheridas a las caras del pilar y los angulares se adhieren a las chapas laterales, cerrando de
esta manera el encamisado.

El inconveniente de estos sistemas es que el proceso de colocacion es laborioso.

2.3 Pilares reforzados mediante angulares y presillas metalicas.
Mecanismos que intervienen en su comportamiento.

2.3.1 Introduccioén.

Para estudiar el comportamiento de una parte de una estructura compuesta por materiales
diferentes que se pretende que actiien conjuntamente, es necesario conocer el comportamiento
individual de cada uno de ellos asi como su interaccion.

En el presente apartado se describe el comportamiento del hormigén bajo carga axial de
compresion centrada. También se estudiara el comportamiento del acero laminado y el efecto
del confinamiento sobre el comportamiento del hormigon.

Otro aspecto relevante en el estudio del comportamiento de este tipo de refuerzo lo
constituyen los mecanismos de transferencia de cargas entre los dos materiales, hormigéon y
acero que se pueden dividir en los siguientes:

— Transmision directa de axil a través de la cabeza (1) figura 8. Este efecto serd muy
significativo en los casos en que se coloquen capiteles para potenciarlo.

— Transmision de cargas por esfuerzo rasante entre el pilar original y el refuerzo (2)
figura 8.
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Ademéas de recoger parte de las cargas que recibe el pilar, el refuerzo mejora la resistencia del
hormigoén gracias al efecto de confinamiento introducido por las presillas y angulares (3)
figura 8.
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Fig. 8. Mecanismos de transferencia de cargas entre el hormigon y el acero (Rio y Ortiz, 1991).
2.3.2 Comportamiento del hormigdn a compresién uniaxial y multiaxial.

El hormigoén armado es el material de construccion mas empleado en el mundo, por lo que el
estudio de su comportamiento estd muy extendido. El hormigén es un material compuesto
principalmente por éaridos, cemento y agua distribuido homogéneamente en toda su masa.
Sobre todo se utiliza en construccidon por su gran resistencia a compresion y aunque en la
actualidad se pueden conseguir hormigones de mas de 100 MPa, en nuestro trabajo se van a
emplear hormigones de baja resistencia, ya que son los que necesitan ser reparados. En la
grafica siguiente se puede apreciar la curva tension deformacion de un hormigén de 20 MPa
sometido a compresion segun el Codigo Modelo (1990). La relacion tension-deformacion no
es lineal, y recordemos que en el hormigén cuanto mas baja es su resistencia menor es su
rigidez y normalmente su rotura es mas ductil.

251 5 (MPa)

20 -

0 : : : : : : : :
0,0 0.1 0.2 0,3 0.4 05 0.6 07 €(%)

Fig. 9. Curva tension-deformacion idealizada para el comportamiento del hormigon en
compresion segun Codigo Modelo.
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* Mecanismos de rotura en el hormigén a compresion uniaxial.

Si se ensayan por una parte los aridos que forman parte del hormigdn y también aisladamente
la pasta de cemento, se obtendrian graficas tension-deformacion lineal, y probablemente se
llegaria a mayores resistencias que el hormigén formado por ellos. Esto se sabe que es debido
a que cuando se estudia el hormigdn como material compuesto por aridos y pasta de cemento,
se introducen los efectos locales de la interfaz de estos dos elementos. Los defectos que
aparecen en la interfaz son los que provocan una disminucion de la resistencia, respecto de los
materiales estudiados individualmente.

En las siguientes figuras se puede ver la evolucion de las fisuras en la masa del hormigén
sometido a compresion, asi como la evolucion de las deformaciones axiales, laterales y
volumétricas. El siguiente grafico estd adaptado de Carpinteri e Ingraffea (1984) y se obtiene
a partir de la rotura de una probeta cilindrica de hormigén de 15x30cm.
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LATERAL i BEIAL : VOLUMETRICA ™™

Fig. 10. Tension-Deformacion del hormigon bajo compresion Uniaxial y parametros de
deformacion (Adaptacion de Carpintero and Ingraffea 1984)

En la primera zona de carga I, el comportamiento del material es practicamente lineal y las
fisuras existentes por retraccion no se propagan (a). Una vez superado este nivel de carga y
debido principalmente a las heterogeneidades del hormigén el comportamiento se vuelve no
lineal. Ademas y debido a la fuerza axial, la probeta empieza a deformarse lateralmente,

apareciendo tracciones.

Estas tensiones dentro de la matriz del hormigon no obtienen igual respuesta en los aridos que
en la pasta (figura 11), deformandose lateralmente esta ultima. Esta deformacion de la pasta
de cemento, provoca las el aumento de las fisuras que se observan en (b). Si seguimos
cargando hasta alcanzar el 80-90% de la tensidon maxima, las fisuras alrededor de las aridos
empiezan a propagarse principalmente en el sentido de aplicacion de carga, y por los efectos
de cortante y traccion introducidos en la probeta (c). En este escalon de carga III, la no
linealidad de la deformacion del hormigén es muy evidente y se produce la propagacion y
unidon de las fisuras con la abertura de estas. Este incremento en el grosor de las fisuras
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CAPITULO 2. Estado del conocimiento.

provoca un incremento notable en la deformacién lateral por lo que la deformacion
volumétrica (€0 =€ + 2 &) cambia de direccion.

I IT 111 IV

e S 8 B
.\ A o & \ | &

(a) (b) (©) (d)

Fig. 11. Evolucion de las fisuras en el hormigon (Johansson 2002).

Antes de llegar a la carga maxima se puede decir que el proceso de fisuracion es estable, esto
es, se necesita aumentar la tension para que aumenten las fisuras. Sin embargo una vez
alcanzada la carga maxima se vuelve inestable, y por ello la tension empieza a disminuir para
evitar el aumento descontrolado de la deformacion lateral (Johansson 2002).

Con todo ello, y si observamos la figura 12 se ha comprobado que la rotura a compresion del
hormigdn es una combinacion de rotura por cortante y traccion.

TENSION CRITICA
TENSION CRITICA

TENSION CRITICA

\\\ y

/ , \ TENSION CRITICA
«— »( TENSIONCRITICA || ———»

TENSION CRITICA

TENSION CRITICA
T Eu 5>k

Fig. 12. Idealizacion del estado de tensiones alrededor de una particula de arido (Vile 1968)

Como se explicara en los capitulos siguientes, en los ensayos experimentales llevados a cabo
en la presente investigacion, el hormigén previamente a ser reforzado sufrié una deformacion
previa (una precarga del soporte original que provocd la aparicion de deformaciones)
correspondiente al 65-70% de la carga de rotura. Por lo tanto se encuentra dentro de la zona
en que las fisuras son estables (II y parte baja de III).
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» Mecanismos de rotura en el hormigén a compresion multiaxial.

Al reforzar pilares de hormigon armado con angulares y presillas y metalicas se incrementa la
resistencia del pilar original debido a dos factores principalmente. Por una parte se esta
anadiendo acero laminado al clemento estructural, con el incremento de resistencia a
compresion que eso conlleva, y por otra parte se esta confinando el soporte.

En general el estado de tension uniaxial en un soporte de hormigdn representa s6lo una de las
infinitas condiciones de tension a que se ve sometida una parte de la estructura en toda su
historia (Kotsovos 1987). La respuesta del hormigon varia para los distintos estados de
tension y es importante conocer su comportamiento.

En nuestro caso al reforzar la estructura y empezar a cargarla, las deformaciones que aparecen
son la respuesta a un estado uniaxial, hasta un determinado momento en que entra en
funcionamiento una tension lateral (0y,) introducida por las presillas que zunchan el soporte.
Se puede decir que en las zonas del soporte ocupadas por presillas metalicas el hormigon esta
sometido a una tension triaxial.

El comportamiento del hormigdén en compresion triaxial principalmente se ha estudiado
ensayando probetas cilindricas sometidas a una presion de confinamiento lateral, en células de
ensayo triaxial, donde la presion de confinamiento se aplica alrededor del cilindro, mientras
que la tension de compresion se incrementa hasta la rotura. Si la tensién que confina
lateralmente el hormigén en las dos direcciones es igual se llegara a graficas como las que
siguen, donde se puede observar la influencia de la presion lateral de confinamiento.
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Fig. 13. Tension deformacion para un cilindro en compresion triaxial (Johansson 2002)

Otro aspecto a remarcar es que el confinamiento del hormigdén provoca un aumento en la
ductilidad. El hecho de que un hormigdn confinado pueda alcanzar tensiones mayores que un
hormigén sin confinar, se comprueba al estudiar como se propagan las fisuras en el material.
Como se ha visto en la figura 12, una de las tensiones que provoca el aumento de las fisuras
en la tension de traccion que aparece debido a la diferencia del médulo de elasticidad de los
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aridos y de la pasta de cemento. La presion lateral de confinamiento es en la misma direccion
y sentido contrario a esta traccion, y por lo tanto la equilibra.

Los intentos por cuantificar el incremento de resistencia compresion por el efecto de
confinamiento datan de 1928, cuando Richard et al. propusieron la siguiente formula
empirica:

fcc :fco +4’1 |]Tlat [21]

donde f..: Resistencia a compresion del hormigon confinado

f.o: Resistencia a compresion del hormigon sin confinar

O1e: Tension horizontal debida al confinamiento.
Aparte de esta formula, otros investigadores han estudiado el tema y han llegado a proponer
otras expresiones para determinar la carga de rotura del hormigon confinado. Resulta muy

interesante revisar la recopilacion que efectué A. Delibes (1993), de las diferentes propuestas
presentadas a lo largo del tiempo y que se incluyen en la siguiente tabla:

AUTORES RELACION COMENTARIOS
= + +
HOBBS f;‘c f;‘o (4’6 - 0’1) |]Tlat
= +
SEN fcc fco 5 I]Tlat
Parametros dependientes de dosificacion,
ZIMMERMAN humedad y tensiones.
fu =1, +(334250)w, 0<o, <18 a 230F,
fio= (141 2 169)TF,, +(199 a 2,73), | 18 a 230, <0, <4 a 50F,
= + <
HANNANT Y f;‘c f;‘o 4 |]Tlat o-c 4 |J.co
SENT f;‘c = 1’75 |J.c() + 3 |]Tlat 4 |17(;() < ac < 8 |17(;()

Tabla 5. Diferentes propuesta del valor de resistencia a compresion del hormigon confinado.

Dentro de la recopilacion bibliografica efectuada previamente a la redaccion del presente
trabajo, se ha encontrado que la expresion mds reciente que incluye el efecto del
confinamiento en el incremento de la resistencia a compresion del hormigdn, corresponde a
Karbhari y Gao, y data del afio 1997. En dicha expresion, se cambia el valor 4,1 que aparece
en [2.1] por el siguiente valor:

o -0,13
k =2, [Ef—lj [2.2]
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La dificultad de aplicar este tipo de formulacion es que, como se ve en la ecuacion [2.2], el
valor de k; depende de 0j,, por lo que en refuerzos donde la tension lateral sea variable (el

confinamiento del soporte varie al aumentar o disminuir el nivel de carga a que se somete al
elemento reforzado) es de dificil aplicacion.
Insistimos en que dentro de todas las expresiones mostradas, la mas utilizada es la [2.1],

siendo curiosamente la de aparicion mas antigua.

Para calcular la deformaciéon correspondiente a la maxima tensiéon que soporta el hormigon

confinado, y volviendo a la formulacion de Richard et al. se tiene que:

f
= | « - 3 2.3
£.=€,B [Ef B } [2.3]

donde €, es la deformacion bajo carga maxima en un hormigén sin confinar, B; =5y [, =

0.8 y utilizando la ecuacion [2.1] se puede deducir:

e.=¢, 0B Eﬁl +¥] - ﬁz} [2.4]

co

Otro aspecto importante que se detecta al confinar el hormigon, consiste en un apreciable
aumento de la ductilidad, pudiendo llegar a deformaciones de rotura cercanas al 10 %o,
mientras que en un hormigén sin confinar se llega al 2 %o (Jiménez et al. 2000). Esto se
traduce en una considerable capacidad de aviso antes de que se produzca el agotamiento de la

seccion.
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Figura. 14. Esquema de curva tension-deformacion para el hormigon confinado y no
confinado (Johansson 2002).

Estos detalles se ampliaran en el apartado 2.3.4 del presente capitulo donde se trata de la
interaccion entre el soporte de hormigén y el acero del refuerzo y se especifican
formulaciones que aparecen en distinta normativa para tener en cuenta su efecto en el célculo.
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2.3.3 Comportamiento del acero.

Cuando el acero aparece en las estructuras de hormigoén armado, normalmente lo hace para
soportar las tensiones de traccidon que pueden aparecer, y por ello su utilizacion como
armadura es imprescindible en el caso de elementos estructurales sometidos a traccién o
flexion.

Sin embargo en el caso que nos ocupa, los perfiles laminados de acero se colocan en la parte
externa del soporte de hormigén con la finalidad de aumentar la resistencia a compresion del
mismo y por lo tanto trabajaran fundamentalmente a compresion.

Pero como veremos en siguientes capitulos, al iniciar la carga del soporte reforzado y debido
a la fuerza de compresion, el hormigoén empezara a deformarse lateralmente lo que introducira
en el acero del refuerzo tensiones horizontales ademas de la tension de compresion.

* Mecanismos de rotura en el acero.

El acero es utilizado en la construccién por sus buenas resistencias mecanicas, tanto a
compresion como a traccion, asi como por su buena ductilidad. Ademads se puede decir que su
curva tension deformacion se comporta de manera lineal hasta la tension correspondiente a su
limite elastico (fy), donde tras plastificar es capaz de soportar tensiones superiores hasta a
alcanzar la de rotura (Fig. 15).

dog=FA4 / // Compression

£ - Tension

Eay Eah Equ €=AL/IL

Figura. 15. Diagrama tension-deformacion de un acero.

Las caracteristicas de calidad del acero utilizado en construccion, normalmente se obtienen de
ensayos de resistencia a traccion, pero se consideran también validos para el caso de acero a
compresion, con la diferencia que al someter a un acero a compresion no tiene realmente una
tension ultima de rotura. Lo que ocurre es que al someter al acero a compresion (normalmente
este material en construccion tiene secciones pequefias) aparecen fenomenos de inestabilidad,
como pandeo que hacen que se reduzca la resistencia a compresion. En la zona en la que se
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produce la rotura del acero aparece una variacion de la seccion. Normalmente cuando
sometemos al acero a una traccidon, la seccion se reduce, y al someterlo a compresion
aumenta.

En el caso que nos ocupa ya se ha comentado que el acero laminado estara sometido
principalmente y durante todo el ensayo a compresion centrada, pero ademads, debido al
confinamiento que ejerce sobre el hormigdn a partir de una cierta deformacion lateral de este,
empezara a “empujar”’ lateralmente al acero del refuerzo. Podremos conocer las tensiones (en
el rango eléstico) en las dos direcciones principales a partir de las deformaciones utilizando la
ley de Hooke generalizada:

E
0, =—"*(g +v,£,) [2.5]
1-v,
E
o,=—(g,+v,¢) [2.6]
1-v

siéndo E, el mdédulo de Young y v, el médulo de Poisson, en el tramo elastico.
2.3.4 Interaccion entre soporte original y acero del refuerzo

La finalidad de la realizacion del refuerzo en el pilar de hormigdén armado es mejorar la
resistencia a compresion del elemento estructural sin disminuir su ductilidad.

Forjado
L — >
superior

el Masilla epoxi o
mortero de nivelacién
expansivo

Capitel
metélico

Perfil longitudinal
T 4~ del refuerzo en L

|~ Pilar original

| L
Mortero de nivelacién

fi expansivo
- Base metélica

Seccién A-A'

L Forjado
—=— inferior o
cimentacién

Fig. 16. Pilar reforzado con angulares metdlicos empresillados. En la seccion A-A se comprueba el

confinamiento del soporte original a la vez del incremento de seccion (Regalado1999).

Este incremento de resistencia se va a conseguir por dos mecanismos diferentes. En primer
lugar el acero laminado como material de construccidon es capaz de soportar elevadas
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tensiones de compresion por lo que “ayudara” al hormigoén al liberarle de parte de carga, y por
otra parte, el refuerzo introducira esfuerzos de confinamiento (tensiones laterales), lo que
provocara un aumento de la resistencia a compresion del mismo.

Ahora queda conocer como se va a realizar la transferencia de cargas entre acero y hormigén
y si es posible (descargando la estructura previamente a la realizacion del refuerzo y
colocando un capitel en la zona de unidn soporte-viga) conseguir que el perfil laminado entre
en carga inmediatamente.

Distintos autores han estudiado el tema (Ramirez y Barcena, 1977; del Rio, 1987; Regalado,
1999) y han concluido que la tension que llega al acero lo hace principalmente por dos
mecanismos:

- Transmision directa del axil a través de la cabeza del soporte

- Transmision de cargas en toda la zona de contacto (angulares y presillas) de acero-
hormigén

Se van a revisar a continuacion.

e Transmision directa del axil, a través de la cabeza del soporte.

El tipo de refuerzo estudiado, consiste en cuatro perfiles de acero laminado adheridos (con
resina epoxidica o mortero de cemento) a las esquinas del pilar a reforzar y unidos mediante
presillas metalicas soldadas. Es habitual en las obras realizadas con este tipo de refuerzo, que
se favorezca la transmision directa del axil que debe soportar el pilar, al elemento de refuerzo.
Esta ayuda se consigue con la elaboracion de un capitel en la parte superior e inferior del
refuerzo, con el objetivo de compatibilizar parcialmente las deformaciones en cabeza de
soporte original y refuerzo, provocando cierta entrada en carga de éste ultimo (Rio y Ortiz,
1991).

Alfonso del Rio, en su tesis doctoral (del Rio 1987), insiste especialmente en la necesidad de
efectuar una adecuada concepcion del capitel, dotando al mismo de una rigidez suficiente que
permita compatibilizar deformaciones en cabeza del soporte original y el refuerzo.

Aparte de las fuentes citadas, no se han encontrado publicaciones en las que aparezca
cuantificada la carga que se puede transmitir directamente a través de este elemento. Por otra
parte cabe resaltar y recordar que el estudio que nos ocupa se ha limitado a investigar el
comportamiento de soportes de hormigdén armado reforzados sometidos a esfuerzos de
compresion simple. En el caso en que aparezcan otro tipo de esfuerzos la forma de
funcionamiento del capitel, asi como su disefio, puede variar notablemente.

En caso de prescindir de este elemento, la transmision de esfuerzos al acero del refuerzo se
realizaré a lo largo de la longitud del pilar original, por esfuerzo rasante. También se lograra
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incrementar la resistencia a compresion del soporte por el efecto de confinamiento que
introducen las presillas.

» Transmisién por rasante en la zona de contacto acero-hormigoén.

Un mecanismo que tiene mucha importancia para la entrada en carga del refuerzo, es la
transmision de los esfuerzos a través de la interfaz entre el hormigon del pilar original y el
acero del refuerzo. Entre estos dos materiales suele colocarse un adhesivo que en la mayoria
de ensayos es mortero de cemento y en otros mortero epoxidico. Los mecanismos de
transferencia por rasante entre el hormigon y acero seran la adherencia y la friccion de estos
dos materiales con el mortero. Al ser el mortero de cemento y el hormigén materiales de la
misma naturaleza, presuponemos (posteriormente se ha comprobado experimentalmente) que
no habra deslizamiento entre el hormigén y el mortero, y consideraremos la unién entre estos
dos materiales totalmente solidaria.

El fallo mas habitual de este tipo de refuerzo es por rotura del hormigon, y cuando esta se
produce, es decir, cuando el hormigdén empieza a fisurar se observa una disminucion de la
efectividad del adhesivo, lo que provoca que no todo el refuerzo entre en carga (no se han
podido transmitir los esfuerzos desde el hormigdén a los angulares). Algunos autores han
estimado que el mecanismo de transmision de cargas por adherencia solo tienen lugar hasta
que el deslizamiento alcanza 0.01 mm. (Kennedy 1984). En este mecanismo también puede
introducir variaciones la aparicion de fisuras por retraccion del mortero de cemento.

Tras una busqueda exhaustiva de la bibliografia disponible hasta la fecha se observa que la
cuestion de la transmision de esfuerzos entre el elemento original (de hormigén armado) y el
refuerzo (perfil metalico) a través de la interfase (de mortero de cemento o mas habitualmente
de morteros compuestas por resinas epoxidicas) estd ampliamente estudiada en el caso de
elementos sometidos a flexion (vigas) (Van Gemert 1980, Fernandez 1985, Tanaka 1996,
Hiroyuki y Wu 1997, Maeda et al 1997, Téjsten 1994, Chen and Teng 2001, etc.) pero de
manera insuficiente en soportes.

En el afio 1987 aparece un modelo tedrico de comportamiento en la tesis doctoral de Alfonso
del Rio “Aportaciones al refuerzo de estructuras de hormigén armado de edificacion”, y mas
recientemente ha aparecido una publicacion (Uy 2002) que, aunque trata sobre soportes de
hormigén reforzados con chapas metélicas, su filosofia es diferente al tema que nos ocupa, ya
que se trata de chapas adheridas ocupando toda la superficie del pilar.

En cualquier caso los valores de coeficiente de friccion entre acero y hormigdén para
elementos de hormigén reforzados sometidos a compresion se han obtenido por medio de
otros ensayos, siendo el mas habitual el Push-pull. En el afo 1990 Baltay y Gjelsvik
obtuvieron con este ensayo el valor de p= 0.47 como coeficiente de friccion y también
llegaron a la conclusion de que en algunos ensayos en los que la presion lateral era alta,
aparecian tensiones cortante elevadas sin deslizamiento significativo entre los dos materiales.
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Posteriormente en 1994 Olofsson y M. Holmgren estimaron el coeficiente de friccion entre
acero y hormigon como la constante U=0,59 en ensayos realizados introduciendo un cilindro
de acero en el interior de un cilindro de hormigén y sometiéndolo a un giro acompafiado de un
esfuerzo axial.

LA 2 N 2 A 2
RSN R
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Fig. 17. Mecanismos de transferencia de cortante, entre acero-mortero-hormigon
(Johannson 2002).

Se puede decir que en la actualidad no se ha llegado a un valor unanime del coeficiente de
friccion por la cantidad de factores que intervienen en el mecanismo, como (Johannson 2002):

- Forma y dimension de la seccion compuesta hormigdn-acero.
- Longitud de la interfase hormigon- acero.

- Esbeltez de la probeta.

- Centrado de la carga.

Hay que tener en cuenta que todo lo anterior es valido en los casos en que al aplicar cargas
sobre el elemento reforzado, el hormigdn sea el que las recibe en primer lugar y las transfiere
al acero del refuerzo. En caso contrario, es decir que al aplicar las cargas sobre el elemento
reforzado sean los elementos metalicos los que las reciban en primer lugar, no se producira la
transferencia de cargas y el refuerzo actuard de manera independiente como si fuera una jaula
vacia (Johansson 2002).

» Efecto del confinamiento introducido por el refuerzo.

Tal y como se comenta en el apartado 2.3.2 del presente capitulo, se puede decir que al
reforzar un soporte de hormigén armado con angulares y presillas metalicas, se esta
introduciendo un confinamiento lateral pasivo en el pilar original, que provocard un aumento
significativo en la resistencia a compresion del hormigén (por encima de la esperada), asi
como una mejora notable de su ductilidad (Richard et al 1928, Ahmad and Shah 1982,
Mander et al. 1988)

En los elementos de hormigon armado estructurales sometidos a compresion la finalidad de
las armaduras que se colocan, especialmente los estribos, es mejorar la ductilidad del
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elemento y apenas intervienen en la resistencia a compresion del elemento por capacidad
resistente de la seccion. La manera de funcionar de estos estribos de la armadura del soporte
de hormigén es introduciendo una presion de confinamiento cuando se produce la
deformacion lateral del hormigon sometido a compresion. Con el incremento de la carga, la
expansion del hormigén aumenta, aumentando a su vez la tension de confinamiento. Este
confinamiento retrasa los dafos en la microestructura y evita que el hormigon se fisure y
rompa de manera fragil. Por lo que se puede afirmar que el hormigén confinado mejorara su
resistencia a compresion y su ductilidad.

Pues bien, el efecto del tipo de refuerzo que ocupa el presente trabajo en el confinamiento del
soporte de hormigdn original, es similar a confinamiento pasivo inducido por los estribos.

La tension lateral de confinamiento ha sido muy estudiada para el caso de tener elementos de
seccion circular confinados con laminas continuas (chapas) de materiales compuestos (fibra
de carbono, materiales plasticos, etc.). En estos casos, tal y como se muestra en la figura 18, el
hormigén es sometido a un confinamiento uniforme, y la chaqueta de material compuesto
somete al hormigén a una maxima presion de confinamiento funcion del didmetro del soporte
de hormigén y de las caracteristicas del material compuesto (resistencia a traccion y espesor).
Esta presion de confinamiento se puede escribir:

o = 2fﬁ‘ptﬁ‘p — P frpfﬁ‘p
lat — d - 2

[2.7]

donde;

o, ., tension de confinamiento lateral.

lat >

S 4,» Tesistencia a traccion de la lamina de material compuesto en la direccion de los

estribos.

. €Spesor de la lamina de material compuesto.

d , didmetro del hormigén confinado.

P, 1adio volumétrico de la ldmina de material compuesto segin la siguiente
nt mfrp — 4 mfrp
m? /4 d

formula, p,;, =

En este tipo de pilares reforzados, la rotura se alcanzara al llegar a la maxima tension de
traccion que puede soportar la lamina de material compuesto (Lam and Teng 2001).
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Figura 18. Efecto del confinamiento pasivo en un soporte de seccion circular (Teng J.G. et al. 2001).

En el caso de los pilares de seccion cuadrada o rectangular, la efectividad del confinamiento
es mucho mas reducida que en soportes circulares (Mirmiran et al. 1998). Esto es debido a su
forma, y por ello la presion de confinamiento no se distribuye uniformemente en toda la
seccion y el volumen de hormigén que es eficazmente confinado es menor del que esta en
contacto con el acero del refuerzo. De acuerdo con Cusson y Paultre (1995) y Mander et al
(1998), el hormigén confinado puede representarse como la figura 19.

Estudios realizados para el caso de acero que confina a hormigén (Mander et al., 1998,
Cusson and Paultre 1995) suponen que en pilares de seccion cuadrada o rectangular el
hormigén confinado es el area sombreada en la figura 19, mientras que en el resto de la
seccion el confinamiento es despreciable.

Area Efectiva

de Confinamiento

Figura 19. Efecto del confinamiento pasivo introducido por el refuerzo (Mander et al., 1988;
Cusson and Paultre, 1995; Johannson 2002).
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En términos de seccién completa, se puede definir la presion de confinamiento efectiva (0';)
como funciéon de la forma de la seccion mediante un coeficiente que se denominara factor de
forma (k;). En el caso de pilares cilindricos reforzados con una chapa continua de cualquier
material resistente, este valor seria 1.

o =k, [, [2.8]

A partir de la figura 19, Restrepo and de Vino (1996), Harries et al. (1998) and Chaallal and
Shahawy (2000) obtuvieron el factor de forma (k) para pilares rectangulares con esquinas
redondeadas reforzados con chapas continuas de FRP, como el cociente entre el area efectiva
de confinamiento (4.) y el area total confinada por la chaqueta de FRP (4.) como:

4 1—[(1;—2136)2 +(h—2Rc)2J/(3Ag)‘Psc
s Y 1-p,

[2.9]

donde A4, es el area bruta del pilar con las esquinas redondeadas, p,. el area del acero
longitudinal utilizado como armadura y Rc el radio de esquina. La redondez de las esquinas
estara limitada por la presencia de armaduras en el pilar, por esta razon el valor de R, suele ser
pequeno.

Mirmiran et al. (1998), definieron el factor de forma para el mismo caso (pilares rectangulares
con esquinas redondeadas reforzados con chapas continuas de FRP) como:

ko= [2.10]

Para el caso de soportes de seccion cuadrada o rectangular reforzados con angulares y
presillas metélicas, este coeficiente ha sido cuantificado, obteniéndose valores entre 0.33 y
0.50 (Calavera 1999, Regalado 1999). Los autores citados proponen dichos valores en funciéon
de la experiencia y de la relacidon existente entre la seccion del soporte y el area efectiva de
confinamiento.

Por otra parte también hay que tener en cuenta que al realizar un refuerzo mediante angulares
y presillas metalicas el efecto del confinamiento del acero del refuerzo sobre el hormigoén no
es continuo a lo largo de toda su longitud (como ocurre en la figura 19), por lo que habréa que
tener en cuenta la distancia entre presillas al evaluar el confinamiento del soporte.

Saadatmanesh et al. (1994) propusieron tener en cuenta este efecto a través del coeficiente k,
que evaluaron del siguiente modo para el caso de utilizar laminas de materiales compuesto en
lugar de acero y de tener pilares cilindricos de hormigén:
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(1-s,,/@aF)

1= pxca

[2.11]

g

donde, s, , distancia vertical entre laminas de material compuesto (entre presillas en el caso

que nos ocupa).

P... » cociente entre la seccion del acero de la armadura y la seccion bruta del pilar de
hormigon.
d, didmetro de la seccion circular del pilar de hormigén

en el caso de soportes rectangulares reforzados con angulares y presillas metélicas, este
coeficiente (F. Regalado, 1999) se ha estimado como:

2
s
k, =|1-— 2.12

¢ [ 2511} [2.12]

siendo
a: Lado menor del pilar

s¢: Separacion entre presillas

y cuando se cumpla que:

a

s,Sg s, <10 cm.

Manipulando las expresiones que recomiendan F. Regalado (1999) y P. Jiménez (2000) para
evaluar el incremento de resistencia debida al confinamiento, se puede estimar el valor del
parametro kg en funcion de la esbeltez geométrica de la siguiente manera:

Para A,< 5 se tiene ky =1

Si 5<A,< 10, entonces 0< ky<1

Asi, considerando estos efectos (factor de forma k;, factor de separacion entre presillas &, y
factor de esbeltez k) la tension lateral de confinamiento efectiva (0',) que se impone a un
pilar de hormigdén armado al reforzarlo con angulares y presillas metélicas como:

o,=0, k, [k, [k, [2.13]
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Con todo ello se puede establecer como la resistencia del hormigén confinado de la siguiente
manera:

fcc=f60+k|j<wl=fco+k|}g I}s I}SII]TI [214]

siendo & un factor que varia de 2 a 5 segun autores (ver apartado 2.3.1), siendo el valor mas
habitual 4,1 (Richard et al. 1929)

Recapitulando se puede concluir que en caso de soportes cuadrados o rectangulares de
hormigoén armado reforzados con angulares metélicos empresillados, existen diversos factores
que influyen en la eficacia del confinamiento, siendo posible considerar los mismos
multiplicando el valor de la tension de confinamiento, por una serie de factores kg, ks y kq:

'kg

Con este parametro se tiene en cuenta la separacion entre los elementos transversales que
confinan el pilar existente, en este caso las presillas del refuerzo. Se ha estimado su valor para
el caso de pilares cilindricos y reforzados con materiales compuestos seguin la formula [2.11],
y para pilares rectangulares reforzados con angulares y presillas metalicas segin [2.12].

En funcion del método empleado para el calculo de la tension limite de confinamiento serd
necesaria su utilizacién o no, ya que en muchos casos la separacion entre presillas se tiene en

cuenta al obtener gj,,, como en la ecuacion [2.13].

- ke

Seria el factor de forma y tiene por objeto cuantificar la eficacia del confinamiento. Ya se ha
explicado anteriormente que en el caso de pilares cilindricos su valor es la unidad, ya que al
confinar soportes con esta seccion, toda el area de hormigoén queda zunchada (figura 18),
pero esto no es asi en el caso de pilares cuadrados o rectangulares (figura 19), donde el valor
de ks oscilara entre 0.33 (Calavera 1999) y 0.50 (Regalado 1999).

- ksI

El Gltimo pardmetro a tener en cuenta al considerar la eficacia del confinamiento es el debido
a la esbeltez geométrica del pilar (A,). Si A, es mayor que 10 no se considerara la mejora de
resistencia que estamos evaluando. Si es inferior a 5 se considera ky = 1, interpolandose entre
estos dos valores para esbelteces intermedias.
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Por otro lado puede evaluarse la maxima tension de confinamiento que es capaz de ejercer un
empresillado a partir del equilibrio de las fuerzas que afectan a una porcion de solido. Estas
ecuaciones se corresponden plenamente con las que consideran Hadi y Li (2004) en sus
investigaciones experimentales, y que ya habian sido previamente presentadas por Samaan,
Mirmirian y Shahawy (1998) en el estudio de pilares confinados por fibras de carbono.
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Figura. 20. Equilibrio de fuerzas en el pilar empresillado.

Obteniéndose:

_ 2 @(‘y D4Str

o , 2.15
lat b |__3L [ ]

t

siendo
O - Tension lateral de confinamiento.
Jy- Limite elastico del acero empleado
A,,: Area de la presilla
b: Lado del pilar

sy Separacion entre presillas
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2.4 Disefio y construccion de refuerzos con angulares metalicos
empresillados.

Coémo ya se ha visto en el apartado 2.2.3 del presente capitulo, el refuerzo de soportes de
hormigoén armado con angulares metalicos empresillados es uno de los métodos més antiguos
que se utilizan.

A pesar de existir investigaciones sobre estos elementos desde el afio 1975, no se ha llegado a
definir métodos y recomendaciones de calculo fiables y que hayan sido verificados
experimentalmente.

Uno de los primeros investigadores que ofrecieron recomendaciones de ejecucion a la hora de
abordar el refuerzo de pilares con angulares y presillas metalicas fue Fernandez Canovas
(1994) que ya advertia de la gran dependencia entre la eficacia del refuerzo con la forma de
ejecucion del mismo.

Este autor en ausencia de garantias que le permitieran comprobar el trabajo conjunto del
soporte de hormigon original y el empresillado que forma el refuerzo, recomienda proyectarlo
con la seccidn suficiente de acero del refuerzo capaz de absorber la totalidad de los esfuerzos
verticales que se transmiten a través del pilar.

Fernandez Canovas (1994) basandose en los resultados obtenidos en los ensayos de Ramirez
y Barcena (1975, 1977) remarca la importancia de la union de los capiteles y bases,
suficientemente rigidas, de los pilares a las superficies del hormigon para conseguir un buen
reparto de cargas entre el refuerzo y el niucleo de hormigon. Ademaés sefialaba las ventajas
técnicas del refuerzo bien realizado, al proporcionar confinamiento al hormigén existente
debido a la compresion transversal creada por el efecto zuncho del refuerzo que aprieta al
pilar, y la friccion entre el refuerzo y el nucleo provocando una transmision de cargas por
rozamiento.

En el afio 1999 F. Regalado en su libro “Los pilares: criterios para su proyecto, calculo y
reparacion” propone calcular el axil ultimo capaz de soportar el pilar reforzado como si de
una estructura mixta (Eurocodigo n°4) sometida a esfuerzos de compresion simple se tratara

segun:
N, =085 e +AS1E1fik+4D4S2Elj;Y [2.16]
yc }/sl yv2
siendo,
a b dimensiones de la seccion del pilar de hormigon original
Jer fowo resistencia caracteristica del hormigon, el acero de las armaduras y el

acero del refuerzo respectivamente.
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Ay, Aso seccion de las armaduras del hormigon y del perfil metalico del
refuerzo adherido a las esquinas del soporte a reforzar.

Ve Vst Ps2 coeficientes de seguridad del hormigoén, acero de las armaduras y acero
del refuerzo.

El autor posteriormente corrige el valor de Ng, suponiendo que en el caso de soportes
reforzados se puede considerar que alcanza el 60% de su valor.

En el afio 2001, L. Cirtek publico varios articulos en los que muestra el resultado de los
ensayos sobre 39 pilares de 300x300x1500 mm. reforzados en algunos casos con angulares y
presillas metalicas (fully banded), y en otros inicamente con presillas rodeando al soporte en
algunas secciones de su longitud (partially banded). En ningin caso somete al pilar de
hormigon original a deformaciones antes de reforzarlo.

En su trabajo ya concluye que la restricciéon de deformacion lateral del hormigén impuesto
por el acero del refuerzo, genera un estado triaxial de tensiones al someter al soporte a cargas
de compresion que incrementa de manera notable la resistencia del mismo.

En los trabajos publicados hasta la fecha por este autor, para simular la continuidad del tramo
de pilar, suelda las armaduras del pilar de hormigon en sus extremos a dos placas metalicas a
través de las que se va a proceder a cargar al soporte. La unioén de los elementos metalicos al
hormigoén se consigue con la utilizacion de mortero de cemento. Para garantizar la entrada en
funcionamiento del zunchado que proporcionan las presillas, las calienta durante su
colocacion para que al contraerse al enfriarse presionen al hormigén.

Una vez analizados el resultado de los ensayos el autor (Cirtek L., 2001) enuncia las
condiciones que deben cumplirse para incrementar la resistencia de pilares de hormigén
armado reforzados con esta técnica. Por una parte las condiciones que debe presentar el
soporte de hormigdn asi como las condiciones de carga del mismo seran:

- El hormigon no debe presentar ninguna sefial de fallo a compresion.

- Los pilares reforzados son de seccion cuadra o rectangular y la relacion entre sus lados
debe ser mayor o igual a 0,5.

- La calidad del hormigon debe encontrarse entre C12/15 y C25/30 seglin la nomenclatura
del Cédigo Modelo (Codigo Modelo, 1990).

- El radio de esbeltez debe cumplir que: /i, min<35,00, siendo 1, la longitud efectiva del
pilar de hormigén segin el Eurocodigo n°2 (1992), y i.min €l radio de inercia de la
seccion del soporte.

- La excentricidad total (€ir, segin ENV 1992-1-1) de la aplicacion de la carga a
compresion, debe ser menor que la excentricidad limite segun la figura 21.
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- Para alcanzar la mayor eficacia posible con este tipo de refuerzo, las estructuras deben
ser descargadas durante la operacion de empresillado de las mismas.
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Figura 21. Area dénde se pueden aplicar cargas para que la formulacion de Cirtek sea valida.
(Cirtek L., 2001)

Y las condiciones que deben cumplir los angulares y presillas que conforman el refuerzo:

- La resistencia caracteristica de los angulares de acero sera de 210 MPa y de las presillas
210 6 240 MPa en funcion de la resistencia del hormigon.

- Los angulares de acero seran cuadrados, siendo las minimas dimensiones permitidas
L50x50xS5.

- Las caracteristicas de las presillas dependerdn de las dimensiones del soporte de
hormigén a reforzar , con la utilizacion del coeficiente [ =0,5 [ﬂa + b).

- Distancia entre presillas s;; 0,408 <s, <0,7503
- Areade las presillas Ag; A, 20,0045

- El grosor del acero de la presilla deber ser igual o inferior al del angular.

Con todo esto el autor cuantifica el incremento de axil proporcionado por el empresillado al
soporte de hormigon, como:
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DN, =085, TF,, i g ~1) [2.17]

donde,

A, feo laseccion y la resistencia del pilar de hormigén.
a el coeficiente de reduccion de la resistencia a compresion del hormigon,
segun el Eurocédigo n°2 (entre 0,80 y 0,85).

D, es el factor de cargas de los soportes reforzados segun [2.18], siendo @.<1,65.

Este factor dependerd de la separacién de las presillas (coeficiente @,,), de la calidad del
hormigén (¥¢), de la forma de la seccion del pilar (¥,;), del tamafio de la seccion del soporte
(?,), de la carga a que estd sometido el hormigon previamente al empresillado (¥y) y del
tamafio maximo del arido que contiene el hormigon ().

=@ W, W, W, W, [2.18]

Con todo esto L. Cirtek (2001) asegura que con esta técnica de refuerzo de pilares, se puede
conseguir aumentar la capacidad de carga de los soportes de hormigén en un 55%.

Mas adelante, en el capitulo 4, se aplicard estd formulacion a los pilares ensayados en el
presente trabajo de investigacion y se observara que, para los refuerzos realizados, se puede
calificar como de conservadora.

2.5 Conclusiones.

Tras la revision bibliografica queda claro que estd plenamente justificado iniciar una
investigacion experimental sobre soportes de hormigdén armado con angulares y presillas
metalicas, ya que a pesar de su gran utilizacion, es grande el desconocimiento acerca de como
funciona este tipo de refuerzo.

En general las principales carencias encontradas en los estudios experimentales llevados a
cabo hasta la fecha son:

— Los elementos no se han ensayado a escala real, siendo muy dificil la
extrapolacion a resultados validos.

— En muy pocos ensayos se considera el historial de carga previo a la realizacion
del refuerzo. Los elementos se refuerzan sin presentar ninguna deformacion.

— En algunos casos los refuerzos planteados son inviables en obra por su gran
elaboracion o su coste.
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Ademas, pese a que algunos autores apuntan los componentes que intervienen en el
comportamiento del refuerzo, unicamente L Cirtek (2001) los integra para proponer un
método completo que evalue su comportamiento mecanico. Aun asi y tal como se vera en
capitulos posteriores la formulacidon propuesta por este autor es excesivamente conservadora.

En publicaciones recientes como ‘“Fundamental principles that govern retrofitting of
reinforced concrete columns by steel and FRP jacketing” (Wu et al., 2006) donde se revisa
este tipo de refuerzo pero orientado a la mejora del comportamiento frente a sismo, también
se afirma que en el caso de soportes rectangulares o cuadrados reforzados con elementos
metalicos es muy dificil cuantificar el incremento de resistencia que proporcionan, debido a la
complejidad del problema y a todos los factores que influyen en el comportamiento del
elemento reforzado. Los autores concluyen que el modo en que se ejecuta el refuerzo en obra,
asi como la unioén entre el hormigén y el refuerzo metalico son factores criticos en el
comportamiento del mismo.

Por ello tras el analisis de los mecanismos de transferencia de cargas y los elementos que
provocan el aumento de resistencia a compresion del elemento reforzado que a priori parecen
tener influencia en su comportamiento, se plantea el trabajo experimental descrito en el
proximo capitulo. En todo momento se tendra en cuenta que el trabajo desarrollado en el
laboratorio debe ser facilmente trasladable a condiciones reales de obra.

En el presente trabajo se cuantificard el efecto de las variables que influyen en el
comportamiento de los soportes reforzados, llegando a formular recomendaciones en la
ejecucion de las reparaciones estructurales y estimaciones de la cantidad de refuerzo
necesario.
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En este capitulo se presenta el programa de
investigacion experimental. En él se describe tanto
los ensayos de caracterizacion de los materiales
utilizados como los ensayos realizados en los
pilares de hormigon armado reforzados con

angulares y presillas metalicas a escala real.
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3 Programa Experimental

En este capitulo se presenta el programa de investigacion experimental. En él se describe
tanto los ensayos de caracterizacion de los materiales utilizados como los ensayos realizados
en los pilares de hormigén armado reforzados con angulares y presillas metélicas a escala
real.

El capitulo se inicia con la descripcion metodoldgica del programa experimental disefiado,
planteando sus objetivos y las condiciones y variables que se ha tenido en cuenta en su
formulacion.

Consecutivamente se describen las caracteristicas geomeétricas y de los materiales empleados
durante los experimentos, tanto del soporte de hormigén armado original como del acero
utilizado en el refuerzo.

El siguiente paso es justificar y definir aquellas caracteristicas del disefio del refuerzo que se
han hecho variar para observar su influencia en el comportamiento del refuerzo:

— Estado de carga del soporte en el momento de refuerzo

— Capitel en el entronque del soporte con otros elementos estructurales.

— Numero y disposicién de presillas

— Tipo de adhesivo que une el pilar de hormigon con el acero del refuerzo

Una vez expuestas las variables a tener en cuenta, se pasa a describir los ensayos realizados en
las dos fases en las que se ha divido el programa experimental.

Ademas se describird el portico metélico en el que han tenido lugar los ensayos de los
soportes de hormigon, la instrumentacion utilizada durante toda la fase experimental, asi
como los diferentes modos de transmisién y mantenimiento de carga empleados.

Todos los equipos y sistemas de adquisicion de datos utilizados fueron facilitados por el
Laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigon (ICITECH) de la Universidad
Politécnica de Valencia.
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3.1 Descripcion metodoldgica.

El objetivo del programa experimental es observar como se comporta estructuralmente un
tramo de soporte de hormigdén armado, sometido a compresion simple, que ha necesitado ser
reforzado. Es decir, se pretende conocer como se realiza la transmision de cargas entre el
elemento original (soporte de hormigon armado) y el acero utilizado de refuerzo, asi como la
influencia de las distintas variables que intervienen en el proceso. Este estudio se centra en el
comportamiento del tramo de pilar, quedando el estudio del comportamiento del nudo como
una futura e inmediata linea de investigacion a desarrollar.

Los condicionantes que se siguieron en el momento de disefiar el programa experimental con
sus respectivas variables a ensayar fueron:

» Ante el desconocimiento generalizado del modo de funcionamiento de este tipo de
refuerzo, se optd por ensayos a escala real con el objeto de no descuidar u olvidar
ninguno de los efectos que tienen lugar cuando el soporte esta en servicio.

» Todas las operaciones que se realizan sobre en el soporte para su refuerzo, tienen que
ser facilmente reproducibles en condiciones de obra.

» Los soportes de hormigon armado que van a ser reforzados, deben ser lo mas similares
posibles a los que en realidad necesitan la reparacion. Esto es, deben tener una baja
resistencia a compresion y tener un historial de cargas y deformaciones previo.

Atendiendo al disefio de este tipo de refuerzo, se estima que en su funcionamiento pueden
intervenir las siguientes variables: resistencia del hormigon del soporte original, tipo de
angular, dimensiones y espesor de las presillas, nimero de presillas, método y material de
unién entre los perfiles y las presillas con el hormigdn, deformacion y carga soportada por el
pilar previo al refuerzo, efecto de descargar el soporte durante la ejecucion del refuerzo o
mantener la carga, la influencia de colocar un capitel metélico para mejorar la transmisién de
cargas o no, el tipo de capitel, etc.

Ante la imposibilidad de plantear ensayos para estudiar todas estas variables, se escogieron
aquellas cuya influencia sobre el refuerzo resultaba, a priori, menos conocida. El resto de
variables se fijaron teniendo en cuenta el modo habitual con que se realizan estas reparaciones
en obra.

Este planteamiento llevd al disefio de una primera fase experimental en que se fijaron los
valores de:

» La resistencia del hormigon, f. = 12 MPa y las dimensiones del tramo del soporte
2500x300x300 mm.

» El tipo de acero que constituia el refuerzo y sus dimensiones: acero S 275 JR, angular
L.80.8 y cinco presillas de 270x160x8 mm.
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» El grado de deformacion y de carga que soporta el pilar previo a la ejecucion del
refuerzo: 65% de la carga de rotura.

» Tipo de adhesivo entre el acero del refuerzo y el soporte de hormigdn armado: mortero
de cemento

Y las variables de las que se va a estudiar su efecto:

e Influencia de mantener el soporte cargado o descargado mientras se realiza la
operacion de reparacion.

» Influencia de la colocacion de un capitel para mejorar la transmision de cargas.

En esta primera fase se ensayaron 10 soportes de hormigon armado. Dos de ellos se llevaron a
rotura sin reforzar, para conocer su carga maxima (Figura 22).

Figura 22. Pilares testigo antes y después de la rotura.
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Tras estudiar los resultados obtenidos en la primera fase experimental, se plante6 la segunda
en la que se modificaron algunos de los valores fijos, introduciendo nuevas variables. En esta
segunda fase los condicionantes comunes a todos los especimenes fueron:

e La resistencia del hormigon, fc = 8 MPa y las dimensiones del tramo del soporte
2500x300x300 mm.

» El tipo de perfil laminado que constituia parte del refuerzo: L80.80

» EIl grado de deformacion y de carga que soporta el pilar previo a la ejecucion del
refuerzo: 65% de la carga de rotura.

Y las variables de las que se ha estudiado su efecto:

* Influencia de mantener el soporte cargado o descargado mientras se realiza la
operacion de reparacion.

 Influencia de la colocacion de un capitel para mejorar la transmision de cargas.

» Influencia del namero, forma y disposicion de las presillas: cinco o siete presillas
(figura 23)

 Influencia del tipo de adhesivo utilizado para unir el hormigén y acero del refuerzo:
mortero de cemento 0 mortero epoxidico.

En esta segunda fase se ha ensayado un total de 16 pilares, siendo dos de ellos los soportes
testigo.
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Figura 23. Pilares reforzados con cinco y siete presillas (cotas en mm.).
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Estas dos fases que constituyen el programa experimental se llevaron a cabo separadas
temporalmente 12 meses.

3.2 Caracteristicas del elemento a ensayar.

En los ensayos se pretende simular las caracteristicas de gran parte de los soportes que
necesitan ser reforzados en la actualidad. Muchos de ellos forman parte de estructuras
anteriores a la década de los 70 con hormigon de baja calidad, cuya resistencia, debido a una
mala ejecucion, se encuentra frecuentemente en torno a 10 MPa. Por ello se fabricaron
soportes con hormigon en torno a 10 MPa de resistencia y con la armadura minima
recomendada por la normativa en vigor en la época (EH-68).

Los datos relativos a las resistencias de los hormigones empleados en los ensayos estan
recogidos en el anejo 1 del presente documento. Todos los calculos justificativos de la cuantia
de armadura y caracteristicas del acero del refuerzo se presentan en el anejo 2.

3.2.1 Caracteristicas del hormigon.

La fabricacion del hormigon de los pilares de la primera fase de ensayos tuvo lugar en el
laboratorio del Instituto ICITECH. Como se ha dicho anteriormente se pretendia simular las
caracteristicas de los soportes que en la actualidad necesitan ser reforzados y por ello se
escogid una resistencia de 12 MPa.

Para la fabricacion del hormigon se utilizo una auto-hormigonera modelo Mariner 25G. Cada
soporte estaba formado por hormigdn proveniente de una misma amasada. La dosificacion de
los componentes se realiz6 en peso controlando la humedad de la arena.

Ifim
I
|

||

Figura 24. Fabricacion del hormigon de la primera fase de ensayos.
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Para la segunda fase de ensayos el hormigon fue suministrado por una planta de hormigon
preparado. Ambas dosificaciones aparecen en la tabla 6.

En ambos casos el hormigdn tuvo una consistencia blanda. Se tomaron probetas de hormigén
cilindricas de 15x30 cm., suficientes para controlar la resistencia del mismo a los 7 dias, 28
dias y en el dia en que se procedia a la precarga del pilar de hormigén armado a ensayar. La
conservacion de las probetas fue en condiciones analogas a las de los soportes de hormigon
fabricados.

Dosificacion del hormigén de Dosificacion del lrormigon de
la primera fase de ensayos la segunda fase de ensayos
Grava 20/40 562 Kg/m3 Gravilla 10/25 | 875 Kg/m3

Ly L

Gravilla 10/20 . 427 Kg/m3 Gravilla 6/1 225 Kg/m3
Gravilla 5/10 270 Kg/m3 Arena 950 Kg/m3
Arena 830 Kg/m3 CemII 32.5 150 Kg/m3
Cem Il 325 200 Kg/m3 Agua 177 I/m3
Agua 155 l/m3

Tabla 6. Dosificaciones del hormigdn utilizado en los ensayos.

Se puede considerar una resistencia media del hormigén utilizado en la primera fase de
ensayos de 12 MPa y de la segunda fase de 8,3 MPa.

Sobre las probetas cilindricas también se realizaron ensayos para conocer su moédulo de
elasticidad, obteniendo un valor de 25.308 N/mm?.

Los resultados obtenidos de la rotura de probetas de hormigon aparecen en el anejo 1 del
presente documento.

3.2.2 Caracteristicas de la armadura.

La armadura longitudinal de los pilares es de 4 barras de 12 mm. de diametro de acero B400S
en las esquinas, con estribos realizados con alambres B500T de 6 mm. de didmetro cada 18
cm. Para lograr la simulacion completa del elemento a ensayar hubiera sido necesario utilizar
barras de acero liso que era el empleado en Espafia en los afios 70, pero no fue posible
conseguirlo por estar totalmente en desuso.
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En las cabezas se ha incrementado de manera significativa el armado ya que su
comportamiento no es objeto de estudio y su mision es ser lo suficientemente resistente para
transmitir el axil suministrado por el gato hidraulico al tramo de pilar, de la misma forma en
que el nudo pilar-viga transmite la carga del tramo superior de pilar al inferior.

3.2.3 Caracteristicas geométricas del soporte a reforzar.

Para la eleccion de las caracteristicas geométricas del soporte a reforzar, hubo que llegar a un
compromiso teniendo en cuenta que se pretendian realizar ensayos a escala real, luego los
soportes debian tener dimensiones similares a los que habitualmente se colocan en las
estructuras. Pero ademas debia ser posible su manipulacién y ensayo en el laboratorio del
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Hormigén (ICITECH).

Por ello se decidio realizar los ensayos situando al soporte horizontalmente, ya que el galibo
del laboratorio era insuficiente para realizarlos en vertical.

Teniendo en cuenta estas limitaciones se establecié que la longitud del tramo de pilar seria de
250 cm. y su seccion de 30x30 cm. Ademas era necesario rematar el soporte en dos cabezas
que simularan el entronque que tiene lugar en las estructuras, entre el pilar y otros elementos
(vigas, forjados, cimentaciones, etc.). Las dimensiones de estas dos cabezas son 30x60 cm.,
por lo que el elemento a ensayar tiene una altura total de 310 cm.

054

008
z :
00 08

Figura 25. Dimensiones y caracteristicas del pilar de hormigén armado.

3.2.4 Nivel de carga soportado en el momento del refuerzo.

En el capitulo anterior se ha hecho hincapié en el desconocimiento que existe en cuanto al
modo de comportamiento de este tipo de elementos reforzados con angulares y presillas
metalicas. Por ello en este estado inaugural de la investigacion se decidio iniciar el estudio
sometiendo a los soportes a esfuerzos de compresion centrada sobre elementos reforzados a
escala real.
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Ademas, una de las deficiencias que presentan los ensayos de este tipo de elementos
realizados hasta la fecha, es que no tienen en cuenta el historial de carga que ha sufrido esa
parte de la estructura en el momento de realizar el refuerzo (ver capitulo 2). Para solventar
este inconveniente todos los pilares que posteriormente se reforzarian y ensayarian en el
laboratorio, se sometieron a una precarga de aproximadamente el 65% del axil méximo de
rotura (obtenida al ensayar los soportes testigo). La finalidad de esta precarga es simular en
parte (no se carga durante el tiempo suficiente para que aparezcan efectos de fluencia) las
deformaciones que hay en el elemento en el momento en que necesita ser reparado.

3.2.5 Caracteristicas del acero del refuerzo.

Los pilares de hormigon armado se reforzaron con cuatro perfiles metalicos L80.80 adheridos
en las esquinas con mortero de cemento o epoxidico y unidos con presillas de acero S 275 JR
en todas las caras del soporte. Estas presillas estaban también adheridas al hormigdn del pilar
y unidas a los angulares mediante soldadura por hilo.

i

_,_
-
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i

Figura 26. Seccidn del perfil L80.

Posicion de los ejes

om. Referido a los ejes

Dimensiones | Seccion | Peso
(mm) A P
L 2 1 \\% i | 1
cm kg/m | ¢ w u u X i . : !
b [e]| r g ! 2 lem*em®| ecm | cm® | cm?

80x8 | 80 | 8 | 10 12.3 9.63 | 226 | 566 | 3.19 | 282 | 722 | 126 | 243 115 | 29.9

Tabla 7. Caracteristicas geométricas del perfil laminado L80.8.

Para conocer el mddulo de elasticidad y la resistencia del conjunto formado por los cuatro
angulares y sus presillas, se realizd una rotura a compresion de la “jaula” vacia, es decir, se
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conformo el refuerzo sin que existiera pilar de hormigon y se sometié a esfuerzos de
compresion simple con los resultados que aparecen a continuacion.

La jaula se instrument6 con cuatro galgas extensométricas, colocadas en los angulares del
tramo central, que midieron la deformacién del acero.

Figura 27. Jaula formada por el acero del refuerzo en el ensayo para determinar su médulo de elasticidad.

La carga maxima alcanzada por la jaula fue de 1413 kN

Para calcular el moédulo de elasticidad vamos a trabajar con los valores correspondientes a una
carga de 834 kN;

Segln el gréafico (fig. 27) a una tensién de 173 N/mm? le corresponde una deformacion
unitaria de 0,083%, luego

En todos los célculos realizados a partir de los resultados experimentales se ha trabajado con
este médulo de elasticidad del acero, E=208040 N/mmz2.
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Tension-Deformacion

300
250
200—
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100—

Tension (N/mm2)

0

L=

Deformacion unitaria

Figura 28. Curva Tension-Deformacion del acero que conforma el refuerzo.
3.3 Justificacion de las variables a utilizar.

En el apartado anterior se han descrito las variables que se prefijaron antes de comenzar los
ensayos Yy que han permanecido constantes a lo largo de toda la fase experimental. Es ahora el
momento de definir las variables cuyo estudio es objeto del presente trabajo para ampliar el
estado del conocimiento en relacion con el comportamiento de un tramo de pilar de hormigon
armado reforzado con perfiles y presillas metélicas.

3.3.1 Estado de carga del soporte de HA en el momento del refuerzo.

Como se ha comentado, todos los pilares que se van a someter a ensayo han soportado cargas
importantes antes de proceder al refuerzo (en torno al 65% de la carga de rotura). La variable
que se va a introducir es una cuestion que siempre aparece a la hora de ejecutar un refuerzo;
¢se mejorara el efecto del refuerzo si este se realiza con la estructura descargada? (Cobo et al.
1997, del Rio 1991, Regalado 1999). La tarea de liberar de cargas una estructura en servicio
es dificil, y sblo estara justificada si con ello se consigue una mejora sustancial en el
comportamiento del elemento reforzado.

Para comprobar la influencia de esta variable, el refuerzo a los soportes de hormigon se
realizd de dos maneras diferentes: sin descargar y descargando el soporte antes de proceder al
refuerzo. En el primer caso una vez introducida la carga de 90 Tn (65% carga de rotura) en el
pilar de hormigdn, ésta se mantenia durante tres dias y posteriormente se reforzaba
manteniendo la carga. En el segundo caso, cuando el soporte original habia soportado la carga
de 90 Tn, con las correspondientes deformaciones, se descargaba y se procedia a realizar el
refuerzo con el soporte descargado.
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Los pilares que se refuerzan manteniendo la carga los sefialaremos con la letra C (cargados), y
a los especimenes que se descargan tras la aplicacion de la precarga con una D (descargados).

Se sefiala una vez mas que el objetivo del estudio de esta variable, es conocer la posible
mejora en la eficacia del soporte reforzado si este se realiza con la estructura descargada.

3.3.2 Tipo de capitel.

Uno de los elementos que hay que vigilar a la hora de realizar operaciones de refuerzo de
estructuras de hormigon, es como se realiza la transmision de cargas entre el elemento
original y el refuerzo. En el caso que nos ocupa, soportes de hormigon reforzados con perfiles
metalicos, hay que examinar cuidadosamente las zonas de union del pilar con otros elementos
estructurales ya que sin duda, la disposicion del refuerzo en estas zonas determinara su
comportamiento posterior (Regalado 1999), (del Rio 1991) (Canovas 1994).

En los pilares de hormigdn fabricados para la realizacion de los ensayos, la union de este con
otros elementos estructurales esta simulada con la presentacion de dos cabezas de 30x60 cm.
en los extremos del soporte. Se ha estudiado como se comporta el elemento reforzado cuando
se facilita la entrada en carga del acero del refuerzo mediante la colocacion de un capitel en la
cabeza y el pie del soporte, y también que ocurre si se prescinde de este elemento. La
disposicion de esta variable se puede ver en la figura 29.

Tipo A Tipo B

0,60 t— 0,30 — o 0,60 - - 0,30

Capitel ~ Capitel

Presilla /
{ » Presilla

Figura 29. Esquema de final de tramo de pilar sin y con capitel.

Para que el conjunto de los cuatro angulares entren en carga antes de que el hormigdn haya
Ilegado al estado limite o antes de que la deformacion sea demasiado importante, hace falta
que durante el montaje se logre una perfecta y rigida union en todo el conjunto de la base y
del capitel, al hormigdn de las vigas, de los forjados o de la cimentacion.

Si se prescinde de este elemento, se deja la transferencia de cargas a la interfase refuerzo-pilar
por medio de mecanismos de transmision tangencial. Estudios existentes han demostrado (del
Rio 1987) que en este caso el agotamiento de la junta de adherencia es previo al de la pieza
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original, por lo que el incremento de resistencia que se podria dar en la columna seria
unicamente por efecto del confinamiento de la misma.

Figura 30. Extremo final del soporte siny con capitel.

También hace falta una union perfecta de la base y el capitel metalicos a las superficies
horizontales del hormigon. Para esto se necesita un material que tenga una alta resistencia a
compresion y que actie como elemento intermedio, uniendo al acero con el hormigon y
creando un colchon rigido que transmita las cargas eliminando los contactos puntuales
(Fernandez 1994).

Los parametros que nos condicionaran la eleccion de un tipo de capitel seran; la rigidez y la
deformabilidad del mismo. La rigidez dependera de; la disposicion relativa del capitel,
caracteristicas de la union viga-pilar preexistente, el sistema de anclaje del refuerzo en el nudo
y de la existencia 0 no de un sobreempresillado en las inmediaciones del capitel. Por otra
parte, su deformabilidad dependerd a su vez de su rigidez, del valor de su modulo de
deformacion. Cuanto mayor sea éste mas compatibles seran las deformaciones y mayor sera el
porcentaje de entrada directa en carga del refuerzo.

En publicaciones recientes (Regalado 1999), aparecen recomendaciones sobre la manera de
abordar la elaboracion de los capiteles.

Para el estudio Ilevado a cabo se han construido capiteles formados por segmentos de angular
L80.8 de 270 cm. de longitud. Esta pieza se reforzaba colocando tres cartelas a lo largo de su
longitud para limitar su deformacion en el momento de entrada en carga. Su colocacion en los
soportes reforzados ha variado en las dos fases de ensayos.

En la primera fase, el capitel se soldaba en los extremos de los angulares de dos caras del
soporte reforzado, estando en contacto con la cabeza del soporte. En esta primera fase se
puede decir que en los dos lados del pilar en los que habia capitel, se quitaban las dos presillas
de los extremos, quedando el soporte como se puede observar en las figuras 29, 30 y 31. Esto
hacia que el efecto del confinamiento en estos soportes se redujera con respecto a los soportes
sin capitel. De esta forma se ha pretendido aislar el efecto de la transmisién por capitel
prescindiendo del confinamiento.
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En la segunda fase de ensayos se coloco el capitel justo encima de las presillas mas proximas
a las cabezas del soporte. En este caso se afiadia el capitel, no como en la primera fase en que
se sustituian las dos presillas proximas a las cabezas por capiteles.

De esta forma en esta segunda fase se observo el efecto conjunto de transmision directa por
capitel mas confinamiento en la cabeza.

BT o, S
h‘h‘h‘“

Figura 31. Detalle del capitel y su situacion en la primera y segunda fase de ensayos.

Para observar en los ensayos la transmision de cargas Unicamente por esfuerzo rasante, unido
al confinamiento en cabeza se han llevado a cabo ensayos a pilares sin ningin tipo de
conexién entre la cabeza y el cuerpo del pilar (el refuerzo se queda a 1cm.) frente a otros
pilares en los que se habra colocado un capitel elaborado con angulares y cartelas.

De esta forma se aisla la influencia de los dos mecanismos supuestos de transmision de cargas
del pilar de hormigén al refuerzo (figuras 29, 30 y 32):

— Directa a través del capitel (Probetas tipo B)

— Por esfuerzo rasante en aquellas probetas que no cuentan con capitel (tipo A)

Figura 32. Detalle de espécimen sin capitel y con capitel.
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3.3.3 Numero y disposicion de presillas.

Uno de los objetivos del programa experimental, es determinar la distribucion, dimensiones y
namero de presillas a utilizar en el refuerzo para conseguir un resultado dptimo. Hasta la
fecha el Unico estudio realizado ha tenido lugar en “Brno University of Technology” por
L.Cirtek (Cirtek, 2001) donde se estudié la disposicion de estos elementos para lograr un
confinamiento 6ptimo. El autor estudia la influencia de las dimensiones y espaciado de las
presillas, el tamafio del angular metalico y la temperatura de calentamiento de la presilla en
soportes de hormigén armado sometidos a esfuerzos de compresion simple.

En el programa experimental se ha tratado que todo lo realizado en el laboratorio fuera
facilmente transmisible a obra, y en muchas ocasiones en el momento de tomar una decision
como el nimero de presillas por cara del soporte, se ha trasladado al laboratorio lo que con
mayor frecuencia ocurre en obra.

Por esta misma razén se ha preferido no estudiar la influencia de calentar las presillas en la
mejora del comportamiento del elemento reforzado, ya que es una variable dificil de controlar
en condiciones de obra.

Estudiando intervenciones realizadas en estructuras se observo que las presillas que unen los
angulares se acostumbran a colocar de dos maneras diferentes:

a) Sobre los angulares con un pequefio solape.

En este caso el espacio entre el soporte de hormigoén original y la presilla viene marcado
por el espesor del angular y el espesor del adhesivo colocado entre el angular y el
hormigon. Es necesario rellenar este hueco si se quiere lograr el confinamiento del soporte
en esta zona

Figura 33. Distintos modos de colocar las presillas: sobre en angular o a tope.
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b) A tope entre angular y angular.

Con este método la presilla descansa directamente sobre la superficie del hormigén del
pilar que debe ser totalmente plana.

En los ensayos realizados se ha optado por la colocacién de las presillas sobre los angulares.

Este método permite pequefias variaciones en las dimensiones de las presillas, que se pueden
dar por defectos del corte (en el caso de colocar la presilla a tope, si el acople no es perfecto,
seria necesario retocar las presillas antes de su colocacién). Ademas se comprobd que la
colocacion de mortero de cemento entre la presilla y el hormigon se puede realizar sin
dificultad previamente al soldado de las mismas sobre el angular. Al mismo tiempo, la
colocacion del mortero sirve para eliminar defectos en la superficie del hormigdn que pueden
provocar una mal acople en caso de colocar las presillas a tope.

En la primera fase experimental se colocaron 5 presillas equidistantes con dimensiones
270x160x8 mm. por cada cara del pilar, colocando mortero de cemento debajo de la presilla
para garantizar su perfecta union, y el efecto de confinamiento sobre el hormigon.

Durante la ejecucion de la primera fase de ensayos se observo un gran incremento de la
resistencia a compresion del soporte reforzado, y también que la rotura del elemento
reforzado siempre ocurria en las proximidades de la cabeza del elemento, entre la primera y
segunda presilla. Esto era previsible ya que si revisamos la bibliografia existente, muchos
autores recomiendan hacer “mas robusto” (Canovas 1994) el refuerzo en la zona en la que
efectivamente se produjo la rotura del elemento.

Por ello en la segunda fase de ensayos, y con el objetivo de observar la influencia de aumentar
el confinamiento en las cabezas del pilar, se incrementd el nimero de presillas por cara del
soporte hasta siete, colocando los dos nuevos elementos entre las dos presillas mas cercanas a
la cabeza como se puede ver en la figuras 23 y 34. Se pretendia de esta forma alcanzar un
valor préximo a la capacidad resistente maxima tedrica del refuerzo (dada por la suma de la
capacidad del pilar de hormigon mas la del refuerzo). Las dimensiones de estas nuevas
presillas eran 270x100x8 mm., mientras que las cinco restantes mantenian las mismas
dimensiones y situacion que en la fase experimental previa.

De igual manera, se coloc6 mortero de cemento entre el hormigén y las presillas para
garantizar su union. Esta operacién se repetia incluso si el adhesivo utilizado para unir los
angulares con el pilar de hormigén era mortero epoxidico (ver el siguiente apartado 3.3.4), ya
que la cantidad de mortero bajo la presilla solia rebasar el centimetro de espesor, y con este
valor los morteros epoxidicos pierden su eficacia.
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Figura 34. Seccion de pilares con 5y 7 presillas.

3.3.4 Tipo de adhesivo entre el hormigon y el acero del refuerzo.

El adhesivo mas frecuentemente utilizado en este tipo de intervencién es el mortero
epoxidico. Sin embargo este material presenta grandes inconvenientes como es su baja
resistencia a altas temperaturas, que pueden provocar el despegado del elemento de manera
brusca, o la precision necesaria en su utilizacion, ya que si se colocan capas de este adhesivo
superiores a 1 mm. su eficacia baja notablemente (Fernandez 1981).

Al plantear la investigacion y estudiar los esfuerzos a los que va a estar sometido el pilar de
hormigon reforzado, se estimd que si bien la utilizacion de morteros epoxidicos estaba
justificada en el caso de elementos reforzados sometidos a esfuerzos de flexion (mejoran
notablemente el anclaje del elemento de refuerzo al elemento de hormigén), esto no era asi en
el caso de elementos sometidos a compresion. Por el tipo de esfuerzos que van a soportar
tanto el pilar de hormigon como el acero del refuerzo, el conjunto se va a mantener unido
hasta que el acero deslice sobre el adhesivo, y este momento no va a ser critico para el
incremento de resistencia que va a proporcionar el refuerzo (Teng et al 2002).

Por ello y por las ventajas que presenta el mortero de cemento sobre el mortero epoxidico
(bajo coste y facil manipulacién en obra), se plantearon la mayoria de ensayos con este
elemento como adhesivo.

Posteriormente se verificaron estas hipotesis realizando refuerzos utilizando mortero
epoxidico como adhesivo.

En ambos casos se controlé que el acero del refuerzo quedaba totalmente adherido al soporte
de hormigon, tanto los angulares como las presillas (se ha comentado en el anterior apartado
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que en ambos casos, el elemento de relleno utilizado bajo las presillas fue mortero de
cemento). En el caso del mortero epoxidico se vigilo que los espesores del material bajo los
angulares metalicos no fueran superiores a 1mm.

La colocacion del adhesivo se puede ver en la siguiente secuencia de fotografias. En la
primera se observa el angular recubierto por mortero de cemento (A) (en caso de mortero
epoxidico el procedimiento es el mismo pero vigilando el espesor del adhesivo).
Seguidamente se situa el perfil de acero sobre el soporte de hormigon (B). A continuacion se
sujeta los angulares mediante gatos hasta el soldado de las presillas (C). Finalmente se
muestra una vista con los cuatro angulares unidos al soporte de hormigon.

Figura 35. Secuencia de colocacion de los angulares metélicos.

34 Ensayos

Una vez fijadas las caracteristicas de los pilares de hormigon armado que iban a ser
reforzados, y seleccionadas las variables que se iban a estudiar, se disefié una primera fase
experimental en que todos los soportes de HA se reforzarian con angulares metalicos y cinco
presillas por cada cara del soporte y el adhesivo utilizado para unir el acero del refuerzo con el
hormigon seria el mortero de cemento.

Las variables a estudiar en esta primera fase serian la influencia de colocar un capitel 0 no en
la union del soporte con otros elementos estructurales y la influencia de la descarga de la
estructura antes de proceder al refuerzo.
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En total se ensayaron un total de 10 pilares de 250 cm. de longitud de tramo de pilar de
seccion cuadrada de 30 cm. de lado y rematados en dos cabezas de 30x60 cm.

Dos de los soportes ensayados fueron los pilares testigo. Ademas de estos se rompieron 4
tipos diferentes de soportes reforzados combinando las distintas variables, y ensayando dos
probetas por cada tipologia. Todo esto queda resumido en la figura 36.

1® Fase de Ensayos

MORTERG DE CEMENTG

¥ 5 FRESILLAS
CAPITEL EIN CAPITEL
Mantensndo Ce=scargando Mant=nisndo Desiargando
Canga canga
BCx BOx ACx | ADx
=y | (| Bl

Figura 36. Primera fase de Ensayos.

En la segunda fase se rompieron 6 probetas realizadas con 5 presillas, para evaluar la
influencia de utilizar como adhesivo un mortero epoxidico (tres tipos diferentes de probetas, y
dos soportes por tipologia). El resto de probetas se reforzaron con 7 presillas por cada lado
del soporte y utilizando como adhesivo mortero de cemento (cuatro tipos diferentes de
probetas y dos soportes por tipologia). A continuacion se puede observar el esquema que
resume los ensayos de la segunda fase (figura 37).

I Fabe de airimfos

| momTEROEPONIDICD | | MORTERO DE CEMEMTO | MORTERD DE CEMENTO
rEmEﬂ.LAE rEmEﬂ.LAE ]I?FFIELLA.B
©APITEL SIN CAPITEL SIN CAPITEL £ APTTEL S CAPTTEL
Déacargnmﬂn} Marieniende  Descargande  Manieniendo Descargando
carga carga
MEEDx MEADx | ADx | 2PECX | m| PACK IPADX
MEEDY MEADY ADY IPBCY IFBDY IPACY IPADY

Figura 37. Segunda fase de Ensayos.
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Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio del instituto ICITECH, y todas las probetas
fueron sometidas a una carga del 65% de su carga de rotura, previamente a ser reforzadas.

La edad del hormigdn en el momento de realizar las precargas oscil6 entre 57 y 106 dias.

3.4.1 Tipos de probeta
A modo de resumen se va a presentar en las siguientes tablas los tipos de probetas ensayados.

En la primera fase de ensayos la resistencia del hormigén utilizado para fabricar los pilares
de hormigon armado fue de 12 MPa.

Primera fase de ensayos
N° de Probetas | Referencia Tipo de Adhesivo Capitel Precarga N° de Presillas
2 Testigo Sin reforzar
2 AD Mortero de cemento No 90 Tny descarga 5
2 AC Mortero de cemento No 90 Tn 5
2 BD Mortero de cemento Si 90 Tny descarga 5
2 BC Mortero de cemento Si 90 Tn 5

Tabla 8. Probetas de la primera fase de ensayos

En la segunda fase de ensayos la resistencia del hormigon utilizado para fabricar los pilares
de hormig6n armado fue de 8 MPa.

Segunda fase de ensayos
N° de Probetas | Referencia Tipo de Adhesivo Capitel Precarga N° de Presillas
2 Testigo Sin reforzar
2 MEAD Mortero epoxidico No 90 Tny descarga 5
2 MEBD Mortero epoxidico Si 90 Tny descarga 5
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N° de Probetas | Referencia Tipo de Adhesivo Capitel Precarga N° de Presillas
2 AD Mortero de cemento No 90 Tny descarga 5
2 PAD Mortero de cemento No 90 Tny descarga 7
2 PAC Mortero de cemento No 90 Tn 7
2 PBD Mortero de cemento Si 90 Tny descarga 7
2 PBC Mortero de cemento Si 90 Tn 7

Tabla 9. Probetas de la segunda fase de ensayos

3.4.2 Descripcion del portico de ensayos.

Debido a limitaciones de galibo (se ha comentado en el apartado 3.2.3) del laboratorio del
ICITECH, los ensayos a escala real se llevaron a cabo con el pilar colocado horizontalmente
en un marco de acero (fig 38 y 39). Este elemento metélico esta fabricado con acero y tiene
suficiente resistencia para proporcionar las reacciones a las cargas proporcionadas por el gato
hidraulico y transmitidas al marco metélico a través del soporte a ensayar.

En el anejo 2 se ha calculado la excentricidad que provoca el peso propio del soporte de
hormigén armado, y se ha llegado a la conclusion de que es despreciable, por lo que es
factible la realizacion del ensayo en posicion horizontal.

Las cabezas de los soportes se apoyan en dos rétulas que garantizaban el centrado de la carga
de compresion, proporcionada por un gato hidraulico. La carga méaxima que puede suministrar
el gato hidraulico es de 500 Tn, y la carga se aplica con un desplazamiento controlado a una
velocidad de 0,5 mm/min.

Figura 38. Fotografias del pdrtico de ensayos.

58



CAPITULO 3. Programa experimental

Las dimensiones del pdrtico de ensayo y sus dimensiones aparecen en las siguientes figuras.

ST FDRRILICT

. =

Figura 39. Esquema del pértico de ensayos.

Como se ha comentado a lo largo del capitulo, uno de los hitos del presente programa
experimental, es evaluar la influencia de mantener el soporte cargado o descargado en el
momento de ejecutar el refuerzo.

En los especimenes en que el refuerzo se realizaba tras descargar el soporte de hormigon
original, éste se quitaba del pértico una vez aplicada la precarga de 90 Tn, para proceder a la
ejecucion del refuerzo de la manera mas comoda.

En los ensayos en que se debe mantener el pilar de hormigén armado cargado mientras se
realiza el refuerzo del mismo, se disefié un sistema hidraulico alimentado por baterias que
proporcionaba la carga requerida independientemente del suministro eléctrico durante dias.

En las siguientes fotografias se muestra el dispositivo utilizado.
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Figura 40. Sistema de mantenimiento de carga.

3.4.3 Instrumentacion.

El objetivo fundamental del programa de investigacion es comprobar como se comporta el
tramo de pilar al ser reforzado, y como se realiza la transmision de cargas entre el hormigon
del soporte y el acero del refuerzo. Para ello es necesaria una gran instrumentacion en todos
los elementos que conforman la probeta y que a continuacién se van a describir.

Figura 41. Vista de la probeta dispuesta para ser ensayada.
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Basicamente la instrumentacion ha consistido en una célula de carga para medir la carga
aplicada a las probetas durante el ensayo por el gato hidraulico, captadores de desplazamiento
(LVDT, “linear variable differential transducer”) para medir deformaciones en el hormigén y
deslizamientos entre en acero del refuerzo y el hormigon. Y finalmente galgas
extensométricas para medir las deformaciones del acero de refuerzo tanto en los angulares
como en las presillas.

La instrumentacion colocada en cada elemento a ensayar varié ligeramente en cada uno de los
experimentos. Esto se debié fundamentalmente a la informacion que se iba recogiendo a
medida que avanzaba el desarrollo del programa experimental.

En el siguiente esquema queda recogido de manera general la situacién de los distintos
elementos extensométricos utilizados durante los ensayos. En las tablas que aparecen a
continuacidn se detalla con mayor exactitud el nimero de los elementos de medida empleados
en cada espécimen, asi como la medicion realizada.

51 52 53 54
| |
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1 | | ] | a I
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| e S s oy S e oy S e
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hior s maldlico y el homigdn * e elacen del elupen

Figura 42. Instrumentacion utilizada durante los ensayos.
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* Primera fase de ensayos.

Durante la primera fase de ensayos, todos los soportes reforzados contaban con cinco presillas
por cada cara del soporte. Se puede decir que las presillas distribuian al soporte en cuatro
secciones tal como se ve en la figura 43. En la misma también se puede observar la
numeracion utilizada para las presillas (Pnimero).

Figura 43. Numeracion de secciones y presillas en soportes de 5 presillas.

Pilares TESTIGO
Numero | Referencia Tipo Medicion
1 LVDT HS1 Linear Variable Differential Deformacion del hormigén en la S1
Transducer
2 LVDT HS2 idem Deformacién del hormigén en la S2
2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigén en la S3
1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigén en la S4

Tabla 10. Pilares testigo de la primera fase de ensayos.

62



CAPITULO 3. Programa experimental

Probetas AD, BD
Numero | Referencia Tipo Medicion
2 GP1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 1
GP3 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 3
GP5 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 5
2 GAS1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S1
2 GAS2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S2
2 GAS3 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S3
2 GAS4 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S4
1 LVDT HS1 Linear Variable Deformacion del hormigén en la S1
Differential Transducer
2 LVDT HS2 Idem Deformacién del hormigén en la S2
2 LVDT HS3 Idem Deformacién del hormigén en la S3
1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigon en la S4
1 LVDT DS1 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el
Differential Transducer hormigén en la S1
1 LVDT DS2 idem idem en la S2
1 LVDT DS3 idem idemenla S3
1 LVDT DS4 idem idem en la S4
1 LVDT G Linear Variable Recorrido del gato
Differential Transducer

Tabla 11. Instrumentacion de las probetas AD y BD de la primera fase de ensayos.
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Probetas AC
Numero | Referencia Tipo Medicién
2 GP1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 1
2 GP2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 2
2 GP4 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 4
2 GP5 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 5
2 GAS1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S1
2 GAS?2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S2
2 GAS3 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S3
2 GAS4 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S4
1 LVDT HS1 Linear Variable Deformacién del hormigén en la S1
Differential Transducer
2 LVDT HS2 idem Deformacion del hormigén en la S2
2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigoén en la S3
1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigoén en la S4
1 LVDT DS1 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el
Differential Transducer hormigén en la S1
1 LVDT DS2 idem idem en la S2
1 LVDT DS3 idem idemenla S3
1 LVDT DS4 idem idem en la S4
1 LVDT G Linear Variable Recorrido del gato
Differential Transducer

Tabla 12. Instrumentacion de las probetas AC de la primera fase de ensayos.
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Probetas BC
Numero | Referencia Tipo Medicién

4 GP1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 1

2 GP2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 2

2 GP4 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 4

4 GP5 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 5

8 GAS1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S1

2 GAS?2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S2

2 GAS3 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S3

8 GAS4 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S4

1 LVDT HS1 Linear Variable Deformacién del hormigén en la S1
Differential Transducer

2 LVDT HS2 idem Deformacion del hormigén en la S2

2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigoén en la S3

1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigoén en la S4

1 LVDT DS1 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el
Differential Transducer hormigén en la S1

1 LVDT DS2 idem idem en la S2

1 LVDT DS3 idem idemenla S3

1 LVDT DS4 idem idem en la S4

4 LVDT G Linear Variable Desplazamiento lateral entre el portico y el
Differential Transducer soporte reforzado

Tabla 13. Instrumentacion de las probetas BC de la primera fase de ensayos.
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» Segunda fase de ensayos.

Durante la segunda fase de ensayos, se realizaron elementos reforzados con cinco (AD,
MEAD, MEBD) y siete presillas por cada cara del soporte (PAD, PBD, PAC, PBC). En los
elementos con cinco presillas la numeracion de las secciones y las presillas es exactamente
igual que en la primera fase de ensayos (Fig 44). En los elementos con siete presillas estos
datos aparecen en la figura 45.

Figura 44. Numeracion de secciones y presillas en soportes de 5 presillas

Figura 45. Numeracion de secciones y presillas en soportes de 7 presillas.

S6 S5 S4 S3

P7 P6 P5 P4

s2 S1

P3 P2 P1

Pilares TESTIGO
Numero | Referencia Tipo Medicion
1 LVDT HS1 Linear Variable Differential Deformacion del hormigén en la S1
Transducer
2 LVDT HS2 idem Deformacién del hormigén en la S2
2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigén en la S3
1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigén en la S4
2 LVDT P idem Acortamiento total del hormigon

Tabla 14. Probetas Testigo de la segunda fase de ensayos.

66



CAPITULO 3. Programa experimental

Probetas AD
Numero | Referencia Tipo Medicién

4 GP1 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 1

2 GP2 Galgas extensométricas Deformacion del acero de la presilla 2

2 GP4 Galgas extensométricas Deformacion del acero de la presilla 4

4 GP5 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 5

8 GAS1 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S1

2 GAS2 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S2

2 GAS3 Galgas extensométricas | Deformacion del acero del angular de la S3

8 GAS4 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S4

1 LVDT HS1 Linear Variable Deformacién del hormigén en la S1
Differential Transducer

2 LVDT HS2 idem Deformacion del hormigén en la S2

2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigoén en la S3

1 LVDT HS4 idem Deformacién del hormigén en la S4

1 LVDT DS1 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el
Differential Transducer hormigén en la S1

1 LVDT DS2 idem idemenla S2

1 LVDT DS3 Idem idemenla S3

1 LVDT DS4 Idem Idem en la S4

2 LVDTP Linear Variable Acortamiento total del tramo de pilar
Differential Transducer

Tabla 15. Instrumentacion de las probetas AD de la segunda fase de ensayos.
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Probetas MEAD y MEBD
Numero | Referencia Tipo Medicién

2-4 GP1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 1

2 GP2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 2

2 GP4 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 4
2.4 GP5 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 5
7-8 GAS1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S1

2 GAS?2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S2

2 GAS3 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S3
7-8 GAS4 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S4

1 LVDT HS1 Linear Variable Deformacién del hormigén en la S1

Differential Transducer

2 LVDT HS2 idem Deformacion del hormigén en la S2

2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigoén en la S3

1 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigoén en la S4

1 LVDT DS1 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el

Differential Transducer hormigén en la S1

1 LVDT DS2 idem idem en la S2

1 LVDT DS3 idem idemenlaS3

1 LVDT DS4 idem idem en la S4

2 LVDT P Linear Variable Acortamiento total del tramo de pilar

Differential Transducer

Tabla 16. Instrumentacion de las probetas MEAD y MEBD de la segunda fase de ensayos.
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Probetas PAD, PAC, PBD yPBC

Numero | Referencia Tipo Medicién
4 GP1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 1
2 GP2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 2
2 GP3 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero de la presilla 3
2 GP4 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 4
2 GP5 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 5
5 GP6 Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 6
Galgas extensométricas Deformacién del acero de la presilla 7
4 GP7
2-3 GAS1 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S1
4-8 GAS?2 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S2
2 GAS3 Galgas extensomeétricas Deformacion del acero del angular de la S3
2 GAS4 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S4
4.8 GAS5 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S5
9.3 GAS6 Galgas extensométricas Deformacion del acero del angular de la S6
1 LVDT HS2 Linear Variable Deformacion del hormigoén en la S2
Differential Transducer
2 LVDT HS3 idem Deformacion del hormigoén en la S3
2 LVDT HS4 idem Deformacion del hormigoén en la S4
1 LVDT HS5 idem Deformacion del hormigon en la S5
1 LVDT DS2 Linear Variable Deslizamiento entre acero del refuerzo y el
Differential Transducer hormigén en la S2
1 LVDT DS3 fdem idemen la S3
1 LVDT DS4 Idem idem en la S4
1 LVDT DS5 idem idemen la S5
2 LVDTP Linear Variable Acortamiento total del tramo de pilar

Differential Transducer

Tabla 17. Instrumentacion de las probetas PAD, PAC, PBD y PBC de la segunda fase de

€ensayos.
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3.4.4 Resumen de ensayos

Para completar el capitulo se muestra a continuacién una tabla resumen de todos los pilares

ensayados durante el desarrollo del presente trabajo de investigacién. La columna f; se refiere
a la resistencia del pilar de hormigon sin reforzar y su valor esta expresado en MPa.

Fecha de . . .
Probeta rotura | N° presillas | Capitel Adhesivo fo | n°galgas | n° LVDT
Tes1l | 26-08-03 - - - 13.6 -
Tes2 | 28-08-03 - - - 12.8 - 6
ADx | 22-09-03 5 No M. Cemento | 15.3 14 11
ADy 15-09-03 5 No M. Cemento | 15.1 14 11
BDx 25-09-03 5 Si M. Cemento | 12.0 14 11
BDy | 26-09-03 5 Si M. Cemento | 12.0 14 11
ACX 06-10-03 5 No M. Cemento | 12.2 16 11
ACy 16-10-03 5 No M. Cemento | 12.3 16 11
BCx 21-10-03 5 Si M. Cemento | 14.5 32 14
BCy 24-10-03 5 Si M. Cemento | 15.0 32 14
Tes1 | 03-09-04 - - - 8.3 -
Tes2 | 03-09-04 - - - 8.3 -
ADXx 09-09-04 5 No M. Cemento | 8.3 32 12
ADy | 15-09-04 5 No M. Cemento | 8.3 32 12
PADx | 16-09-04 7 No M. Cemento | 8.3 35 12
PADy | 22-09-04 7 No M. Cemento | 8.3 42 12
PBDx | 14-09-04 7 Si M. Cemento | 8.3 42 12
PBDy | 23-09-04 7 Si M. Cemento | 8.3 42 12
PACx | 20-10-04 7 No M. Cemento | 8.3 60 12
PACy | 21-09-04 7 No M. Cemento | 8.3 42 12
PBCx | 29-09-04 7 Si M. Cemento | 8.3 41 12
PBCy | 01-10-04 7 Si M. Cemento | 8.3 44 12
MEADx | 28-09-04 5 No M. Epoxidico | 8.3 26 12
MEADy | 05-10-04 5 No M. Epoxidico | 8.3 28 12
MEBDx | 14-10-04 5 Si M. Epoxidico | 8.3 32 12
MEBDy | 25-10-04 5 Si M. Epoxidico | 8.3 32 12

Tabla 18. Tabla resumen de todos los especimenes ensayados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados
experimentales de manera grafica. En primer lugar se
presentan las graficas carga-acortamiento de cada uno
de los soportes ensayados. A continuacion se pasa a
estudiar como se realiza el reparto de axil entre el
hormigén vy el acero del refuerzo cuando se carga el
elemento hasta la rotura. También se estudia el progreso
de las tensiones soportadas por las presillas y el
deslizamiento entre los dos elementos. Por ultimo se
establecen valores de maxima resistencia a compresion,
Eficiencia, Incremento de axil y Eficiencia del sistema

de refuerzo.
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4  Resultados de los ensayos experimentales

En el presente capitulo se muestra los resultados de los ensayos experimentales de manera
grafica. Los valores registrados por cada uno de los trasductores (LVDT's y galgas
extensométricas) se presentan en el anejo 3 unicamente en formato electrénico debido a su
extension.

La organizacion de este apartado se realiza a partir de los distintos aspectos del
comportamiento de los elementos ensayados que han sido estudiados.

En primer lugar (seccion 4.1.) se presentan las graficas carga-acortamiento de cada uno de los
soportes ensayos. Aparece una curva por cada una de las probetas ensayadas.

Seguidamente se pasa a estudiar como se realiza el reparto de axil entre el hormigon del
soporte original y el acero del refuerzo, cuando se carga el elemento hasta la rotura (seccion
4.2). Para ello se plantean dos tipos diferentes de informacion gréfica. Inicialmente se observa
como evoluciona el reparto de carga entre hormigén y acero en cada una de las secciones en
que divide al soporte las presillas. Posteriormente se aprecia este reparto de axil en todo el
soporte para distintos niveles de carga (0.5Nyax, 0.75Nmax, 0.90Nmax Y Ninax).

La seccion 4.3 nos revela el progreso de las tensiones soportadas por las presillas (tracciones)
mientras se carga al soporte reforzado hasta la rotura. Esta informacion nos muestra en que
zona/zonas el hormigon del pilar se encuentra mas confinado.

Para entender el comportamiento del elemento reforzado es importante conocer en qué
momentos de su historial de carga y en qué secciones del pilar, el acero del refuerzo y el
hormigén trabajan conjuntamente y en qué zonas lo hacen de manera independiente
produciéndose un deslizamiento entre los dos elementos. Por ello, la seccion 4.4 presenta el
deslizamiento entre los dos elementos, en las distintas secciones limitadas por las presillas.

Por ultimo en la seccidon 4.5 se establecen valores de maxima resistencia a compresion,
Eficiencia, Incremento de axil y Eficiencia del sistema de refuerzo a partir de valores tedricos
y valores obtenidos experimentalmente.
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4.1 Carga - Acortamiento

Para determinar las curvas carga-acortamiento de los soportes durante los ensayos de
laboratorio se han dispuesto captadores de desplazamiento de manera diferente en la primera
y segunda fase. En la primera se colocaron seis captadores de desplazamiento en el hormigon,
como se puede ver en la figura adjunta, en cada una de las cuatro secciones en que queda
divido el soporte. A partir de estos datos se calculd el acortamiento total del soporte del

siguiente modo:

Qo =90, +0,d, +0,d, +9,d,
81 52 53
_'.:_..i |_J "|__-._- ‘l'l
i [
e o
Lai La«
1 = T e T — - |— .
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Figura 47. Colocacion de los captadores en cada una de las secciones del soporte.

En la segunda fase experimental y con la experiencia adquirida se varid este modo de medida.
Se fabricaron dos pértigas que consistian en dos tubos cilindricos huecos, con un solape en el
centro de la misma en donde una parte de uno de los tubos quedaba en el interior del otro. De
este modo estas pertigas se colocardn a presion entre las dos cabezas del soporte de hormigon,
de manera que al comprimirse el pilar, se comprimirian de igual manera las pértigas. Se
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colocaron captadores de desplazamiento en la parte central de las pertigas, de forma que
median directamente el acortamiento total del soporte.

Ademés en esta segunda fase de ensayos, se siguieron colocando seis captadores de
desplazamiento directamente sobre el hormigdn para medir la deformacion en cada una de las
secciones en que se divide el soporte. Posteriormente se comprobd que el modo utilizado para
la medida del acortamiento del pilar en la primera fase de ensayos era totalmente valido.

Figura 48. Situacion de los LVDT’s en la zona central de las pértigas.

4.1.1 Resultados de los ensayos. Curvas carga-acortamiento.

En las siguientes graficas (de la figura 49 a la figura 60) se pueden observar las curvas carga-
acortamiento obtenidas en los pilares reforzados utilizando 5 6 7 presillas por cada cara del
soporte ensayados en la primera y segunda fase experimental. En todos los casos y para
cualquier combinacion de variables se mejora notablemente la ductilidad del soporte de
hormigon con el acero del refuerzo.

Las curvas correspondientes a los especimenes se ACy, BDx, BDy y BCy no se han obtenido
del modo expuesto anteriormente. Esto es debido a que los resultados recogidos no fueron
validos ya que el sistema utilizado para recoger las deformaciones en el hormigon es muy
sensible a los giros o pequenas flexiones que se dan en el soporte al alcanzar o incluso superar
las tensiones de rotura. Por ello se ha representado la curva carga-acortamiento proporcionado
por un captador situado en el gato hidradulico que media su recorrido y que se comprob6 para
todos los especimenes, coincidia con la deformacién del soporte.

En la figura 49 se muestran los resultados obtenidos al ensayar los especimenes AD y AC de
la primera fase de ensayos. En trazo continuo se presenta el resultado correspondiente a los
especimenes X, y en trazo discontinuo a los especimenes y. No se disponen de resultados
correspondientes al espécimen ACy, y cabe recordar que el espécimen ADy no alcanz6 la
carga esperada debido a la rotura de las cabezas. Esto impidio que se llegara al agotamiento
del tramo de soporte reforzado.
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Figura 49. Graficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas y sin capitel de los
soportes ensayados en la primera fase experimental.

En la figura 50 se muestran los resultados obtenidos al ensayar los especimenes BD y BC de
la primera fase de ensayos. La figura 51 atna todos los resultados para su mejor
comparacion, y representa con trazo continuo los especimenes x, y con trazo discontinuo los
especimenes y.

No se aprecian discrepancias significativas con el hecho de descargar el soporte previamente a
la realizacion del refuerzo o ejecutarlo con el pilar cargado. Las diferencias que se observan
son debidas a la diferente resistencia entre los soportes de hormigén original de los
especimenes BD y BC (12 y 15 MPa).
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Figura 50. Graficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas y con capitel de los
soportes ensayados en la primera fase experimental.
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Figura 51. Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas y con capitel de los
soportes ensayados en la primera fase experimental.

La figura 52 muestra los resultados obtenidos en todos los especimenes ensayados en la
primera fase experimental. En trazo continuo se representan los especimenes X, y en trazo
discontinuo los especimenes y.
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Figura 52. Gréficos carga-acortamiento en todos los soportes reforzados en la primera fase de ensayos.

Segun el grafico anterior se observa que para valores de carga méaxima el acortamiento de los
soportes reforzados es muy similar y se sittia entorno a 15 mm.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Las figuras que aparecen a continuacion (fig. 53 a fig. 60) muestran los resultados obtenidos
en los especimenes ensayados en la segunda fase de experimental. Como se ha comentado
anteriormente, debido a la experiencia adquirida se varié el modo de medida. Se colocaron
dos pértigas en los laterales del soporte reforzado con un captador de desplazamiento en la
parte central que media directamente el acortamiento del elemento.

La figura 53 muestra los resultados obtenidos al ensayar soportes reforzados con cinco
presillas por cada cara del soporte y sin capitel. La diferencia entre los especimenes AD y
MAD es el tipo de adhesivo utilizado para adherir la jaula de acero al soporte de hormigén
que es mortero de cemento y epoxidico, respectivamente.
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Figura 53. Graficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas y sin capitel de los
soportes ensayados en la segunda fase experimental.

La figura 54 muestra los resultados obtenidos al ensayar soportes reforzados con cinco
presillas por cada cara del soporte y con capitel. En esta segunda fase de ensayos este tipo de
refuerzo se realizo utilizando tnicamente como adhesivo mortero epoxidico.
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Figura 54. Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas y con capitel de los
soportes ensayados en la segunda fase experimental. Comparacion de los soportes reforzados con cinco
presillas ensayados sin capitel.

En figura 54 derecha, aparece los graficos carga-acortamiento de todos los especimenes
reforzados con cinco presillas sin capitel, ensayados en la segunda fase experimental. En los

76



CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

soportes en que se ha utilizado mortero epoxidico como adhesivo se aprecia un acortamiento
del elemento ligeramente superior que en los pilares en que se utilizd mortero de cemento.

La figura 55 muestra las graficas carga-acortamiento de todos los especimenes ensayados en
la segunda fase experimental y reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte, con y
sin capitel y utilizando como adhesivo mortero de cemento o epoxidico. En trazo continuo
aparecen los especimenes X y en trazo discontinuo los especimenes y. Se observa que en los
soportes con capitel el acortamiento es menor.
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Figura 55. Graficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con cinco presillas en la segunda fase
experimental.

Las figuras 56 y 57 muestran las graficas carga-acortamiento de los pilares reforzados con
siete presillas por cada lado sin capitel (PAD y PAC) y con capitel (PBD y PBC).
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Figura 56. Graficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con siete presillasy sin capitel de los
soportes ensayados en la segunda fase experimental.
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Figura 57. Gréficos carga-acortamiento en los soportes reforzados con siete presillasy con capitel de los
soportes ensayados en la segunda fase experimental.

En la figura 57 se observa que hay dos especimenes que no llegaron a su carga maxima
(PBDx y PBCx). Esto fue debido a la rotura de las cabezas de los soportes reforzados, por lo
que el ensayo concluyo antes de alcanzar la resistencia maxima del tramo de pilar reforzado.

Segun las figuras 56 y 57, parece evidente que en el caso de soportes reforzados con siete
presillas, los especimenes ensayados sin capitel, es decir sin ningun tipo de conexidn entre la
cabeza del soporte y el acero que refuerza el tramo de pilar, el acortamiento del soporte es
muy superior. Esta diferencia es menos acusada en el caso de soportes reforzados con cinco
presillas por cada cara del pilar.

Por otra parte en los soportes reforzados con siete presillas y capitel la carga tltima alcanzada
supera ligeramente la de los pilares reforzados con siete presillas y sin capitel.
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Figura 58. Graficos carga-acortamiento en soportes reforzados sin capitel en la segunda fase experimental.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

La figura 58 muestra las graficas carga-acortamiento de todos los especimenes ensayados en
la segunda fase experimental en los que no se dispuso ningun capitel. Las caracteristicas del
hormigoén del soporte original fueron idénticas por lo que las diferencias que aparecen se
deben tnicamente a la configuracion del refuerzo.

Se aprecia una gran mejora en términos de resistencia y ductilidad en los especimenes en que
se han colocado siete presillas por cada lado del soporte (PAD y PAC).
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Figura 59. Graficos carga-acortamiento en soportes reforzados con capitel en la segunda fase experimental.

La figura 59 muestra las graficas carga-acortamiento de todos los especimenes ensayados en
la segunda fase experimental en los que se colocd un capitel para mejorar la transmision de
cargas entre la cabeza del soporte y el tramo de pilar. Las caracteristicas del hormigén del
soporte original fueron idénticas por lo que las diferencias que aparecen se deben Ginicamente
a la configuracion del refuerzo.

En el caso de soportes con capitel, no se aprecian diferencias significativas en el acortamiento
del soporte reforzado, pero si una mejora notable del aumento de resistencia de los soportes
en que se ha colocado siete presillas por cada lado (PBD y PBC).

La figura 60 muestra los resultados de todos los soportes reforzados utilizando siete presillas
por cada lado del pilar, sin capitel (PAD, PAC) y con capitel (PBD y PBC). En ella se observa
que el acortamiento de los soportes en que no se utiliza capitel es notablemente superior a los
soportes con capitel.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Este fendmeno es mas acusado que en los soportes reforzados con cinco presillas por cada

lado del pilar, tal y como se ha visto en los resultados obtenidos de la primera fase
experimental.
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Figura 60. Gréficos carga-acortamiento en soportes reforzados con siete presillas en la segunda fase experimental.

4.2 Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon.

Uno de los aspectos fundamentales del comportamiento del pilar reforzado es el del reparto
de cargas soportadas por el acero y el hormigéon cuando se procede a cargar el elemento
reforzado. Para obtener esta informacion se colocaron galgas extensométricas en los angulares
metalicos y captadores de desplazamiento en el hormigdén en las secciones intermedias entre
presillas. A partir de los resultados obtenidos en estos elementos de medida se puede conocer
el reparto de tensiones entre el pilar original y el material de refuerzo.
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Figura 61. Seccion del soporte reforzado. Cotas en mm
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

En el esquema anterior (fig. 61) se puede ver una seccion del soporte reforzado y la
colocacién de los angulares y presillas metalicas sobre el pilar. Los angulares estdn adheridos
al hormigdén con una capa de mortero de cemento o epoxidico. El espacio entre las presillas
metalicas y el soporte se rellend en todos los casos con mortero de cemento para asegurar el
total confinamiento del hormigén en las zonas de las presillas.

Una vez obtenida la lectura de las galgas extensométricas se obtiene la tension soportada por
el acero segun:

Axil en angulares = £ OE, OA, |

siendo,
— & la deformacion del angular medida por la galga extensométrica

— Eg, el modulo de elasticidad del acero obtenido de manera experimental ( E, = 208040
N/mm?)

Aang, €l area de los angulares en cada seccion del soporte reforzado. En el caso que nos
ocupa al ser angulares L80.8, el area serd igual a Ayyg= 4%12,3 10”% mm® = 49,2 107

2
mm

A partir de los valores de la carga soportada por los angulares de acero, y como diferencia con
la carga proporcionada por el gato hidraulico, se obtiene el axil soportado por el hormigén del
refuerzo original. El valor de este axil estimado en el hormigon se compara con el deducido
de la deformacion en el hormigén, medida con los LVDT.

El estudio de estos resultados es fundamental para entender como se realiza el reparto de
cargas entre ambos materiales y para poder pronosticar el modo de rotura. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos para cada tipo de soporte y en cada una de las secciones
intermedias, a medida que se incrementa el axil hasta la rotura.

4.2.1. Elementos reforzados con 5 presillas por cada cara del soporte.

En los soportes reforzados con cinco presillas por cada cara del mismo, éstas dividen al
espécimen en cuatro secciones diferentes segiin se aprecia en la siguiente figura.

— IRl Il N N —
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Figura 62. Secciones en que dividen al soporte las cinco presillas.

A continuacion las graficas mostraran la evolucion en el reparto del axil, entre acero de
refuerzo y soporte de hormigon original en cada uno de los distintos especimenes. Se aprecia
que esta evolucion varia a medida que se incrementa la carga hasta la rotura, y que depende
considerablemente de la proximidad de la seccion a las cabezas del soporte. Se presentan los
resultados obtenidos en todos los especimenes reforzados ensayados. En la parte izquierda de
la pagina estan las probetas x, y a la derecha las probetas y.

Con el objetivo de facilitar la visualizacién de la evolucion de la distribucion de tensiones
entre el acero y el hormigoén a lo largo de todo el soporte, se presenta la progresion en el
reparto de axil para cuatro niveles de carga: carga maxima (Np.x), 90% de la carga maxima,
75% de la carga maxima y el 50% de la carga méxima.

Previamente a la presentacion de los resultados obtenidos en los ensayos de manera grafica, se
sefala la seccion del soporte donde se produjo la rotura del mismo.

Los especimenes ensayados combinan las distintas variables de disefo. La tabla 19 muestra
como se combinan en cada tipo de pilar.

Capitel Descarga Tipo de adhesivo
AD No Si Mortero de cemento
AC No No Mortero de cemento
BD Si Si Mortero de cemento
BC Si No Mortero de cemento
MEAD No Si Mortero epoxidico
MEBD Si Si Mortero epoxidico

Tabla 19. Caracteristicas de los especimenes con cinco presillas por cada lado del soporte.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Soporte AD primera fase de ensayos

El soporte ADx se rompid por la seccion 1, es decir entre las presillas mas cercanas a la
cabeza en la que se produce la aplicacion de la carga con el gato hidraulico.

Figura 63. Rotura del espécimen ADXx por la seccion 1.

Los resultados obtenidos con el espécimen ADy no son significativos ya que no se pudo
aplicar la carga correspondiente a la rotura del tramo de pilar. Esto fue debido a que este
elemento fue el primero en ser ensayado y presentd un fallo que posteriormente seria
subsanado en el resto de especimenes.

Dicho defecto consistia en la rotura de la cabeza del soporte, que al estar fabricada con el
mismo hormigén que el tramo de pilar y no estar reforzada, fallaba al llegar al axil de rotura
del hormigon, sin llegar a agotar el tramo de pilar reforzado. Para subsanar este inconveniente
se procedid a forrar con chapa de acero las cabezas del resto de especimenes. Esta operacion
no interferia la investigacion, ya que el objeto del presente trabajo es estudiar el tramo de
soporte reforzado.

Figura 64. Rotura del espécimen ADy por una de las cabezas.
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Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones del pilar.
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Figura 65. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes AD.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte (0.5 Nyax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte ADx

Axil 1297 kN Axil 1951 kN

NINm1a\x NINm1ax

B Acero

:Hormigéﬁ :Hormigc')ri
0 ! 3 0 5 5
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccién Seccidén
Axil 2340 kN Axil 2600 kN
NINm1ax N.'Nm1ax

Hormigén

EHormigérﬁ

1 2 3 4 1 2 3 4
Seccién Seccién

Figura 66. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ADx

En las zonas proximas a las cabezas (secciones 1 y 4) el hormigon esta soportando un axil
muy superior a su axil de rotura (en este caso 1576 kN). Esto es debido al confinamiento que
ejerce la jaula de acero sobre el hormigén. Este efecto se empieza a apreciar para cargas
correspondientes al 75% del axil maximo y a medida que este aumenta se acentua.

Es de suponer por tanto, que las presillas 1, 2, 4 y 5 estaran fuertemente traccionadas y que el
hormigoén en las secciones 1 y 4 ejercera un fuerte empuje a los angulares situados en las
esquinas (esto se corrobora en el apartado 4.3)

El empuje del hormigon sobre los angulares les impone un fuerte momento, llevandolos hasta
la plastificacion (ver fig. 63). Aparentemente esta plastificacion del acero marca el limite del
confinamiento en el hormigon y, por tanto, el de su capacidad portante. Este mecanismo
parece ser el responsable de la rotura de soportes reforzados con cinco presillas sin capitel, en
las proximidades de las cabezas del mismo.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax, 0.90Nmax ¥ Nimax). Se ha considerado el valor del Ny del espécimen ADx.
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Figura 67. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte ADy.

El soporte ADy fue el primer espécimen en ser ensayado una vez reforzado. Como se ha
comentado anteriormente los datos recogidos durante el experimento no se han tenido en
cuenta en los andlisis posteriores, por el defecto aparecido durante el ensayo. En el capitulo
anterior se explica que en la primera fase de ensayos todos los pilares de hormigén armado
con sus correspondientes cabezas fueron fabricados en el laboratorio para garantizar las
condiciones de baja resistencia necesarias para simular situaciones reales de necesidad de
refuerzo. Al proceder a la precarga de los especimenes, refuerzo y someterles al ensayo, se
pensO que seria suficiente con un fuerte armado de las cabezas del soporte para que esta
aguantara al menos las cargas que producen el agotamiento del elemento reforzado. Esto no
fue asi produciéndose la rotura de las cabezas sin llegar a obtener resultados significativos en
cuanto al comportamiento del tramo de pilar. Para subsanar este inconveniente se procedié al
refuerzo con chapas metalicas de las cabezas del resto de especimenes de manera que este no
interviniera en el comportamiento
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Soporte AD segunda fase de ensayos

El hormigén empleado para fabricar los pilares de la segunda fase experimental tenian una
resistencia inferior al utilizado en la primera fase. Esta diferencia es la que provoca la rotura a
diferentes axiles, una vez reforzado, pero las pautas de comportamiento son similares a los
soportes AD ensayados en la primera fase.

La rotura del espécimen ADx ocurrid en las secciones 1 y 4 simultdneamente, y en la figura
68 se aprecia tanto las fisuras aparecidas en estas secciones de hormigdén como el estriado del
acero debido a las tensiones soportadas.

Figura 68. Rotura del espécimen ADx por la seccién 1y 4.

Debido a la experiencia ganada en la primera fase de ensayos las cabezas de los especimenes
ADx y ADy de la segunda fase de ensayos fue realizada con hormigén de alta resistencia por
lo que no fue necesario reforzarla ni reprodujo la rotura de la misma.

La rotura del espécimen ADy también ocurrid por la seccion 1 y 4 simultdneamente.

Figura 69. Rotura del espécimen ADy por las secciones 1y 4.
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Figura 70. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes AD.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte (0.5 Nyax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte ADx sequnda fase experimental

Axil 830 kN Axil 1256 kN
NINm?x NINm1ax
:Hormigc')d Hormigéri
0 i 3 0 3 i
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccion Seccion
AXxil 1494 kN Axil 1659 kN
NINm1ax NINm:Tix

0.5 | ;
Hormigén

1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn

Figura 71. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ADXx

En las zonas proximas a las cabezas (secciones 1 y 4) el hormigon esta soportando un axil
muy superior a su axil de rotura (en este caso 946 kN). Esto es debido al confinamiento que
ejerce la jaula de acero sobre el hormigon. Este efecto se empieza a apreciar para cargas
correspondientes al 75% del axil maximo y a medida que este aumenta se acentua.

El comportamiento de los soportes reforzados con cinco presillas por cada lado del pilar y sin
capitel, ensayados en la segunda fase experimental, tienen un comportamiento andlogo a los
ensayados en la primera fase.

89



CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte ADy segunda fase experimental

Axil 977 kKN Axil 1462 kKN
NINm?x NINm1ax
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Figura 72. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte ADy.

El soporte ADy de la segunda fase experimental se comportd de manera muy similar al
espécimen ADx de la primera y segunda fase.

Se ha producido una transferencia de cargas mayor al acero, por lo que se ha alcanzado un
axil ultimo de rotura mayor que en el soporte ADx.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Soporte AC

La rotura en el soporte ACx se produjo simultineamente en las secciones 1 y 4. Visualmente
el hormigon estaba mas fisurado en la seccion 1. En el detalle de la figura 73 se puede
apreciar las estrias que aparecen en el acero al estar sometido a grandes esfuerzos.

Figura 73. Rotura del espécimen ACx en las secciones 4 y 1. Detalle del acero del angular estriado debido a las
altas tensiones soportadas.

La rotura del soporte ACy se produjo en la seccion 1, es decir entre las dos presillas mas
cercanas a la cabeza en que se proporciona la carga con el gato hidraulico. En este espécimen
se alcanzod la carga méaxima en el limite de la carrera del gato hidraulico. En las fotografias
(fig. 74) se puede apreciar las grandes deformaciones que aparecieron en la jaula de acero en
la seccion de rotura.

Figura 74. Rotura del espécimen ACy en la seccion 1.
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Soporte AC
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Figura 75. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes AC.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte (0.5 Npax,
O.75Nmax, O.90Nmax y Nmax).

Soporte ACx

Axil 1128 kN Axil 1687 kN
NINm1ax NINm1ax
Acero _Acerg
0,5 05 + : ;
» Hormigén
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0 0
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Figura 76. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte ACx

En el presente espécimen, ACx se repite el mismo mecanismo de rotura que en los soportes
AD. La diferencia mas notable se debe al momento de inicio de transmision de cargas del
hormigoén a la jaula de acero, mas tardia que en los soportes AD ya que la ejecucion del
refuerzo se realiza con el pilar de hormigén cargado.

Una vez superado el 60% de la carga méxima, el hormigon estd soportando axiles superiores a
su carga de rotura (1297 kN). Esto se atribuye una vez mds al confinamiento a que esta
sometido el pilar de hormigon.

Igual que en los soportes AD, el empuje del hormigon sobre los angulares les impone un
fuerte momento flector que los lleva a plastificar. Esto explica que en el momento de la rotura
los angulares de la seccion 1 y 4 estén plastificados. Este mecanismo parece ser el responsable
de la rotura de soportes reforzados con cinco presillas sin capitel, en las proximidades de las
cabezas.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte ACy
Axil 1098 kN Axil 1648 kN
NINm1ax NINm1ax
Acero W
05 S 05+ g
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Figura 77. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte ACy

En la probeta ACy, al igual que en la anterior, es muy dificil determinar en qué momento se
produce la rotura del elemento reforzado, ya que si bien el soporte es capaz de seguir
soportando mas carga (en este caso concreto, se detuvo el ensayo por la finalizacion de la
carrera del gato hidraulico), el acero del refuerzo estd en algunas secciones plastificado,
produciéndose grandes deformaciones. En los dos casos ACx y ACy se podria considerar
como carga ultima la correspondiente al 90% de la carga de la que se disponen datos.

En los graficos de la figura 77 este hecho se ve claramente, al mostrarse en el reparto de un
axil de 1983 kN el gran esfuerzo a que esta sometido el hormigdn en la seccion 1, lo que le
provoca la rotura. Este hecho acompafiado del empuje que produce el hormigon sobre la jaula
de acero hace que las galgas situadas en las secciones 1 y 4 muestran grandes deformaciones.
Esto unido a la metodologia empleada para conocer los esfuerzos en el acero (Axil en angular
= £ [E UA), induce a dibujar el ultimo grafico de la serie, correspondiente a un axil de 2207
kN, aunque no se puede asegurar que el reparto de cargas sea el correcto.
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Soporte BD

La rotura en el soporte BDx se produjo en la seccion 1. En la siguiente fotografia se puede
apreciar la flexion del acero del angular. La rotura del espécimen BDy también ocurrid en la
seccion 1.

Figura 79. Rotura del espécimen BDy por la seccion 1.

Es importante remarcar que en los especimenes BD y BC se sustituyo la presilla mas cercana
a la cabeza del soporte por el capitel (no se afiadio el capitel sobre la presilla). Esto va a
provocar que el hormigoén del pilar original esté menos confinado que en los casos anteriores
(AD y AC) ya que la anchura del capitel era de 80 mm frente a los 160 de la presilla. Este
detalle se aprecia claramente en las figuras 78 y 79.

Aparentemente, este hecho, que buscaba reducir el efecto del confinamiento sobre el
hormigén para separarlo mejor del de transmision directa, ha producido un resultado no
deseado. En efecto, en las figuras 78 y 79 se observa como la rotura se produce por una
abolladura del angular cerca del capitel. El limite de carga en el acero viene dado por tanto
por este efecto local.
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Figura 80. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, en cada una de las secciones. Soportes BD.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte BDx
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Figura 81. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte BDx

Como se puede apreciar en los graficos anteriores la colocacion de un capitel entre el acero
del refuerzo y la cabeza de hormigén, mejora notablemente el reparto de cargas entre los dos
elementos. El capitel facilita la entrada en carga del refuerzo de manera directa, en los
soportes sin capitel vistos hasta ahora, la transmision de cargas entre acero y hormigédn se
realizaba por transferencia de esfuerzos a través de las presillas.

Aunque en las secciones 1 y 4 el hormigén del pilar estd sometido a cargas ligeramente
superiores a su axil ultimo (1135 kN), el incremento de la carga ultima respecto del pilar sin
confinar es apenas significativo. Esto es debido a que la rotura se produce debido a un efecto
local de abolladura en el ala de los angulares. Esta rotura local limit6 la carga absorbida por
los angulares y practicamente eliminé su efecto de confinamiento sobre el hormigén.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-
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Figura 82. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte BDy

El espécimen BDy presenta el mismo comportamiento que su gemelo BDx, presentando una
pequena asimetria entre los esfuerzos soportados en la seccion 1 y 4 del elemento. Esta
asimetria puede estar provocada por un pequeio descentrado del elemento en el portico de
ensayo, pero no causa ningun perjuicio en el experimento, llegando a un axil maximo similar
al del soporte BDx.

En el tramo central del pilar, al igual que en todos los casos vistos hasta ahora, el hormigon y
el acero se deforman conjuntamente, como si se tratara de una seccion mixta.
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Soporte BC

La rotura en el soporte BCx se produjo en la seccion 4. En la siguiente fotografia se puede
apreciar la flexion del acero del angular y las estrias que han aparecido en la superficie del
mismo.

Figura 83. Rotura del espécimen BCx por la seccion 4.

La rotura en el soporte BCy se produce simultaneamente en la seccion 1 y 4 registrandose
lecturas en las galgas extensométricas practicamente iguales para valores de axil maximo. La
diferencia aparece en el momento en que los angulares de la seccion 4 se abollan por el efecto
de rotura local. A partir de este momento estos angulares presentan una gran deformacion, tal
y como muestran las siguientes fotografias.

Figura 84. Rotura del espécimen BCy por la seccion 4.
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Soporte BC
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Figura 85. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes BC.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte BCx
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Figura 86. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte BCx

Al igual que en los soportes BD, la colocacion de un capitel entre el acero del refuerzo y la
cabeza de hormigon, mejora notablemente el reparto de cargas entre los dos elementos. En
este caso el efecto es menos acusado debido a que cuando el acero de refuerzo empieza a
recibir cargas el hormigon esta soportando un axil de aproximadamente 90 Tn.

El soporte BCx rompe por la seccion 4 cuando el hormigon ha superado considerablemente su
resistencia caracteristica debido al efecto del confinamiento. Este efecto se ve interrumpido al
producirse la abolladura de los angulares por el efecto local en su unién con el capitel. Esto
causa una disminucion del confinamiento del hormigén, produciéndose la rotura del mismo
en esta seccion.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte BCy
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Figura 87. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte BCy

El comportamiento del soporte BCy es similar al de su gemelo BCx.

El soporte BCy también rompe por la seccion 4 cuando el hormigoén ha superado
considerablemente su resistencia caracteristica debido al efecto del confinamiento. Este efecto
se ve interrumpido al producirse la abolladura de los angulares por el efecto local en su union
con el capitel. Esto causa una disminucion del confinamiento del hormigoén, produciéndose la
rotura del mismo en esta seccion.
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Soporte MEAD

La rotura en el soporte MEADx se produjo simultineamente en las secciones 1 y 4. En la
figura 88 se puede apreciar la fisuracion en el hormigon, que soportd cargas superiores a las
correspondientes a su resistencia debido al confinamiento que ejerce la jaula de acero.

Figura 88. Rotura del espécimen MEADx simultaneamente por la seccién 1y 4.

El soporte MEADy también rompi6 por las secciones 1 y 4, pero de un modo diferente al
espécimen anterior. Como se aprecia en la figura 89, en el momento de la rotura, los angulares
estaban en contacto con la cabeza del hormigon. Este contacto provocd que hubiera
transmision directa de cargas desde la cabeza del soporte a la jaula de acero. Este hecho
explica la diferencia de reparto de cargas entre el refuerzo y el pilar original existente entre el
soporte MEADx y el MEADy.

Figura 89. Rotura del espécimen MADy simultaneamente por la seccion 1y 4.
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Soporte MEAD
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Figura 90. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, en cada una de las secciones. Soportes MEAD.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-
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Figura 91. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte MEADX

Se puede decir que el soporte MEADx se comporta de manera similar al ADx. Recordemos
que la diferencia entre los especimenes AD y MEAD es el tipo de adhesivo utilizado para
pegar los angulares de acero en las esquinas del soporte de hormigon.

Al igual que en los soportes AD, en las zonas proximas a las cabezas (secciones 1 y 4) el
hormigoén est4 soportando un axil muy superior a su axil de rotura (en este caso 946 kN). Esto
es debido al confinamiento que ejerce la jaula de acero sobre el hormigon. Este efecto se
empieza a apreciar para cargas correspondientes al 60% del axil maximo y a medida que
aumenta se acentua.

El empuje del hormigon sobre los angulares les impone un fuerte momento, llevandolos hasta
la plastificacion como pasaba en los especimenes AD. Aparentemente esta plastificacion del
acero marca el limite del confinamiento en el hormigén y, por tanto, el de su capacidad
portante. Este mecanismo parece ser el responsable de la rotura de soportes reforzados con
cinco presillas sin capitel, en las proximidades de las cabezas del mismo.
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Soporte MEADy

Axil 885 kN Axil 1325 kN

NINm1ax NINm1ax

0,5 A 0,5 + : i
B Hormigén
Hormigon ’ ’
0 ! ! 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn
Axil 1590 kN Axil 1770 kN
NINm1a\x NINm1a\x
0.5 : i : i
Hormigon Hormigon
0
1 2 3 4 1 2 3 4

Seccién Seccién

Figura 92. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte MEADy

Estudiando las graficas correspondientes al espécimen MEADYy se pueden apreciar diferencias
notables con respecto al espécimen MEADX.

Este se ha producido por la existencia de una ligera diferencia en la configuracion del
refuerzo. La separacion de los angulares con la cabeza del soporte era menor que en el caso
anterior, por ello en cargas correspondientes al 75% de la carga maxima ya se presenta una
diferencia de comportamiento.

Debido a la deformacion del hormigon, el angular entra en contacto con el capitel (como se
puede apreciar en la figura 89). Esto provoca la entrada en carga del angular por transmision
directa de esfuerzos y no unicamente por transferencia de esfuerzos por rasante en la zona
ocupada por la presilla. Por ello en niveles de carga inferiores al 90% del axil maximo el
reparto de cargas entre acero y hormigdn es mas uniforme.

Pero por esta misma razén se produce la flexion del angular especialmente en la seccion 1.
Esta gran deformacion del angular provoca las graficas correspondientes al reparto de cargas
en la seccion 1 para el axil maximo, por el sistema utilizado para el calculo de tensiones ( Axil
en angulares = £ [JE [JA)

106
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Soporte MEBD

La rotura en el soporte MEBDx se produjo en las cabezas del mismo sin que se llegara a
agotar el tramo de pilar reforzado. Aunque este soporte pertenece a la segunda fase de
ensayos y el hormigén de las cabezas es de alta resistencia, no pudo soportar la concentracion
de tensiones en la zona de apoyo del capitel (coincide con el recubrimiento de hormigoén).

Esto se debe en parte al hecho de que en la segunda fase de ensayos, todos los especimenes
ensayados con capitel tenian una presilla debajo del capitel como se aprecia en la figura 93.
Esto provoca un mayor confinamiento en el tramo de soporte.

Figura 93. Rotura de las cabezas del soporte MEBDX, antes de llegar al axil Gltimo del tramo de pilar reforzado.

Tras proceder al forrado con chapa de acero de la cabeza del soporte MEBDy se efectto la
rotura. En ella se observo una pauta de comportamiento distinta a los BD ya que la rotura de
los angulares no se produjo por abolladura local.

La rotura se produjo en la seccion 1, tras plastificar los angulares por una combinacion axil-
momento.

Figura 94. Rotura del soporte MEBDY por la seccién 1.
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Soporte MEBD
Seccién 1
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Z 1000 + g
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] 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000
Ntotal (kN) Ntotal (kN)
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Figura 95. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, en cada una de las secciones. Soportes MEBD.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte (0.5 Npax,
O.75Nmax, O.90Nmax y Nmax).

Soporte MEBDx

Axil 961 kKN Axil 1442 kKN
NINm1ax NINm1ax

Hormigon
0 i i
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn
Axil 1732 kN Axil 1922 kN
NINm1ax NINm1ax
0,5
0
1 2 3 4 1 2 3 4

Seccién Seccién

Figura 96. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte MEBDx

Al igual que en los soportes en que se ha utilizado mortero de cemento como adhesivo entre el
acero del refuerzo y el hormigén del pilar, la colocacion de un capitel mejora la transmision
de cargas entre el soporte original y el refuerzo.

En el caso del espécimen MEBDx no se llego al agotamiento del tramo de pilar, ya que se
produjo la rotura de las cabezas del soporte. Aun asi se aprecia que en la seccién 4 y por la
flexion del angular, se obtenian lecturas de galgas correspondientes a deformaciones plasticas.

El valor del axil ultimo obtenido en este ensayo no se ha tenido en cuenta en los calculos
posteriores de comportamiento del pilar reforzado.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte MEBDy

Axil 1040 kKN Axil 1566 kN
NINm?x NINm1ax

Hormigon Hormigon
0 5 5 0 : :
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn
Axil 1878 kN Axil 2088 kN
NINm1ax NINm1ax

05

Hormigén

1 2 3 4 1 2 3 4
Seccién Seccién

Figura 97. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, a lo largo del soporte MEBDy

Como se verifica una vez mas la colocacion de un capitel entre el acero del refuerzo y la
cabeza de hormigon, mejora notablemente el reparto de cargas entre los dos elementos. El
capitel facilita la entrada en carga del refuerzo de manera directa.

En el caso del espécimen MEBDy el hormigdn soporta unicamente el axil correspondiente a
su resistencia a compresion simple, sin apenas influencia del confinamiento del hormigon.
Esto es debido a que el acero de la jaula plastifica por efecto del axil, sin apenas dejar reserva
para un momento que contribuya a confinar el hormigon.
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4.2.2. Elementos reforzados con 7 presillas por cada cara del soporte.

Una vez ensayados y analizados los soportes de cinco presillas por cada cara del soporte, y
comprobado que la rotura del elemento se produce siempre en las proximidades de las
cabezas, se tomd la decision de rigidizar el refuerzo en la zona de rotura para asi mejorar el
comportamiento en las cabezas, buscando alcanzar en ellas una capacidad proxima a la
maxima tedrica que corresponderia a su comportamiento como seccion mixta. El refuerzo
consiste en colocar dos nuevas presillas en cada cara del soporte mas estrecha que las
existentes (100 mm de anchura) entre las dos presillas mas cercanas a las cabezas.

Con esta nueva disposicion de siete presillas por cada cara del pilar, el soporte queda divido
en seis secciones diferentes segun se aprecia en la siguiente figura.

S6 S5 sS4 S3 s2 S1 GATO

o HEN IR BN EH —

Figura 98. Secciones en que dividen al soporte las siete presillas.

Al igual que en los soportes reforzados con cinco presillas, a continuacion las graficas
mostraran la evolucion en el reparto del axil, entre acero de refuerzo y soporte de hormigon
original en cada uno de los distintos especimenes con la combinacion de variables a estudiar.
Se aprecia que esta evolucion varia a medida que se incrementa la carga hasta la rotura, y que
depende considerablemente de la proximidad de la seccion a las cabezas del soporte.

Se presentan los resultados obtenidos en todos los especimenes reforzados ensayados. En la
parte izquierda de la pagina estan las probetas x, y a la derecha las probetas y.

Con el objetivo de facilitar la visualizacién de la evolucion de la distribucion de tensiones
entre el acero y el hormigon a lo largo de todo el soporte, se presenta la progresion en el
reparto de axil para cuatro niveles de carga: carga maxima (Np.x), 90% de la carga maxima,
75% de la carga maxima y el 50% de la carga méxima.

Previamente a la presentacion de los resultados obtenidos en los ensayos de manera grafica, se
sefala la seccion del soporte donde se produjo la rotura del mismo.

111



CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Los especimenes ensayados combinan las distintas variables de disefo. La tabla 20 muestra

como se combinan en cada tipo de pilar.

PAD

PAC

PBD

PBC

Capitel Descarga

No
No
Si

Si

Si

No

Si

No

Tipo de adhesivo
Mortero de cemento
Mortero de cemento
Mortero de cemento

Mortero de cemento

Tabla 20. Caracteristicas de los especimenes con siete presillas por cada lado del soporte
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Soporte PAD

La rotura en el soporte PADx se produjo en la seccion 1-2. Es dificil de determinar
exactamente el lugar de la rotura, aunque el hormigdn aparece mas fisurado en la seccion 1.

Figura 99. Rotura del soporte PADx por la seccién 6.

La rotura del soporte PADy se produjo simultdneamente en las secciones 5-6 y 1-2. Al igual
que en el caso anterior es dificil de determinar exactamente el lugar de la rotura, aunque el
hormigén aparece mas fisurado en la seccién 6 y 1.

Figura 100. Rotura del soporte PADy por las secciones 1y 6 simultdneamente.
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Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones del pilar.

Soporte PAD

.
Seccion 1
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2000 2000 |
PRS00k, — 1500 |
= =
= =
Z 1000 Z 1000 |
500 - 500 -
0 - 0 -
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
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.
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2500
2000 -+ 2000 4
= 1900 7 — 1500 1
Z Z
= =
Z 1000 Z 00 4
500 - 500 -
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
Ntotal (kN) Ntotal (kN)
.
Seccion 3
2500
2000 -+
—_ — 1500
Z Z
= =
= Z 1000 1
500 -
_ 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
Ntotal (kN) Ntotal (kN)

Figura 101 (a). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon , en cada una de las secciones. Soportes PAD.
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.,
Seccion 4
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2000 -+
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=4 2
= =
= Z 1000 1
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Figura 101 (b). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén , en cada una de las secciones. Soportes PAD.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.80Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PADx

Axil 1216 kN Axil 1943 kN
NINm1ax NINm1ax

05 0,5 -
Acerc :

Hormigon Hormibén
0 . . 0 } 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccién Seccidn
Axil 2189 kN Axil 2432 kN
NINm1ax NINm1ax

0,5
Hormigon
0 : !
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidén Seccién

Figura 102. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén , a lo largo del soporte PADx

Como se observa en las figuras anteriores, para cargas correspondientes al 80% de la carga
ultima, el hormigon de las secciones 1 y 6, ya ha superado su axil méximo (946 kN). La
rotura del elemento ocurre en las secciones 1-2.

El hormigoén de las secciones 1-2 y 5-6 estd fuertemente confinado hasta que en la presilla
adicionada de 100 mm de anchura, debido al empuje del hormigén, se llega a deformaciones
correspondientes a tensiones superiores a su limite elastico. En este momento se produce la
transferencia de esfuerzos entre el hormigon y el acero de los angulares, que incrementan
rapidamente la carga soportada hasta llegar también a plastificar.

Aparentemente, las altas deformaciones que alcanza el pilar cerca de la carga tltima provocan
anomalias de lectura en las galgas por lo que el grafico correspondiente a N=N,;x no resulta
representativo del reparto de axil.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.80Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PADy

Axil 1226 kKN Axil 1961 kKN
NINm1ax NINm1ax

05 0,5 -
: Acerc

Hormigeén Hormigén
0 . : : . 0 . ‘ 1 .
1 2 <) 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccidn
Axil 2206 kN Axil 2451 kN
NINm1ax NINm1ax

Hormigon
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidén Seccién

Figura 103. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén , a lo largo del soporte PADy

El comportamiento del soporte PADy es similar al de su gemelo PADx.

Este espécimen se comportd de manera mas simétrica, que provocd que la evolucion del
reparto de cargas en las secciones del soporte fuera mas regular que en el caso anterior.

Esta diferencia no es demasiado significativa y se observd que el mecanismo de rotura se
repetia. Inicialmente hay un fuerte confinamiento del hormigoén en las secciones proximas a la
cabeza. El hormigon confinado ejerce un empuje lateral que provoca la plastificacion de la
presilla de menor dimension por traccion, y en ese momento el conjunto plastifica.
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Soporte PAC

La rotura del soporte PACx se produjo, al igual que en los soportes PAD en las secciones 1-2
y 5-6 simultdneamente.

Figura 104. Rotura del soporte PACx por las secciones 1-2 y 5- 6 simultaneamente.

La rotura del soporte PACy se produjo en las secciones 5-6. La presilla que muestra mas
deformacion es la seis, y la seccion en que se aprecia mayor fisuracion del hormigédn es la
cinco.

Figura 105. Rotura del soporte PACy por las secciones 5- 6.
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Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones del pilar.

Soporte PAC
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Figura 106 (a). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, en cada una de las secciones. Soportes PAC.
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Figura 106 (b). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes PAC.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PACx

AXxil 1128 kKN Axil 1687 kN
N.'Nm1ax N.’Nm1ax
Hc?,)rmigden Héormidén
0 : : : 0 d ! !
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccion Seccidn
Axil 2034 kN AXxil 2256 kKN
N.’Nm1ax N.'Nm1ax

Hormigén
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccion

Figura 107. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte PACx

El comportamiento de los soportes PAC es similar al de los anteriores PAD. Recordemos que
la unica diferencia entre estos dos tipos de especimenes, es que en los PAC el refuerzo de
acero se realiza mientras el soporte de hormigon esta cargado aproximadamente a 900 kN.
Los soportes PAD son reforzados tras descargar a los soportes después de haberles sometido a
una precarga.

Esta descarga parece influir en la resistencia alcanzada. De hecho, el axil ultimo alcanzado es
ligeramente inferior al de los soportes PAD.

En las secciones centrales 3-4 la deformacion del hormigén y del acero es conjunta (apartado
4.4), en esta zona el elemento reforzado se comporta como una estructura mixta.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PACy

Axil 981 kN Axil 1471 kKN
N.’Nm1ax N.’Nm1ax
Acero W
05 . ! 0.5 T : ]
Hc%:rmigd;‘m Héormlgion
0 ! 0 . . . .
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccion Seccidn
Axil 1766 kN AXxil 1961 kKN
N.’Nm1ax N.’Nm1ax

0,5 , ! 05
Hormigon Hormigén
0 : : : : 0 : : ‘ :
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccion

Figura 108. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte PACy

En la rotura del soporte PACy, el axil ultimo alcanzado fue ligeramente inferior que en los
casos anteriores.

Esto fue debido a agotamiento de la carrera del gato hidraulico que no permiti6 seguir
aplicando cargas al soporte reforzado.

Si se hubiera seguido cargando el pilar se hubiera provocado la plastificacion de las presillas
de menor dimension, y por lo tanto la transferencia de cargas a los angulares de acero.

Este valor no se ha tenido en cuenta para el célculo de la Eficiencia, Eficacia e incremento del
Axil debido al refuerzo.
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Soporte PBD

A pesar de tener la precaucion de utilizar hormigén de alta resistencia para la elaboracion de
las cabezas del soporte (esto no influye en el estudio realizado, ya que el objetivo del mismo
es el comportamiento del tramo de pilar reforzado), la resistencia no fue suficiente para
soportar las cargas aplicadas y se produjo la rotura de las mismas.

Esto ocurrié con el espécimen PBDx. Antes de ensayar su gemelo PBDy se procedid al
forrado de la cabeza de igual manera que en la primera fase experimental y se sigui6 con los
ensayos.

Figura 109. Rotura de las cabezas del soporte PBDx

La rotura del espécimen PBDy, ocurrio en el tramo central (secciones 3-4), tras la
plastificacion de los angulares. De esta manera, colocando el capitel y presilla bajo el capitel,
se consiguid sincronizar la deformacion del hormigén y del acero de la jaula, comportandose
el espécimen como una seccion mixta.

Figura 110. Rotura del soporte PBDy por las secciones 3y 4.
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Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones del pilar.

Soporte PBD
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Figura 111 (a). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes PBD.

124




CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales
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Figura 111 (b). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes PBD.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PBDx

Axil 1098 kKN Axil 1648 kN
NINm1ax NINm{dx

05
. Acerc

0 ; ; | ;
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccidén
Axil 1985 kN Axil 2206 kN
NINm1ax NINm1ax

Hormigon | . Hormigodn
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 (5] 6
Seccidén Seccién

Figura 112. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte PBDx

El comportamiento presentado por los soportes con siete presillas con capitel, seria el
deseable en todos los soportes reforzados.

El capitel, al igual que en el caso de los soportes con cinco presillas, provoca que el acero del
refuerzo entre en carga en el mismo momento de empezar a aplicar la carga sobre el pilar.

En el caso del soporte PBDx hubo que finalizar el ensayo antes de la rotura del espécimen por
la rotura de la cabeza, por lo que no se tuvo en cuenta el resultado en los anélisis posteriores.
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Soporte PBDy

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte (0.5 Npax,
O.80Nmax, O.90Nmax y Nmax).
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1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 (5] 6
Seccidén Seccién
Axil 2393 kN Axil 2648 kN
NINm1ax NINm1ax

Acerc

Hormigén
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 (5] 6
Seccidén Seccién

Figura 113. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, a lo largo del soporte PBDy

En el soporte PBDy se produjo un defecto en la recogida de informacion, ya que las galgas
extensométricas situadas en la seccion 1 del soporte no recogieron ninguna deformacion del
acero. En las figuras anteriores se ha dibujado con una linea discontinua cual seria el reparto
de cargas entre el acero y el hormigoén presumible, si se hubiera hecho la medida
correctamente.

Al estar repartida la carga, el empuje del hormigon sobre las presillas cercanas a la cabeza es
menor. Esto provoca la deformacion conjunta del espécimen en toda su longitud,
comportandose como una seccion mixta y trasladando la rotura al tramo central del elemento.
En las secciones 3-4 las deformaciones de los angulares corresponden a tensiones de
plastificacion.
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CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Soporte PBC

Los soportes PBC se comportaron de manera similar a los PBD.

Se produjo la rotura del elemento PBCx por las cabezas del soporte, al no soportar el
hormigén las cargas aplicadas. Atn asi se llego a valores muy altos de axil y el
comportamiento del elemento hasta el momento de la rotura fue similar al de los soportes
reforzados con siete presillas por cada cara del soporte y con capitel.

Figura 114. Rotura del soporte PBCx por las cabezas.

La rotura del espécimen PBCy se produjo en la seccion 3, por un efecto combinado de
agotamiento de hormigon y plastificacion de los angulares de acero (al romper el hormigén se
transfiere la carga al acero que plastifica).

Figura 115. Rotura del soporte PBCy por la seccién 3.
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Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones del pilar.

Soporte PBC
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Figura 116 (a). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigén, en cada una de las secciones. Soportes PBC.
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Seccion 4

2500

2000 -

1500 -

N (kN)

1000 -

N (kN)

500

2000 2500

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500
Ntotal (kN) Ntotal (kN)

Seccién 5

2500
2000
2000
1500 -
- — 1500
g g
< 1000 =
= Z 1000 |
500 - 500
0 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
Ntotal (KN) Ntotal (KN)
Seccion 6
2500
2000
- — 1500
Z Z
= =
= Z 1000 |
500 -
i 0
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 2500
Ntotal (KN)

Ntotal (kN)

Figura 116 (b). Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigon, en cada una de las secciones. Soportes PBC.

130




CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PBCx

Axil 1049 kN Axil 1579 kN
NINm?x NINm?x
Acero
00 T 0O il
 Homigen |  Homigen |
0 ; ; ; 0 ; f f ;
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. . 0 | | |
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Figura 117. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte PBCx

El ensayo correspondiente al espécimen PBCx finaliz6 antes del agotamiento del tramo de
pilar reforzado debido a la rotura de las cabezas situadas en los extremos del soporte.

Ademas los datos recogidos durante el ensayo presentan una anomalia en las lecturas de
galgas situadas en la seccion 3 del elemento. Esto puede ser debido a una mala colocacion del
trasductor en el angular. Por esta razon los graficos correspondientes a reparto de axil entre el
acero del refuerzo y el hormigdn a lo largo del soporte recogidos en esta pagina, se dibujaron
a partir de los datos recogidos por los captadores de desplazamiento situados en la seccion 3
del soporte.
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Reparto de axil entre el acero del refuerzo y el hormigén a lo largo del soporte (0.5 Npax,
0.75Nmax> 0.90Nmax ¥ Ninax)-

Soporte PBCy

Axil 1245 kN AXil 1873 kN
NINm1ax NINm1ax
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Figura 118. Reparto de axil entre el refuerzo y el hormigdn, a lo largo del soporte PBCy

La forma de rotura del espécimen PBCy es similar a la presentada por los especimenes PBD.
La pequena diferencia en el axil ultimo soportado se debe a que cuando se realiza el refuerzo
del espécimen PBCy, el hormigén esta cargado y presenta una cierta deformacion.

En este caso la rotura se produce en la seccion 3 del pilar, es decir en el tramo central tras el
agotamiento del hormigon e inmediatamente la plastificacion de los angulares.

En todo el tramo del soporte reforzado se ha producido la deformacion conjunta del acero y
hormigon sin que se haya presentado deslizamientos entre los dos materiales, y se puede decir
que el elemento rompe como si de una seccion mixta se tratara.
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4.3 Deformaciones en presillas

En los soportes de HA el hormigon estd confinado debido al efecto que las armaduras
longitudinales y transversales ejercen sobre él. Al reforzar un soporte con algin elemento
exterior (en este caso perfiles y presillas metalicas) se estd “sobreconfinando” al hormigén y
sin duda este factor hace que se incremente la resistencia a compresion que experimenta el
soporte reforzado. En el caso de refuerzos continuos con chapas metalicas o encamisados de
FRP, este efecto de confinamiento es continuo, pero en la investigacion llevada a cabo, el
confinamiento se podria considerar discontinuo, siendo maximo en las zonas donde se situan
las presillas.

Por ello, para conocer en que seccion es mayor este efecto se puede estudiar el
comportamiento de las presillas, que estardn tanto mas traccionadas cuanto mayor sea el
esfuerzo de confinamiento sobre el hormigon.

En las graficas que aparecen a continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los
especimenes reforzados con cinco y siete presillas por cada cara del soporte. En cada grafica
se incluyen los datos derivados de la rotura de dos probetas. El trazo continuo corresponde a
la probeta x, y el trazo discontinuo a la probeta y. El alargamiento soportado por cada presilla
se representa en el eje de abscisas en mm. En el eje de ordenadas aparecen valores de N/Npax,
al ser valores relativos este eje se repite en la exposicion de todos los resultados.

En los soportes con cinco presillas, la numeracion de las presillas es la siguiente:

P5 P4 P3 P2 P

Figura 119. Numeracion de las presillas en los soportes con cinco.

En los soportes con siete presillas, la numeracion de las presillas es la siguiente:

P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1

GATO

Figura 120. Numeracion de las presillas en los soportes con siete.
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4.3.1 Probetas con cinco presillas por cada cara del soporte.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en cuanto la deformacion, el
alargamiento, soportado en las presillas de los soportes reforzados con cinco presillas por
cada cara del soporte. En ellos se observa que en los soportes reforzados sin capitel este
alargamiento en presillas es considerablemente superior a las presentadas en los soportes
reforzados con capitel (mas del doble en algunos casos).

Esta variable (colocacion de un capitel o no) es la mas importante frente al estado del soporte
en el momento de la realizacion del refuerzo (cargado o descargado), que apenas muestra
diferencias para el nivel de precarga ensayado. AlUn asi en los soportes reforzados mientras
estaban cargados, las deformaciones recogidas por las presillas son ligeramente superiores.

En todos los casos, las presillas mas traccionadas han sido la 1 y la 5, es decir, las que estan
situadas justo al lado de las cabezas. La presilla 3 muestra deformaciones, y por tanto
tensiones, despreciables. Ademas las secciones colindantes a esta presilla son aquellas en las
que el reparto de axil entre acero y hormigdn es mas equitativo, tal y como se ha visto en el
apartado 4.2, y en donde va a aparecer un menor deslizamiento entre el hormigén y el acero
del refuerzo (apartado 4.4).

En los soportes reforzados sin capitel, las presillas de los soportes tipo C (refuerzo realizado
con el soporte cargado) estas presillas se muestran mas traccionadas que en los tipos D.

En todas las graficas se ha representado una linea vertical amarilla que corresponde al
alargamiento para el que la presilla plastifica. Todos los soportes reforzados sin capitel al
alcanzado este valor.
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Figura 121. Alargamiento en presillas de soportes ADx de la primera fase de ensayos.
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N/Nmax

Figura 122.
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Alargamiento en presillas de soportes AD de la segunda fase de ensayos. El
trazo continuo corresponde al espécimen x y el discontinuo al y.
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Figura 123. Alargamiento en presillas de soportes AC. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

En los soportes reforzados con capitel las presillas mas traccionadas siguen siendo la 1 y 5
pero a niveles de tension inferiores que en el caso de soportes sin capitel. Esto es debido a un
mejor reparto de cargas entre el acero del refuerzo y el hormigdén a consecuencia de la

colocacion del capitel entre el acero del refuerzo y la cabeza del soporte a reforzar para este
fin. Esto es debido a la transmision de cargas del hormigén al acero es directa, y no

unicamente por transferencia de cargas por rasante.
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Figura 124. Alargamiento en presillas de soportes BDy.
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Figura 125. Alargamiento en presillas de soportes BC. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

En los soportes en que los angulares del refuerzo se han adherido con mortero epoxidico (fig.
126 y 127) el comportamiento es analogo a los especimenes en que se utilizd mortero de
cemento (AD y BD). Las mayores tensiones se recogen en las presillas 1 y 5 (a partir de las
medidas de las deformaciones) y estas son notablemente superiores en el caso de soportes sin
capitel.

Se recuerda que en este tipo de refuerzos el espacio existente entre las presillas y el pilar de
hormigon se rellend con mortero de cemento igualmente, ya que su cometido era asegurar el
confinamiento del hormigoén en estas zonas del espécimen.
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Figura 126. Alargamiento en presillas de soportes MEAD. El trazo continuo corresponde
al espécimen x y el discontinuo al y.
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Figura 127. Alargamiento en presillas de soportes MEBD. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

4.3.2 Probetas con siete presillas por cada cara del soporte.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos en los pilares en que se ha
afiadido dos presillas adicionales de menor anchura en cada una de las caras del soporte,
resultando un total de siete presillas. En ellos se observa que en los soportes reforzados sin
capitel, las deformaciones (alargamiento) en presillas son mucho mayores a las presentadas en
los soportes reforzados con capitel.
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Esta variable (colocacion de un capitel o no) es la mas importante frente al estado del soporte
en el momento de la realizacion del refuerzo (cargado o descargado), que apenas muestra
diferencias. Aun asi en los soportes reforzados mientras estaban cargados, las deformaciones
recogidas por las presillas son mayores.

En todos los casos, las presillas mas deformadas han sido las situadas en los extremos del
tramo de pilar (1-2 y 6-7), llegando a valores de alargamiento que provocan su plastificacion
(275 N/mm?) en todos los soportes sin capitel. En el caso de los soportes reforzados con siete
presillas y con capitel este valor nunca se alcanza. El alargamiento que corresponde a la
tension de plastificacion se ha representado en cada grafica con una linea vertical amarilla.

En los soportes reforzados con siete presillas sin capitel, existe una pequefia diferencia en las
deformaciones soportadas por las presillas en funcion del momento en que se realiza el
refuerzo, siendo ligeramente superior cuando la operacion se realiza con el pilar descargado,
al contrario que en los soportes reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte.
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Figura 128. Alargamiento en presillas de soportes PAD. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

En los soportes PAD, las presillas 1, 2, 6 y 7 en el momento de la rotura estan soportando
alargamientos de presillas muy superiores a los que corresponden a la tension de
plastificacion de la presilla (275 N/mm?), mientras que en los soportes PAC esto solo ocurre
para la presilla 2 del espécimen x y las presillas 6 y 7 de la probeta y.

138



CAPITULO 4. Resultado de los ensayos experimentales

2 \ | \ \
\ | \ 'PAC
\ | \ \
| B e = o et B I St S
/i /—r"" I | \
f1 |} \ \
e e A
> e | \ \
o] \ | \ \
£ +——tt
g / } : } — Presilla 1
i .
___&4_ﬂ'______l______L_____L____—F’resnla2_
' .,ur \ | \ Presilla 3
‘ \ | \ ;
| — Presilla b
L B N IS N i
&’}; | | | Presilla 6
| } : } Presilla 7
0 ; T T T }
-1 0 1 2 3 4 5

Alargamiento {(mm)

Figura 129. Alargamiento en presillas de soportes PAC. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

En los soportes con siete presillas y capitel las presillas apenas sufren deformaciones.
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Figura 130. Alargamiento en presillas de soportes PBD. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

En las figuras 130 y 131 se aprecia que en los especimenes PBD y PBC, las presillas mas
deformadas, sufren un alargamiento inferior a 1 mm. Este valor es muy inferior al presentado

por los soportes reforzados sin capitel.
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Figura 131. Alargamiento en presillas de soportes PBC. El trazo continuo corresponde al
espécimen x y el discontinuo al y.

4.4 Axil - deslizamiento

En el presente apartado se van a presentar los distintos resultados obtenidos en cada uno de
los soportes ensayados, del deslizamiento entre el acero del refuerzo y el pilar de hormigén
original.

Todos estos resultados se han obtenido a partir de las mediciones realizadas con captadores de
desplazamiento situados entre el acero del refuerzo y el hormigén en distintas secciones del
soporte. Al no tener refuerzo, no aparecen datos de las probetas testigo.

Figura 132. Esquema y fotografia de la situacion de los LVDT.

A continuacion se muestran los resultados del deslizamiento en los soportes reforzados con 5
presillas en cada lado del pilar. El adhesivo utilizado para pegar los angulares al soporte de
hormigoén fue mortero de cemento o resina epoxidica. Estas cinco presillas dividian al soporte
en 4 secciones como se ve en la figura 133.
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En todos los soportes reforzados con 7 presillas por cada cara, se utilizdo mortero de cemento
como adhesivo. A efectos de nombrar las secciones, se mantiene la nomenclatura anterior tal
y como se aprecia en la figura 133, ya que por razones de espacio, no se pudo colocar mas
captadores de desplazamiento en las proximidades de las cabezas que se habian rigidizado al
colocar una nueva presilla.
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Figura 133. Secciones del soporte de cinco y siete presillas.

En las graficas que aparecen a continuacion aparecen con trazo continuo los datos referidos a
los especimenes x, y con trazo discontinuo los especimenes y.

4.4.1 Soportes reforzados con 5 presillas por cada cara del soporte
* Probetas AD

En este tipo de probetas empresilladas sin capitel, el refuerzo se ha realizado tras descargar el
soporte de hormigon y el adhesivo utilizado para pegar los angulares es mortero de cemento.
En la figura 134 se muestran los resultados del espécimen ADx de la primera fase
experimental. Los resultados del espécimen ADy no se presentan por la forma andémala de
rotura.
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Figura 134. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes AD de la primera fase.
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La figura 135 muestra los resultados obtenidos al ensayar los especimenes AD de la segunda
fase experimental. La lectura del LVDT situado en la seccion 1 del espécimen ADx fue
defectuosa y por ello no aparece en la grafica.

2 | | | | |
| | . AD
A e —
;“'f i \ p [
- — 8- | _ |____
< ' T
g |
E | oe S
= .
04 ___T___T____l—___'l—_'_SECCIOH1_
| | — Secciobn 2
—— 0.2 777#\7774\7777|F777T77 Seccion 3
. | | | — Seccion 4
-1 0 1 2 3 4 5 6

Deslizamiento (mm.)

Figura 135. Deslizamiento entre acero y hormigén en las secciones de soportes AD de la segunda fase.

« Probetas AC!

La diferencia de este tipo de probetas respecto al anterior es que el refuerzo se ha realizado
manteniendo la carga en el soporte de hormigén original.
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Figura 136. Deslizamiento entre acero y hormigoén en las secciones de soportes AC.

' No se dispone de datos del espécimen ACy
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e Probetas BD

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado tras descargar el soporte de hormigén
original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigén es mortero de cemento. Se
elabora un capitel para favorecer la transmision de cargas al acero del refuerzo. Las lecturas
correspondientes a las secciones 1 y 4 del espécimen BDx son defectuosas y por ello no

aparecen.

N/Nmax

Figura 137. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes BD.
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* Probetas BC

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado manteniendo la carga en el soporte de
hormigoén original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigén es mortero de
cemento. Se elabora un capitel para favorecer la transmision de cargas al acero del refuerzo.

N/Nmax

Figura 138. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes BC.
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« Probetas MEAD?

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado descargando el soporte de hormigén
original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigoén es mortero epoxidico y no
posee ningun tipo de capitel. El refuerzo se ha realizado colocando cinco presillas de iguales
dimensiones y equidistantes, en cada lado del soporte.

N/Nmax
|
|
|
0
|
|
|

— Seccidn 1-
— Seccidon 2

02— ***L***+***+***J‘** Seccion 3
| | — Seccidn 4
' ' ;

|

| \

a ;
-1 0 1 2 3 4 5 6
Deslizamiento (mm.)

Figura 139. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes MEAD.

e Probetas MEBD

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado descargando el soporte de hormigén
original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigon es mortero epoxidico y se
colocan cinco presillas en cada lado del soporte. Se elabora un capitel para favorecer la
transmision de cargas al acero del refuerzo.

2 | | | | |
| | | | |
———#s I [
; |
i |
< 88 T T T T —
o] GG B2 |
E | o6 il G O N N
= T N | | |
= ——&,4——7—5 —,::i"———_}-———_lr——__lr__—Secci()n1.
j R | | | — Seccion 2
02— seccion 3
. U’ | | | | — Seccion 4
-1 0 1 2 3 4 ) 6

Deslizamiento {mm.)

Figura 140. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes MEBD.

* No se disponen de datos referidos al espécimen MEADy
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A la vista de los resultados obtenidos se puede observar que en todos los casos las zonas del
soporte donde es mayor el deslizamiento entre el acero del refuerzo y el hormigon del pilar
original son en los extremos (Secciones 1 y 4), mientras en que la zona central apenas desliza.

El comportamiento de las probetas MEAD es practicamente idéntico al del tipo AD, y el de
las probetas MEBD es muy parecido al de las probetas BD.

Este efecto es mas acusado en los soportes que no poseen capitel, donde también es mas
notable el efecto de descargar la estructura previamente a la ejecucion del refuerzo. En los
soportes con capitel el hecho de descargar la estructura apenas aporta diferencias en el
deslizamiento.

4.4.2 Soportes reforzados con 7 presillas por cada cara del soporte

Se han ensayado ocho probetas con siete presillas por cada cara del soporte. Las variables que
se han estudiado, ademdas del efecto de incrementar el ntiimero de presillas ha sido la
utilizacion o no de un capitel (tipo A sin capitel, tipo B con capitel) y el resultado de
descargar el soporte tras la precarga para la realizacion del refuerzo o ejecutar este con el
soporte cargado. (D, descarga; C refuerzo realizado manteniendo la carga)

En todos los soportes reforzados con 7 presillas por cada cara, se utilizdo mortero de cemento
como adhesivo. A efectos de nombrar las secciones, se mantiene la nomenclatura anterior, ya
que por razones de espacio no se pudo colocar mas captadores de desplazamiento en las
proximidades de las cabezas que se habian rigidizado al colocar una nueva presilla.

N 4 M * «— |\

Figura 141. Secciones del soporte.

En los soportes realizados con siete presillas por cada lado del soporte se puede observar una
menor influencia en el hecho de descargar o mantener cargada la estructura cuando se realiza
el refuerzo sin capitel. Pero los resultados mas significativos se obtienen en los pilares
reforzados con siete presillas por cada cara del soporte y capitel, en donde las secciones con
mayor deslizamiento entre el acero del refuerzo y el hormigén son las centrales. Ademas este
deslizamiento se produce en el momento en que alcanza la carga maxima.

e Probetas PAD

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado descargando el soporte de hormigén
original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigén es mortero de cemento y no
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posee ningun tipo de capitel. El refuerzo se ha realizado colocando siete presillas en cada
lado del soporte.

Las lecturas correspondientes a la seccion 1 del espécimen PADXx muestran una
discontinuidad debida a un error durante su medida, por lo que su grafica es irrelevante.

N/Nmax

~ —Seccién 1 |
— Seccion 2
———Seccion 3 4
— Seccion 4

5 6

Deslizamiento (mm.)

Figura 142. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes PAD.
«  Probetas PAC?

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado manteniendo la carga en el soporte de
hormigoén original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigén es mortero de
cemento y no posee ningun tipo de capitel. EI refuerzo se ha realizado colocando siete
presillas en cada lado del soporte. Los resultados que aparecen a continuacion corresponden al

espécimen PACy
2 | | | | |
| | | | | PAC
S R SR SR | 4 .
| |
__&8__ PR
o
g i ! 4 -l |
= ——&er—/ -1t 1 1 __
= ) .,
0.4 ___T___T___T___‘T_‘_SeCCIOn1'
| | | | — Seccion 2
——e - ——h - —d - sonciens-
| | | | — Seccion 4
-1 0 1 2 &) 4 5 5]

Deslizamiento (mm.)

Figura 143. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes PAC.

? No se dispone de datos del espécimen PACx
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e Probetas PBD

En este tipo de probetas el refuerzo se ha realizado descargando el soporte de hormigén
original, el adhesivo entre el acero del refuerzo y el hormigén es mortero de cemento. Se
elabora un capitel para favorecer la transmision de cargas al acero del refuerzo.

2 \ | | | \
\ | | | - PBD
ISR 5 [
men | | | |
1 \ | | | \
< |
< : | | | | |
E -9} 1 11 __
Z . | | | | |
< 0.4 77L777+7774777477—Seccic')n1,
\ | | | — Seccidn 2
oz geins
- \ | | | — Seccidn 4
-1 0 1 2 3 4 5 5]

Deslizamiento (mm.)

Figura 144. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes PBD.
* Probetas PBC

La diferencia de este tipo de probetas respecto al anterior es que el refuerzo se ha realizado
manteniendo la carga en el soporte de hormigon original. En ambos casos el deslizamiento
entre acero y hormigoén es muy pequefio.

>
o
E
=
= A | | | | '
= ——874—-————-'—————1—————'—————'-——_SeCCion1-
| | | | — Seccidon 2
-2kl secions
| | | | — Seccién 4
0 f f f f f
-1 0 1 2 3 4 5 6

Deslizamiento (mm.)

Figura 145. Deslizamiento entre acero y hormigon en las secciones de soportes PBC.
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4.5 Primeras Conclusiones

Conclusiones respecto a pilares reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte.

Del estudio de los resultados de los ensayos se pueden avanzar algunas conclusiones relativas
al comportamiento de los pilares reforzados con 5 presillas:

« Soportes tipo A (sin capitel): En ellos se observan diferentes pautas de comportamiento
entre los tramos proximos a las cabezas (donde se producen todas las roturas) y los tramos
centrales.

En los tramos proximos a las cabezas se produce la transmision de cargas del pilar
original al acero del refuerzo por rasante. De hecho, en las cabezas practicamente
se descargan los angulares y se produce un fuerte deslizamiento entre hormigén y
acero. El principal efecto del refuerzo es, en este tipo de soporte y en esta zona del
pilar, el confinamiento del pilar de hormigén. En efecto, en estas zonas se aprecia
una fuerte traccion en las presillas y una flexion en los angulares.

En los tramos centrales practicamente desaparece el deslizamiento acero-hormigon
y los angulares toman la carga que les corresponderia por su capacidad portante.
Las tracciones en las presillas practicamente desaparecen. Podriamos decir que el
comportamiento es asimilable al de una seccion mixta.

« Soportes tipo B (con capitel): Pese a que en ellos la transmisioén de carga por rasante tiene
una influencia practicamente despreciable, siguen observandose diferentes pautas de

comportamiento entre los tramos proéximos a la cabeza y los tramos centrales.

La rotura sigue dandose en los tramos extremos. En ellos si se observa
(contrariamente a lo que ocurre en los soportes tipo A) que los angulares reciben
carga. Pese a ello se produce también un cierto deslizamiento entre hormigén y
acero y tension en las presillas (aunque de cuantia muy inferior a la de los soportes
tipo A). El hormigén alcanza en rotura una carga similar a la que tiene sin
confinar. Aparentemente el grado de confinamiento que ejerce este tipo de
refuerzo es muy reducido ya que la plastificaciéon de los angulares se produce
principalmente por efecto del axil, dejando poco margen para resistir momentos.
En los ensayos de este tipo de refuerzos (BC y BD) se ha producido la rotura de
los angulares por un efecto local de abollamiento de un ala ya que los capiteles no
se han colocado sobre presillas. Este hecho ha impedido que alcanzasen su
capacidad méaxima. En aquellos ensayos en los que si se coloco presilla bajo el
capitel (MEBD), los angulares si alcanzaron practicamente su axil maximo.

En los tramos centrales las pautas de comportamiento observadas son en todo
similares a las de los tramos centrales de los soportes tipo A.
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« En todos los casos ensayados aumenta notablemente la carga ultima del soporte,
aumentando también el acortamiento en rotura y la rigidez general del soporte.

« El comportamiento de aquellos especimenes en los que el adhesivo utilizado ha sido
resina epoxidica es practicamente idéntico al de aquellos que se pegaron con mortero de
cemento.

« El hecho de realizar el refuerzo con el soporte cargado o descargado, no produce grandes
diferencias de comportamiento para el nivel de precarga ensayado (65% de Nmax).

« En general, las dos probetas x e y de un mismo tipo, manifiestan tendencias de
comportamiento muy similares.

Conclusiones respecto a pilares reforzados con siete presillas por cada cara del soporte.

A la vista de las graficas y tras haber estudiado las curvas carga-acortamiento de cada uno de
los especimenes, ya se puede deducir algunas pautas de comportamiento de los soportes
reforzados con siete presillas por cada cara del soporte:

« La adicion de dos presillas de menores dimensiones en las secciones cercanas a las
cabezas del soporte mejora considerablemente la resistencia y la ductilidad de los
elementos reforzados.

« Soportes tipo A: En estos soportes se sigue produciendo la rotura del pilar en las cabezas
aunque en este caso para niveles de axil superiores a los de soportes con cinco presillas.
La causa es el notable incremento de confinamiento que introduce la nueva presilla. De
hecho, su plastificacion por traccion es el mecanismo que inicia la rotura del pilar. Por lo
demas, las pautas de comportamiento son muy similares a las de los soportes de 5
presillas.

« Soportes tipo B: El acero del refuerzo se carga en las secciones proximas a las cabezas.
Este hecho provoca la deformacion conjunta del acero y el hormigon sin que aparezcan
deslizamientos entre los dos elementos en ninguna de las secciones del soporte (apartado
4.4 del presente capitulo). Por ello la rotura del espécimen reforzado tiene lugar en el
tramo central del soporte y se puede decir que estos elementos se comportan como una
estructura mixta.

« El hecho de realizar el refuerzo con el soporte cargado o descargado, no produce grandes
variaciones para el nivel de precarga ensayado (65% de Nmax del pilar).

« En general, las dos probetas x e y de un mismo tipo, manifiestan tendencias de
comportamiento muy similares. Esto no se ha podido comprobar totalmente en los
soportes con capitel, debido a la rotura de las cabezas de los especimenes x.
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4.6 Méxima resistencia a compresion, Eficiencia, Incremento de axil y Eficacia del
sistema de refuerzo.

Las siguientes tablas (21 y 22) resumen los distintos valores obtenidos durante la fase
experimental para los elementos reforzados. A partir de los resultados logrados y
comparandolos con los tedricos se establecen valores de Eficiencia, incremento de axil debido
al refuerzo y la Eficacia del mismo.

La columna “resistencia del hormigon” (a), presenta los valores obtenidos al romper a 28 dias
2 probetas cilindricas de 15x30 cm. del hormigén utilizado para fabricar los soportes
originales.

A continuacién se muestra el maximo axil tedrico (b) que es capaz de soportar el conjunto
formado por los cuatro angulares L.80.8, obtenido segun:

N,= A, [f, = 402,300% 275 =1353000N =1353kN  [4.1]

Los valores del maximo axil tedrico del soporte original de hormigén armado (c) obtenido a
partir de la geometria, de la resistencia del hormigén y la armadura. Se han calculado sin
introducir ningun coeficiente de seguridad (sin tener en cuenta el efecto de confinamiento
introducido por las presillas), seglin la siguiente féormula;

N,=bIhCF, +A, [, [4.2]

Siendo b y h las dimensiones de la seccion de hormigon (30x30 cm.), f. la resistencia del
hormigon utilizado para fabricar el soporte, Ag; la seccion de las barras de acero B400S de 12
mm. de didmetro y f; su limite elastico.

Las seis columnas restantes, presentan valores relativos al soporte reforzado.

Nq (d), serd la maxima resistencia teorica a compresion que tendra el elemento reforzado,
suponiendo que tanto el acero del refuerzo como el hormigén trabajaran hasta su axil de
agotamiento. Esto es;

Ny =Ng, + Ny, [4.3]

El siguiente valor es el axil de agotamiento del elemento reforzado medido en laboratorio (e),
y se representa como Nexp.

A partir de estos valores tedricos y experimentales se ha definido una serie de pardmetros
para poder evaluar la Eficiencia, la Eficacia y el incremento de resistencia a compresion
debido a la accion del acero del refuerzo.
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La Eficiencia se define como el cociente entre el maximo axil soportado por el elemento
reforzado en ensayos de laboratorio y el maximo axil tedrico obtenido al sumar el maximo
axil que soporte el pilar de hormigén armado y el maximo axil que puede soportar el acero del
refuerzo.

N
Eficiencia = N—" 100 [4.4]

st

El incremento de la resistencia a compresion debido al refuerzo, sera la diferencia entre el
maximo axil soportado por el elemento reforzado en ensayos de laboratorio, y el maximo axil
tedrico que puede soportar el soporte de hormigén armado,

AN =N —N,, [4.5]

Esta variable tiene su importancia al valorar cuantitativamente en cuanto se incrementa la
resistencia a compresion del pilar por el efecto del refuerzo. Este incremento, como se discute
a lo largo del presente trabajo de investigacion, se debera a la resistencia a compresion del
acero que actia de manera pasiva, y al efecto de confinamiento que introduce en el soporte
de hormigén armado.

La Eficacia se define como el cociente entre el incremento de resistencia a compresion
debido al refuerzo, y la maxima resistencia tedrica a compresion que presentan los cuatro
angulares L.80.8

Eficacia = AN 00 [4.6]

ut

Se puede afirmar a la vista de los resultados que todos los elementos ensayados han
presentado una mejora considerable de la resistencia a compresion, asi como un incremento
de la ductilidad. La rotura de los pilares reforzados ha ocurrido en los extremos del soporte
practicamente simultdneamente en el caso de los elementos con 5 presillas. En los soportes
con 7 presillas por cada cara del soporte se ha desplazado hacia el centro la zona de rotura,
mejorando significativamente la resistencia del elemento.

En los resultados mostrados en las tablas 21 y 22 se aprecia que los soportes reforzados
incrementan considerablemente su resistencia a compresion.

En los soportes reforzados con 5 presillas por cada cara del pilar, se obtienen valores muy
interesantes de la eficiencia del refuerzo, entre el 77 y el 90%, sin que existan diferencias
notables entre las variables analizadas en el presente trabajo de investigacion. Si observamos
los especimenes en que se ha utilizado mortero de cemento como adhesivo entre los angulares
y el pilar de hormigoén se podria deducir que en los soportes sin capitel la eficiencia es mayor
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(89 y 84% frente a 82 y 77% respectivamente). Sin embargo, es importante resaltar que en
los pilares tipo B, la rotura de los angulares (que es la que condiciona la rotura del pilar) se
produce por un efecto local de abolladura, por no colocar una presilla bajo el capitel, lo que
distorsiona la informacién. En aquellos pilares en los que si se coloco presilla bajo el capitel
(MEBD), el comportamiento general del pilar mejord notablemente alcanzando una eficiencia
del 90%.

El incremento de axil debido al refuerzo estd influenciado por la resistencia del hormigoén del
soporte original. En el caso estudiado varia entre 714 y 1034 kN. Se puede apreciar que este
incremento es porcentualmente mayor a menor resistencia del hormigén. Unicamente llega a
superar al axil que es capaz de soportar el pilar de hormigén original en el caso de probetas
tipo MEBD.

Sin embargo si nos fijamos en la eficacia del refuerzo, esta serda mayor cuanto mas incremento
de axil debido al refuerzo presente la probeta. Esto es asi por que en todos los ensayos se ha
utilizado el mismo tipo de angular para configurar el empresillado que acttia como refuerzo.

En todos los casos se obtienen valores de eficacia del refuerzo superior al 50%.
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4.6.1 Soportes de cinco presillas.

Numero Tipo Resistencia ~ Acero del Pilar de Pilares reforzados
de de hormigén® Refuerzo HA No® | No® | No/No | AN® | E"
pilares  capitel ~ (MPa) N (KN) N (kN) | (kN) | (KN) | (%) | (KN) | (%)
Testigos 2 - 11.9 - 1252 - - - - -
Refuerzo realizado tras descargar al pilar de hormigén armado y utilizando mortero de cemento como adhesivo

AD (1) 2 A 15.5 1353 1576 2929 2600 89 1024 76
AD (2) 2 A 8.3 1353 946 2299 1806 79 860 64
BD 2 B 10.6 1353 1135 2488 2045 82 910 67

Refuerzo realizado manteniendo la carga en el pilar de hormigén armado y utilizando mortero de cemento como adhesivo

AC 2 A 12.4 1353 1297 2650 2231 84 934 69
BC 2 B 14.0 1353 1441 2794 2155 77 714 53
Refuerzo realizado tras descargar al pilar de hormigén armado y utilizando mortero epoxidico como adhesivo
MEAD 2 A 8.3 1353 946 2299 1768 77 822 61
MEBD 2 B 8.3 1353 946 2299 2080 90 1034 76

* Rotura producida por efecto local de abolladura en los angulares

Tabla 21. Datos tedricos y experimentales de los soportes de cinco presillas.

# Obtenida de probeta cilindrica de 15x30 cm.
® Resistencia a compresion tedrica del acero de los angulares, N= Ay, f.

¢ Resistencia a compresion teorica del pilar de hormigon, sin coeficientes de reduccion, N, =b h f, + A f,.

4 Resistencia a compresion teorica del soporte reforzado segun, Ny = N, + Ny

¢ Méxima resistencia a compresion del soporte reforzado obtenido en los ensayos, Ney,
[Eficiencia del refuerzo, Nex/Ng

¢ Incremento de axil debido al refuerzo, AN=N,,,-N,

" Eficacia del refuerzo, E=AN/N,,
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4.6.2 Soportes con siete presillas por cada cara del soporte.

Numero Tipo Resistencia ~ Acero del Pilar de Pilares reforzados
de de hormigén® Refuerzo HA No' | No® | No/No' | AN® | E
pilares  capitel  (MPa) N (KN) N (kN) | (kN) | (KN) | (%) | (KN) | (%)
Testigos 2 - 7.9 - 910 - - - - -

Refuerzo realizado tras descargar al pilar de hormigén armado y utilizando mortero de cemento como adhesivo

PAD 2 A 8.3

PBD 2 B 8.3

1353

1353

946

946

2299

2299

2442

2600

106 1496 110

110 1654 122

Refuerzo realizado manteniendo la carga en el pilar de hormigén armado y utilizando mortero de cemento como adhesivo

PAC 2 A 8.3

PBC 2 B 8.3

1353

1353

946

946

2299

2299

2255

2500

98 1309 97

108 1554 115

Tabla 22. Datos tedricos y experimentales de los soportes de siete presillas.

# Obtenida de probeta cilindrica de 15x30 cm.
® Resistencia a compresion tedrica del acero de los angulares, N= Ay, f.

© Resistencia a compresion teorica del pilar de hormigon, sin coeficientes de reduccion, N, =b h f+ A f,.

4 Resistencia a compresion teorica del soporte reforzado segun, Ny = N, + Ny

¢ Méxima resistencia a compresion del soporte reforzado obtenido en los ensayos, Ney,
[Eficiencia del refuerzo, Nex/Ng

¢ Incremento de axil debido al refuerzo, AN=N,,,-N,

" Eficacia del refuerzo, E=AN/N,,
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En los resultados mostrados en la tabla 22 se aprecia que los soportes reforzados con
siete presillas por cada cara del soporte incrementan espectacularmente su resistencia a
compresion.

Se puede decir que la Eficiencia del refuerzo alcanza el 100% en practicamente todos
los ensayos.

El incremento de axil debido al refuerzo, es en todos los casos superior al axil que
puede soportar el pilar sin reforzar.

Los valores de Eficacia del refuerzo superan el 100%, por lo que se puede concluir que
la adiciéon de pequenias presillas en los extremos del soporte con la finalidad de rigidizar
esta parte del elemento reforzado es muy conveniente.

En la bibliografia existente hasta la fecha (Cirtek 2001), (Fernandez Canovas 1994) y
(Regalado 1999) se han obtenido distintas formulaciones para determinar el incremento
de axil que proporciona el refuerzo al soporte de hormigon original. En la tabla 23 se
puede ver el resultado de aplicar estas formulas. Ademas se presentan en la citada tabla
los valores de incremento de axil para todos los casos de soportes de cinco y siete
presillas, y el valor porcentual respecto de estos valores de los incrementos obtenidos
con las citadas formulaciones (porcentaje respecto el incremento de axil en soportes con
5 presillas/ porcentaje respecto el incremento de axil en soportes con 7 presillas)

Valor medio de los Cirtek
resultados experimentales ,
Fernandez Regalado
5 Presill 7 Presill Refuerzo realizado Refuerzo realizado con Canovas Tesoro
resillas resillas con el pilar cargado el pilar descargado
AN =469 kN AN =485 kN AN= 101 kN | AN=633 kN
AN = kKN | AN=1411 kN
976 48,0/33,2% 49,7/34,4 % 10,3/7,2% 64,8/44,8 %

Tabla 23. Comparacion de distintas formulaciones para obtener el incremento de
axil proporcionado por el refuerzo, y los resultados experimentales.

Para poder aplicar la formulacion de Cirtek, ha sido necesario suponer una separacion
de presillas de 225 mm, que es la maxima permitida por este autor (en realidad, la
separacion entre ejes de presillas de los elementos ensayados fue de 575 mm.). Aln asi
se puede observar que el incremento de axil conseguido en laboratorio es del orden del
doble que el previsto por esta formulacion a pesar de la gran separacion de las presillas,
por lo que se puede afirmar que, segin los ensayos realizados, es excesivamente
conservadora. Este hecho unido a la dificultad de elaborar en obra refuerzos con tanta
cantidad de soldadura ademads del incremento de precio que esto supone, indica que la
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recomendacion de disefio propuesta por Cirtek, a pesar de tener gran cantidad de
parametros en cuenta, no representa bien el comportamiento de pilares reforzados en las
condiciones de la presente investigacion.

Por otra parte Fernandez Canovas aplica criterios muy conservadores y Regalado
Tesoro es el autor que mas se aproxima a los resultados experimentales. Ademas este
ultimo autor utiliza la formulacion mdés sencilla, ya que se trata de evaluar cuanto
incremento de axil son capaces de soportar los angulares metélicos que conforman el
refuerzo, y posteriormente supone que tanto ellos como el pilar original trabajan a un
60% de su capacidad.

De aqui se puede concluir que ninguno de los métodos existentes en la actualidad
reproduce adecuadamente los resultados obtenidos en los ensayos. Por otro lado
ninguno de ellos contempla en su totalidad el comportamiento general del pilar
reforzado, interpretando, de forma razonada los posibles métodos de fallo.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Tras la presentacion de los resultados obtenidos en
la fase experimental, en este capitulo se interpreta
el  comportamiento del pilar  reforzado
identificando los mecanismos de transmision de
cargas entre el pilar de hormigon original y el

acero del refuerzo






CAPITULO 5. Andlisis de resultados.

5 Analisis de resultados.
5.1 Introduccion.

Tras la presentacion de los resultados obtenidos en la fase experimental del presente trabajo
de investigacion, y tras haber esbozado algunas pautas de conducta al comentar los distintos
graficos elaborados, es el momento de interpretar el comportamiento del pilar reforzado
identificando los mecanismos de transmision de cargas entre el pilar de hormigon original y el
acero del refuerzo.

Ademas de contar con los resultados experimentales, se han utilizado los datos obtenidos a
partir del modelo numeérico desarrollado por José Miguel Adam, en el Instituto de Ciencia y
Tecnologia del Hormigdén (Adam et al. 2006), con el fin de visualizar las semejanzas o
desviaciones del modelo tedrico de los datos obtenidos experimentalmente. Aun asi el
presente estudio se centra principalmente en la interpretacion de los ensayos experimentales y
no en el desarrollo de un modelo tedrico de comportamiento, pero es muy interesante
comparar los resultados para verificar pautas de comportamiento que permita formulaciones
sencillas para disefar este tipo de actuacion.
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Fig. 146. Geometria de las probetas Ay B

La modelizacion numeérica con la que se comparan los resultados experimentales ha sido
desarrollada planteando Unicamente 5 tipos de probetas. En primer lugar se modelizé el
comportamiento de las probetas testigo, es decir, los soportes de hormigén armado sin
reforzar. Los otros cuatro tipos de probetas modelizadas son soportes reforzados con cinco y
siete presillas por cada cara del pilar y se diferencian en la conexion del refuerzo con la
cabeza del soporte. En las probetas tipo A (siguiendo la nomenclatura de este estudio) no
existe conexion entre el refuerzo metalica y la cabeza, finalizando los extremos del refuerzo
con unas presillas soldadas a los angulares. Para el caso de la probeta B, la conexion entre el
refuerzo metalico y la cabeza se resuelve con unos capiteles formados por perfiles metalicos
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L80.8, sin disponer las presillas metélicas en la zona en la cual se coloca éste ultimo. En la
figura 146 puede verse con mas detalle la solucién adoptada para resolver la zona de los
extremos del refuerzo metélico.

En la modelizacién numérica el elemento de union entre el acero del refuerzo y el soporte de
hormigon original ha sido el mortero de cemento.

A la vista de todos los resultados presentados en el capitulo anterior se puede afirmar que el
modo de trabajo del soporte reforzado con angulares y presillas metélicas depende de:

- Configuracion del refuerzo metalico

- Del estado y las caracteristicas del soporte original.

A nivel experimental es inabordable el planteamiento de un estudio paramétrico que analice
todas las posibles variables englobadas en los dos enunciados anteriores (nimero de presillas,
tipo de angular metalico, configuracion del capitel, nivel de deformacion original del soporte
de hormigon, resistencia del hormigon, dimensiones del soporte, tipo de adhesivo, etc.).

Este estudio paramétrico se llevard a cabo en proximas investigaciones como se sugiere en
futuras lineas de investigacion. En el presente trabajo, que sirve de punto de partida, se
analizara de manera individual cada disposicion del acero del refuerzo ya que las
caracteristicas del soporte original han sido similares para todos los casos estudiados y se
obviara la variable de estado de carga del soporte en el momento de la realizaciéon del
refuerzo, ya que para el nivel de precarga estudiado (65% de la carga de rotura) no se han
obtenido diferencias significativas.

5.2 Descripcion del modo de comportamiento del pilar reforzado.

Tal y como se comentaba en el capitulo anterior, al interpretar alguno de los resultados
experimentales, los mecanismos resistentes que intervienen al realizar refuerzos compuestos
por perfiles metalicos empresillados son:

a. El confinamiento inducido por la jaula de acero sobre el hormigon

b. El aumento de resistencia del conjunto por la contribucion del acero del
refuerzo (porque ha habido transferencia de cargas a este elemento).

Ademas, segun los resultados obtenidos, se ha verificado que tal y como apuntan otros autores
que han estudiado el tema (del Rio 1991, Fernandez Canovas, 1984) los mecanismos de
transferencia de cargas que actlan al reforzar un soporte de hormigon armado reforzado
son:
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a. La transferencia de cargas a través del rozamiento de la zona de contacto
Hormigdn-Acero.

b. La transferencia de cargas por transmision directa a través del capitel.

En los soportes sin capitel el unico mecanismo que actuarad serd la transmision de cargas a
través de la interfaz Hormigdn-Acero, mientras que en los soportes con capitel, habra una
superposicién de efectos.

5.2.1 Mecanismos resistentes del soporte reforzado.

Tal y como se preveia en la presentacion de la investigacion planteada, los mecanismos
resistentes que entran en funcionamiento al reforzar un soporte de hormigén armado con
angulares metélicos empresillados son: el confinamiento inducido por la jaula de acero sobre
el hormigén y el aumento de resistencia del conjunto por la contribucion del acero del
refuerzo.

» Confinamiento del pilar de hormigdn por el refuerzo.

La restriccion de la deformacion del hormigdn en sentido transversal proporcionada por la
jaula de acero, genera un estado de tensiones triaxiales en el pilar sometido a compresion
simple, que aumenta la resistencia a compresion del hormigon (Cirtek L., 2001).

Este hecho se ha verificado experimentalmente, ya que para estados de carga del soporte
reforzado proximos al 80% del axil de rotura, el pilar de hormigén original esta soportando
tensiones superiores a su tension de rotura cuando esta sometido a compresion simple. Esto se
debe sin duda, a la limitacion de deformacion transversal impuesta por los angulares y
presillas metélicas que provoca el estado triaxial y aumenta la resistencia a compresion del
hormigon.

En las siguientes graficas (fig. 147 a fig. 154) se pueden ver (para algunas de las probetas
ensayadas) los valores de axil total (marcados en rojo) para los que el hormigén esta
soportando tensiones superiores a la resistencia tedrica del pilar de hormigoén . Este fenémeno
ocurre siempre en los extremos del soporte y para todos los especimenes ensayados. Se puede
observar como el incremento de resistencia es muy notable para pilares tipo A (sin capitel) y
tienen menor importancia relativa en pilares tipo B (con capitel).

Se muestra el comportamiento de los especimenes en las secciones que limitan con las
cabezas de hormigon que es donde se produce este fenémeno.
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Fig. 147. Reparto de axil entre hormigon y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen ADx.
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Fig. 148. Reparto de axil entre hormigon y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen ACy.
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Fig. 149. Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen BDXx.
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Fig. 150. Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen BCx.
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Este fendmeno se acentla en el caso de realizar el refuerzo con siete presillas por cada cara
del soporte, ya que los nuevos elementos se han dispuesto entre las dos presillas mas cercanas
a las cabezas, con lo que se consigue un confinamiento aun mayor en esta zona del soporte.
Como se aprecia en las siguientes figuras la tension que llega a soportar el hormigon del
soporte original es mas del doble que el axil de agotamiento de un pilar de hormigdn sometido
a compresion simple con sus caracteristicas de resistencia y seccién, 946 kN.
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Fig. 151. Reparto de axil entre hormigon y acero en las secciones proximas a las cabezas del espécimen PADX.
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Fig. 152. Reparto de axil entre hormigdn y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen PACX.
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Fig. 153. Reparto de axil entre hormigén y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen PBDx.
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Fig. 154. Reparto de axil entre hormigon y acero en las secciones préximas a las cabezas del espécimen PBCy.

En los soportes reforzados con siete presillas por cada cara del soporte y con capitel, el
hormigon vuelve a soportar tensiones superiores a su tension de rotura debido al efecto del
confinamiento. La diferencia con respecto a los soportes de siete presillas sin capitel, es que el
acero entra en carga por transmision directa de esfuerzos a través del capitel, asi que se
mejora el reparto de cargas entre el hormigon y el acero.

Una vez elaborado el modelo numérico y tras su calibracion se observo que este efecto de
sobreconfinamiento del hormigdn en los extremos del tramo de soporte por el efecto del
confinamiento impuesto por las presillas también se presentaba (Adam et al., 2005) tal y
como se aprecia en las siguientes figuras. Se ha representado Unicamente la octava parte del
tramo de pilar que es la modelizada numéricamente y los graficos corresponden al estado de
plastificacion del hormigon en el momento de la rotura de pilares reforzados con cinco
presillas por cada cara del soporte y sin capitel (Probeta A) y a pilares reforzados con cinco
presillas por cada cara del soporte y con capitel (Probeta B).
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Fig. 155. Estado de plastificacion del hormigén en el momento de la rotura

El efecto del confinamiento se detecta también a partir de las tensiones de traccion de las
presillas originadas por la expansion transversal del hormigon. Este efecto se ha detectado a
partir de los resultados de los ensayos experimentales al comparar las tensiones soportadas
por cada una de las presillas que conforman el refuerzo, y también tedricamente a partir del
modelo numérico.
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En la figura 156, se han presentado el alargamiento en presillas de los especimenes reforzados
con cinco presillas por cada cara del soporte. En trazo continuo se presenta el alargamiento
medio soportado por las presillas 1 y 5 (el comportamiento del elemento es simétrico). Con
trazo discontinuo se muestran el alargamiento medio soportado por las presillas 2 y 4. La
presilla central (nimero 3) apenas muestra deformaciones.

La deformacidn, por tanto el alargamiento soportado por las presillas correspondientes a los
soportes reforzados con cinco presillas y capitel, son menores en todos los casos. Esto es
debido a que el capitel mejora la transmisién de cargas al acero de los angulares. Los
especimenes ensayados con capitel fueron los BD y BC.

Refuerzos con 5 presillas por cada lado del soporte

[P1]

P2

| P3

N/Nmax

| P4

| PS5

Alargamiento (mm)

Fig. 156. Alargamiento en presillas en los soportes reforzados utilizando 5 presillas por
cada cara del soporte. Resultados experimentales.

Estos mismos resultados pero expresados como tensiones en presillas, se han obtenido en el
modelo teoérico desarrollado tal y como se aprecia en la figura 157 que muestra que las
tensiones de traccion son mayores en las presillas de los extremos, sobre todo en los ultimos
niveles de carga, y se van reduciendo a medida que nos acercamos a las presillas centrales (se
recuerda que Unicamente se representa un octavo de la probeta).

Este efecto es menor en el caso de la probeta B, donde la traccion de las presillas es
practicamente despreciable. Se detecta incluso, que a partir de cierto nivel de carga, la primera
presilla de la probeta B presenta tensiones de compresion debido a la deformacion de los
capiteles.

En los especimenes reforzados en los que se colocé capitel para mejorar la transmision de
cargas de la cabeza al tramo del soporte, pero se eliminé la presilla bajo el capitel, aparece un
efecto local de abolladura que provocara la plastificacion del angular de la seccién mas
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cercana a la cabeza. Esta plastificacion se producird para cargas aplicadas al soportes
reforzado inferiores a las esperadas.
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Fig 157. Deformada y estado de plastificacidn del acero del refuerzo en soportes con cinco presillas segun la
tension de Von Mises (MPa). Resultados obtenidos a partir del modelo numérico de Adam et al. (2005).

En la figura 158, se han presentado el alargamiento en presillas de los especimenes reforzados
con siete presillas por cada cara del soporte. En trazo continuo se presenta el alargamiento
medio soportado por las presillas 2 y 6 (el comportamiento del elemento es simétrico) que son
las mas traccionadas. Con trazo discontinuo se muestra el alargamiento medio soportado por
las presillas 1 y 7, que soportan deformaciones similares a las anteriores. El alargamiento
soportado por las presillas 3 y 5 se muestran con un trazo mas fino, y se observa que los
valores son mucho menores que las otras presillas. La deformacién de la presilla central
(nimero 4) no se han representado al ser despreciables.

Refuerzos con 7 presillas por cada lado del soporte
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Fig. 158. Alargamiento en presillas en los soportes reforzados utilizando 7 presillas por cada cara del soporte.
Resultados experimentales.
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En el caso de soportes reforzados con siete presillas por cada cara del pilar la diferencia en
cuanto a deformacion en presillas de los especimenes con y sin capitel es mayor que en caso
de soportes reforzados con cinco presillas.

Esto es debido a que los elementos reforzados con la disposicién de 7 presillas por cada cara
del soporte y con capitel, se comportan como si de una estructura mixta se tratara,
deformandose conjuntamente y con un adecuado reparto de cargas entre el hormigon vy el
acero del refuerzo. Esto provoca que la deformacidn transversal del hormigon en los extremos
del pilar sea menor, y por lo tanto las presillas que confinan al hormigdn en esta zona estén
menos traccionadas. Se recuerda que estos especimenes rompieron por la seccion central del
elemento ensayado.

En el modelo numérico desarrollado por Adam et al. (2005), los soportes reforzados con siete
presillas por cada cara del soporte, alcanzaron valores de axil Gltimo superiores a los
obtenidos experimentalmente. La figura 159 muestra el estado tensional de la jaula de acero
para valores de carga a compresion de 2500 kN. En ella se observa estados tensionales
diferentes en cada uno de los casos.

Soportes PAD Soportes PBD

Fig 159. Deformada y estado de plastificacidn del acero del refuerzo en soportes con siete presillas sin capitel y
con capitel segun la tensién de Von Mises (MPa), para axiles totales de 2500 kN. Resultados obtenidos a partir
del modelo numérico de Adam et al. (2005).

Tal y como se aprecia en la figura 158 y 159, las presillas de menor dimension en los soportes
gue se han reforzado con 7 de estos elementos llegan a soportar tensiones superiores a su
limite elastico. Esto quiere decir que el material plastifica y como se vera més adelante, esto
provocara uno de los mecanismos de rotura observado durante los ensayos y al analizar los
resultados.

Por otra parte en los soportes de 7 presillas con capitel, los elementos sometidos a mayores
tensiones no son las presillas, sino los angulares.
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» Aumento de la resistencia del conjunto por la contribucién del acero del refuerzo.

Resulta evidente, que al adherir a un soporte de hormigon armado que necesita ser reforzado,
un elemento estructural de gran resistencia, el conjunto aumentara el axil maximo que es
capaz de soportar el elemento de hormigén aisladamente.

Esta es la premisa basica con que se abordan los refuerzos de elementos estructurales
sometidos a compresion, especialmente aquellos realizados con recrecidos de hormigén o con
perfiles de acero.

Durante la realizacion de los ensayos se ha comprobado que los angulares situados en las
esquinas de los pilares a reforzar estan soportando cargas, su cuantia depende de cdmo se
haya realizado la transferencia de cargas del elemento original al refuerzo.

Los mecanismos de transferencia de cargas entre el hormigon y el acero se estudiaran en el
siguiente apartado (5.2.2). A continuacion se analizara la cantidad de carga soportada por el
refuerzo metélico segln su disposicion.

Durante la ejecucion de los ensayos en laboratorio, todos los especimenes estaban
instrumentados, tal y como se ha explicado en el capitulo 3, y se dispusieron galgas
extensométricas en todas las secciones de la jaula de acero con el objetivo de conocer cual era
la fraccion de carga soportada por este elemento para cualquier nivel de axil aplicado en el
conjunto.

La recoleccion de estos datos ha dado lugar a los graficos; “Reparto de axil entre el refuerzo y
el hormigdn en cada una de las secciones del pilar” y “Reparto de axil entre el acero del
refuerzo y el hormigon a lo largo del soporte para distintos niveles de carga” mostrados para
todos los especimenes en el capitulo anterior. A continuacion se muestra el reparto de axil
entre el acero y el hormigén para cada uno de los tipos de refuerzo ensayados al estar
sometidos al 90 % de su axil maximo.

Las secciones en que se divide los soportes reforzados con cinco presillas, queda reflejado en
la figura 160.

a4 53 52 51

N—» «— N

Figura 160. Secciones en soportes reforzados con 5 presillas.

Una de las diferencias que se observa al analizar las graficas es que en todos los casos en los
soportes en que se ejecuto el refuerzo tras la descarga del pilar de hormigon (especimenes D)
los angulares metalicos soportan mayores axiles.
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Esto también se observa en los soportes reforzados situando un capitel para mejorar la
transmision de cargas entre el soporte de hormigon y el refuerzo metalico. El capitel cumple
su cometido y en estos elementos (especimenes B) los angulares metélicos soportan mayores
axiles.

NINm1ax ADx NINm1ax ACy
05 | | 05 T |
| - Hormigén
‘Hormigon | g |
0 3 : 0 3 !
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccion

Fig 161. Reparto de axil entre hormigon y acero del refuerzo en soportes reforzados con cinco presillas y sin
capitel al 90% de su axil maximo.

0,5 3 | 0,5 1 | |
Hormigon Hormigon
1 2 2 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn

Fig 162. Reparto de axil entre hormigén y acero del refuerzo en soportes reforzados con cinco presillas y con
capitel al 90% de su axil méaximo.

A partir de las lecturas registradas por las galgas extensométricas situadas en los angulares de
las distintas secciones que las presillas dividen al refuerzo, se puede conocer la tension a que
esta sometido cada seccion de angular.

En las siguientes figuras aparece en trazo continuo los resultados obtenidos para los
especimenes X, y con trazo discontinuo los resultados obtenidos en los especimenes y.
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Observando la figura 163 se ratifica una vez mas que en los especimenes descargados
previamente a la ejecucion del refuerzo (AD), los angulares metalicos soportan mayor carga
que los empresillados sin proceder a la descarga del soporte de hormigon original (AC).

En los soportes reforzados con cinco presillas sin capitel, los angulares situados en las
secciones 2 y 3 estan sometidos a una mayor tension
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Fig 163. Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen al
refuerzo. Soportes reforzados con 5 presillas y sin capitel.

También se deduce que los resultados recogidos por las galgas extensomeétricas situadas en los
angulares metalicos de la seccion 4 del espécimen ADy, y secciones 1 y 4 del soporte ACx

son andémalos. Esto puede ser producido por el doblado del angular en estas secciones debido
al empuje del hormigon.
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Fig 164. Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen al
refuerzo. Soportes reforzados con 5 presillas y con capitel.

En el caso de soportes reforzados con cinco presillas y capitel (fig. 164) la tension soportada
por los angulares es muy similar en el caso de ejecucion del refuerzo tras la descarga del
soporte (BD). Esto es debido a la entrada en carga de los angulares metalicos en el momento
de cargar al elemento reforzado a causa del capitel.

En el caso de realizar el refuerzo sin descargar el soporte de hormigon (BC), los angulares

méas comprimidos son los situados en las secciones 1 y 4 alcanzando incluso deformaciones
por encima de la de plastificacion.
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CAPITULO 5. Andlisis de resultados.

En el caso de soportes reforzados con siete presillas por cada cara del pilar, el aumento de la
resistencia del conjunto por la contribucidn del acero del refuerzo es similar a los refuerzos
con cinco presillas. La diferencia estriba en que la diferente configuracion de las presillas
implica que la entrada en carga del refuerzo se realiza de diferente manera.

Las secciones en que se divide los soportes reforzados con siete presillas, queda reflejado en
la figura 165.

86 85 54 83 82 Sl

N—>

Fig 165. Secciones en soportes reforzados con 7 presillas.

N!Nm?x PADy NINm1ax PACX

Hormigén Hormigdn
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccion

Fig 166. Reparto de axil entre hormigén y acero del refuerzo en soportes reforzados con siete
presillas y sin capitel al 90% de su axil maximo.

NINmax PBDx NINmax PBCy

Hormigén
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Seccidn Seccidén

Fig 167. Reparto de axil entre hormigdn y acero del refuerzo en soportes reforzados con siete
presillas y con capitel al 90% de su axil maximo.
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CAPITULO 5. Andlisis de resultados.

Como se aprecia en las figuras 166 y 167, en los soportes con capitel, el reparto de cargas
entre acero y hormigdn es mas equitativo que en soportes sin capitel.

También existe una pequefia diferencia dependiendo del estado del pilar de hormigén en el
momento de ejecutar el refuerzo (descargado D, o cargado C). Tal y como se aprecia en las
figuras 166, 167, 168 y 169, la entrada en carga de los angulares se realiza para axiles
inferiores en el caso de realizar el esfuerzo tras descargar el soporte original.

En estos casos (soportes PAD y PBD), para axiles correspondientes al 80% de la carga
méaxima, en las secciones centrales del refuerzo (seccion 3 y 4) muestran tensiones
correspondientes al limite elastico. Esto también se produce en las secciones 2 y 5, para
valores de axil superiores al 80% de la carga maxima.
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Fig 168. Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen al
refuerzo. Soportes reforzados con 7 presillas y sin capitel.
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Fig 169. Tension en angulares en las distintas secciones en que las presillas dividen al
refuerzo. Soportes reforzados con 7 presillas y con capitel.
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5.2.2 Mecanismos de transferencia de cargas del soporte reforzado.
» Transferencia de cargas a través del rozamiento Hormigon-Acero.

Este mecanismo de transferencia de cargas es el Unico que actla en los soportes reforzados a
los que no se ha colocado ningun elemento de unién entre el soporte y la cabeza del mismo
(soportes tipo A)

Para descubrir el nivel de transferencia de cargas entre el hormigén y el acero del refuerzo es
necesario conocer como se produce la deformacién del conjunto para saber en cada seccion
del elemento como se esta comportando.

Para obtener este dato han sido de gran utilidad las graficas que muestran el deslizamiento
relativo entre el hormigon y el acero en cada una de las secciones en que se divide el soporte,
y que en todos los casos muestran un mayor deslizamiento en las secciones contiguas a las
cabezas. En la siguiente figura se muestra a la izquierda el deslizamiento entre el hormigon y
el acero en las secciones 1 y 4 (1 trazo continuo, 4 discontinuo) para los especimenes
ensayados con cinco presillas sin capitel, y a la derecha en las secciones 2 y 3, siendo
claramente en todos los casos mayor en las secciones 1y 4.
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Fig. 170. Deslizamiento Hormigdn-acero en soportes de cinco presillas sin capitel.

Este mismo comportamiento se repite en los soportes reforzados con siete presillas por cada
cara del soporte y sin capitel.
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Fig. 171. Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de siete presillas sin capitel.
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CAPITULO 5. Andlisis de resultados.

En el modelo tedrico desarrollado por Adam (Adam et al. 2006), también se aprecia este
fendmeno al llegar a axiles proximos al Gltimo. En la siguiente figura se aprecia a la izquierda
el deslizamiento entre el hormigon y el acero en la zona de la presilla cercana al extremo del
soporte, en refuerzos constituidos por perfiles metélicos y cinco presillas por cada lado del
pilar y sin capitel (AD, AC). El dibujo de la derecha es similar para soportes reforzados con la
misma configuracion pero con siete presillas por cada cara del soporte (PAD, PAC).

Fig. 172. Deslizamiento Hormigon-acero en las presillas cercanas a la cabeza en soportes
reforzados con cinco y siete presillas por cada cara del soporte y sin capitel.

Con esto se puede deducir que los soportes sin capitel se pueden dividir en zonas tipo | y
zonas tipo Il. Las primeras (zona I) corresponderian a la longitud de transferencia de carga, el
axil se transmite por rozamiento y el pilar reforzado incrementa su resistencia sobre todo, por
el efecto del confinamiento.

En la parte central del soporte reforzado (zona Il), apenas hay deslizamiento entre el acero y
el hormigoén. Esto quiere decir que el soporte reforzado se deforma de manera conjunta, es
decir se esta comportando como si de un elemento mixto se tratara.

S4 S3 S2 S1
N—> +«—N
I I 1
S6 85 S4 83 82 81
| |
N—> f __l_ «—N
I I I

Fig. 173. Transferencia de cargas a traves del rozamiento Hormigon-Acero en pilares
reforzados con 5y 7 presillas por cada lado del soporte.
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Este comportamiento se ha verificado a la hora de estudiar el reparto de axil entre el acero y el
hormigon, a partir de las lecturas registradas en las galgas extensométricas situadas en las
distintas secciones en que las presillas dividen al soporte.

Sirva como ejemplo la figura siguiente en que se presenta el reparto de axil entre acero y
hormigén en uno de los soportes con cinco presillas, sin capitel y utilizando mortero de
cemento como adhesivo, ensayado en la segunda fase experimental. Para valores mas
proximos al axil de agotamiento del conjunto, los resultados obtenidos a partir de las medidas
de las galgas, pueden inducir a error, ya que en muchos casos se produce la plastificacion del
angular (proximamente se comentaran los mecanismos de rotura del espécimen),
registrandose grandes deformaciones en el acero.

Axil 977 kKN Axil 1462 kKN
NINm1ax NINm1ax

Hormigon

:Hormigéri

1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidn Seccidn

Fig. 174. Reparto de cargas del espécimen ADy de la segunda fase de ensayos, para el 50% y
75% del axil de agotamiento del conjunto.

Axil 1226 kN Axil 1961 kN
NINm?x N:‘Nm1ax
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Seccién Seccidén

Fig. 175. Reparto de cargas del espécimen PADy de la segunda fase de ensayos, para el 50%
y 75% del axil de agotamiento del conjunto.

Con todo esto se puede afirmar que en la zona de transferencia de axil denominada I, el pilar
de hormigdn reforzado incrementa sobre todo su resistencia por efecto del confinamiento,
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mientras que en la zona Il ya se ha concluido la transmision de cargas, el conjunto funciona
como una seccion mixta, y el aumento de resistencia del conjunto es debido a la contribucion
del acero del refuerzo.

» Transferencia de cargas directa, a través del capitel.

En la mitad de los elementos ensayados se colocO un capitel en los extremos del soporte
reforzado con el objetivo de favorecer la transmision directa de cargas entre el hormigén y el
acero. Por lo tanto, tedricamente, en los pilares empresillados y con capitel (tipo B) el acero
del refuerzo debia entrar en carga inmediatamente después del inicio del ensayo. Este efecto
seria mas acusado en el caso de descargar el pilar de hormigén antes de proceder al refuerzo
del mismo.

Este efecto se superpone a la transmision de axil por rozamiento, y provocara que en los
soportes con capitel el reparto de axil entre acero y hormigon sea mas uniforme a lo largo de
toda su longitud.

Axil 1098 kN Axil 1647 kN
NINm?x N:‘Nm1ax
Acero
Acero ; _,
0,5 0.5 + i i
Hormigon iHormlgoni
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
Seccidén Seccién

Fig. 176. Reparto de cargas del espécimen BCy de la primera fase de ensayos, para el 50% y
75% del axil de agotamiento del conjunto.
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Fig. 177. Reparto de cargas del espécimen PBDx de la segunda fase de ensayos, para el 50%
y 75% del axil de agotamiento del conjunto.
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Por otra parte y debido al mejor reparto de cargas, el deslizamiento entre el acero y el
hormigoén en las secciones 1y 4 del soporte sera menor que en el caso de soportes sin capitel
y el hormigdn presentard tensiones de confinamiento menores al producirse la rotura. Este
menor deslizamiento entre el hormigon y el acero queda reflejado en las figuras 178 y 179.
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Fig. 178. Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de cinco presillas con capitel.
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Fig. 179. Deslizamiento Hormigon-acero en soportes de siete presillas con capitel.

Como se aprecia en los soportes reforzados con siete presillas por cada cara del soporte y con
capitel, el deslizamiento entre acero y hormigdn es despreciable. Este tipo de elementos
ensayados se deforman conjuntamente comportandose como una seccion mixta.

o

. s4g7z8

Fig. 180. Deslizamiento Hormigon-acero en las presillas cercanas a la cabeza en soportes
reforzados con cinco y siete presillas por cada cara del soporte y con capitel.
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Este comportamiento se verificd con los resultados obtenidos en el modelo teérico de Adam
et. Al. (2006), como se aprecia en la anterior figura (Fig. 180).

5.3 Modos de rotura asociados a las distintas formas de funcionamiento
del refuerzo.

Segun todo lo visto en el presente capitulo, se podria decir que los soportes de hormigon
armado reforzados con angulares metalicos empresillados trabajan de forma distinta segun la
proximidad a los extremos del pilar:

- En los tramos préximos a las cabezas se produce la transmision de cargas del pilar
original al acero del refuerzo.

- En los tramos centrales practicamente desaparece el deslizamiento acero-hormigon y
su comportamiento seria asimilable al de una estructura mixta.

A continuacion revisamos como se produce la rotura de cada uno de los elementos ensayados.

5.3.1 Rotura del soporte reforzado por los extremos del tramo de pilar.

En los casos en los que no se ha tratado adecuadamente la transmision de cargas en los
extremos, la rotura tiene lugar en ellos. Cuando esto ocurre el soporte reforzado no se ha
deformado de manera conjunta y por tanto la transferencia de cargas del hormigén al acero se
realizara por dos mecanismos ya estudiados en el presente capitulo: transferencia de cargas a
través del rozamiento de la zona de contacto Hormigon-Acero y transferencia de cargas por
transmision directa a través del capitel.

Esto, si no se trata adecuadamente, implica un menor rendimiento del soporte de hormigon y
del acero del refuerzo, ya que la rotura se produce sin que agotemos la capacidad maxima
tedrica del pilar reforzado. Cuando esto se produce, los mecanismos de rotura son los
siguientes:

- Plastificacion de un tramo de angular por flexion compuesta
- Plastificacion de una presilla
Acompafando a estos mecanismos el agotamiento del hormigon.

En los especimenes ensayados durante la fase experimental del presente trabajo de
investigacion este tipo de rotura se ha presentado en los especimenes de las tablas 24, 25 y
26.
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Estado del soporte de Tipo de adhesivo entre Nombre del
hormigoén acero y hormigon espécimen

Primera fase experimental

Descargado Mortero de cemento ADX ADy
Manteniendo Carga Mortero de cemento ACX ACy
Segunda fase experimental
Descargado Mortero de cemento ADxbis | ADybis
Descargado Mortero epoxidico MADx | MADy

Tabla 24. Especimenes de 5 presillas sin capitel

En todos estos casos la rotura del espécimen en laboratorio ocurrié por la plastificacion del
angular, practicamente por flexion, que constituye la jaula de acero en las proximidades de las
cabezas de la probeta. Esta plastificacion marco el limite del confinamiento que el refuerzo
era capaz de ejercer por lo que, cuando se produjo, tuvo lugar el agotamiento del hormigon.

La rotura en los extremos del tramo de pilar reforzado también se da en los soportes
empresillados utilizando cinco presillas por cada cara del soporte y con capitel.

En este tipo de elementos reforzados el hormigdn alcanza en rotura una carga similar a la que
tienen sin confinar. Aparentemente el grado de confinamiento que ejerce este tipo de refuerzo
es muy reducido ya que la plastificacion de los angulares se produce principalmente por
efecto del axil, dejando poco margen para resistir momentos. En los ensayos de este tipo de
refuerzos se ha producido la rotura de los angulares por un efecto local de abollamiento de un
ala ya que los capiteles no se han colocado sobre presillas. Este hecho ha impedido que
alcanzaran su capacidad maxima.

Se ensayaron un total de 6 especimenes reforzados con angulares, cinco presillas metalicas
por cada cara del soporte y con un capitel en la zona de unién del tramo de pilar con la cabeza
(que simula el entronque del pilar con la viga en las estructuras reales) para mejorar la
transmision de cargas entre el hormigon del soporte original y el acero del refuerzo.

En aquellos ensayos en los que si se colocé presilla bajo el capitel (MEBD) los angulares si
alcanzaron préacticamente su axil ultimo.

Los elementos experimentados quedan recogidos en la siguiente tabla:
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Estado del soporte de Tipo de adhesivo entre Nombre del
hormigoén acero y hormigon espécimen

Primera fase experimental

Descargado Mortero de cemento BDx BDy
Manteniendo Carga Mortero de cemento BCx BCy
Segunda fase experimental

Descargado Mortero epoxidico MBDx | MBDy

Tabla 25. Soportes de 5 presillas con capitel.

Una vez analizado los soportes de cinco presillas por cada cara del soporte, y comprobado que
la rotura se producia siempre en las proximidades de las cabezas del elemento reforzado
(entre las dos presillas mas proximas a las cabezas), se tomé la decision de rigidizar el
refuerzo en la zona de rotura para asi conseguir un axil ultimo mayor y desplazar la rotura
hacia la parte central del pilar, mejorando asi su ductilidad.

Como se ha expuesto con anterioridad los elementos rigidizadores introducidos consisten en
dos nuevas presillas por cada cara del soporte. Estos elementos tienen un ancho de 100 mm. y
se disponen entre las presillas més cercanas a las cabezas del elemento.

Se rompieron un total de 4 especimenes con siete presillas por cada cara del soporte y sin
capitel, en la segunda fase experimental, cuyas caracteristicas se reflejan en la siguiente tabla.

Estado del soporte de Tipo de adhesivo entre Nombre del
hormigén acero y hormigon espécimen
Segunda fase experimental
Descargado Mortero de cemento PADx PADy
Manteniendo Carga Mortero de cemento PACx PACy

Tabla 26. Especimenes de 7 presillas sin capitel.

Por los datos recogidos experimentalmente, la rotura de los especimenes reforzados con siete
presillas por cada cara del soporte y sin capitel, ocurrié en los extremos del soporte. Pero en
este caso, al contrario que en los soportes reforzados con cinco presillas, parece que el
mecanismo de rotura es la plastificacion por traccion de la presilla que se introduce como
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elemento rigidizador. En este caso, es la rotura de la presilla la que marca el limite del
confinamiento que la jaula de acero es capaz de ejercer. Al alcanzarse este limite se produjo el
agotamiento del pilar de hormigon.

5.3.2 Rotura del soporte reforzado por el centro del pilar.

En caso de que la transmision de cargas en los extremos se lleve a cabo adecuadamente la
rotura ocurrira en el centro del tramo de pilar. Este tipo de rotura es el méas deseable porque
representa que se aprovecha la capacidad resistente tanto del soporte de hormigon como del
enjaulado metélico que configura el refuerzo.

En este caso la transmision directa de cargas a través del capitel, unida a un fuerte
confinamiento del hormigon en los extremos consiguen una correcta transmision de cargas
que, permite agotar el limite teérico del pilar reforzado.

En los especimenes ensayados durante la fase experimental del presente trabajo de
investigacion este tipo de rotura se consiguio en soportes reforzados con siete presillas por
cada cara del soporte y con capitel. Se rompieron un total de 4 especimenes cuyas
caracteristicas aparecen reflejadas en la siguiente tabla.

Estado del soporte de Tipo de adhesivo entre Nombre del
hormigoén acero y hormigon espécimen
Segunda fase experimental
Descargado Mortero de cemento PBDx PBDy
Manteniendo Carga Mortero de cemento PBCx PBCy

Tabla 27. Soportes de 7 presillas con capitel.

En el siguiente capitulo se abordaran diferentes métodos para obtener el axil ultimo teorico de
estos especimenes y su comparacion con los resultados experimentales.
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6 Discusiones Finales y Propuesta de un método simplificado
de calculo de refuerzos.

6.1 Introduccion.

En este punto de la tesis se tratara de conjugar toda la experiencia ganada a lo largo del
trabajo de investigacion, tratando de dar respuesta a los interrogantes surgidos al iniciar el
estudio.

El anélisis de los resultados obtenidos durante la etapa experimental ha permitido conocer el
modo de comportamiento de los soportes reforzados.

Este andlisis nos permite plantear un método simplificado para el disefio y calculo de este tipo
de refuerzos.

6.2 Meétodo simplificado de calculo de refuerzos.

En el momento de abordar el calculo de un refuerzo se debera disefiar una determinada
configuracion del mismo y analizar los axiles Ultimos que soportara el elemento reforzado
atendiendo a los distintos modos de rotura que se pueden presentar y que han sido sefialados
en el capitulo anterior.

Recordemos que en general se puede decir que la rotura del soporte reforzado puede tener
lugar:

— Por el centro del tramo de soporte
— Por los extremos del tramo de soporte.

En cada uno de los dos casos podemos contemplar diferentes mecanismos de rotura del
elemento y, por tanto, son varios los estados limite a considerar.

En el centro del tramo de pilar el elemento reforzado se comporta como una secciéon mixta, y
su capacidad ultima puede calcularse como tal.

Cuando la rotura tiene lugar en los extremos del soporte la rotura es debida a la combinacion
de los siguientes efectos:

1. Plastificacion de alguno de los elementos que forman la jaula de acero, a saber:
a. Rotura por traccion de alguna de las presillas.
b. Rotura por flexiéon compuesta de los angulares.

— En soportes sin capitel el axil es muy reducido
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— En soportes con capitel el axil serd elevado y el momento sera
relativamente menor.

2. Agotamiento a compresion del pilar de hormigon. El limite del pilar depende a su
vez del grado de confinamiento que ejerza la jaula de acero. Asi, para determinar
en qué momento se agota el pilar de hormigdn es preciso conocer:

a. Cuanta carga axil es transferida a los angulares (descargando,
consecuentemente, el pilar de hormigon)

b. Cual es el limite de la presiéon de confinamiento que el conjunto presillas-
angulares es capaz de ejercer (segun el efecto expuesto anteriormente).

A continuacidn se presentardn los métodos de célculo elaborados y se comprobara su validez
al comparar los resultados obtenidos con los datos registrados durante la fase experimental.

En la parte central del elemento reforzado. Este se deforma conjuntamente como si de una
estructura mixta se tratara. En los extremos del elemento, sin embargo, serd preciso introducir
un analisis en el que introduzcamos las mismas deformaciones a partir del momento del
refuerzo al pilar de hormigén y al acero del refuerzo. Este ultimo estard sometido, ademas de
al axil, a un momento debido a la presion de expansion lateral del hormigon.

Por ello en los casos en que se utilice un capitel para mejorar la transmision de cargas al
acero, se proponen los siguientes métodos simplificados para determinar el axil maximo que
puede soportar.

6.2.1 Comportamiento como estructura mixta. Método de calculo propuesto.

Ya se ha comentado que en el centro del soporte reforzado, fuera de la zona de transmision, el
conjunto se deforma simultaneamente y por tanto se comporta como seccion mixta.

Al tratarse de un elemento que trabaja como una estructura mixta, para obtener el maximo
axil que puede llegar a soportar el pilar reforzado, basta con calcular la resistencia plastica a
compresion de la seccion.

Este valor N, se obtiene sumando las resistencias de los materiales que componen la seccién
mixta,

As2 @(‘) + Au lj; + Asl ¥y
va yc yvl

N =

u

[6.1]

Ao Aa, As;  areas de acero estructural, hormigén y armaduras, respectivamente

S fe resistencias caracteristicas respectivas (para los aceros se puede tomar su limite
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elastico)

Yor . Ve Viz coeficientes parciales de seguridad para Estados Limites Ultimos.

Para realizar la comparaciOn con los ensayos de laboratorio, se prescinde de los coeficientes

de seguridad y se obtiene un axil tedrico de:
Nu = AS2 % + Aa w‘c + Asl % [62]

Se recuerda que para que se de este tipo de rotura es imprescindible que el soporte reforzado
se comporte como un uUnico elemento, deformandose conjuntamente. El empresillado debe
estar calculado de acuerdo con los criterios habituales de estructura metélica de forma que no
aparezcan fendmenos de pandeo de los angulares que provoquen efectos de segundo orden.

6.2.2 Rotura proxima a los extremos en el caso de soportes reforzados sin capitel.

Tras analizar las roturas comentadas en los capitulos anteriores se observa que existen dos
mecanismos diferentes que provocan el agotamiento de la jaula de acero y por lo tanto del
conjunto: la plastificacion de los angulares, o la plastificacion de las presillas. A continuacion
se establecen dos métodos de calculo simplificados suponiendo estos mecanismos de rotura.

En ambos casos y al no existir capitel en la configuracion del refuerzo, la transmision de
cargas entre acero y hormigon se realiza en la zona de las presillas.

En los métodos de célculo propuestos no se ha tenido en cuenta el efecto de descargar la
estructura previamente a la realizacion del refuerzo, ya que para los niveles de carga para los
que se ha realizado la precarga en el estudio experimental, no aparecen diferencias
significativas.

» Rotura por plastificacion de un angular. Método de calculo propuesto.

En caso de que la rotura del elemento reforzado se produzca al plastificar los angulares de una
de las secciones del soporte reforzado, habra que calcular el axil total que provoca una carga
sobre los angulares de acero que causa su plastificacion.

Este axil total, sera la suma del axil soportado por los angulares de acero y por el soporte de
hormigon original:

N,=N,=N,+N,_, [6.3]
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El axil en el acero, N, sera el trasmitido a través de la interfaz hormigén-acero en caso de
que el soporte no tenga capitel. Se presenta a continuacién un método para determinar el axil
transmitido, con las siguientes hipotesis:

« Toda la transmisién de cargas entre el acero y el hormigon se realiza a través de las
presillas.

« No se produce transferencia de cargas en la zona entre presilla y presilla.

Para evaluar el axil transmitido en la zona I (extremos del soporte), y suponiendo que la
mayor transferencia de cargas entre el soporte de hormigon original y el acero del refuerzo, se
realiza a través de las presillas metélicas que confinan el hormigén, se puede plantear el
equilibrio de fuerzas en la rebanada diferencial del pilar de hormigon, obteniéndose:

Fig.181. Equilibrio de fuerzas en una rebanada diferencial del pilar de hormigon reforzado.

N—(N+0N) =0T
OT = [, [Bx [3b

Siendo i el coeficiente de rozamiento acero-mortero y ¢, la tension de confinamiento del
hormigon.

~0N = y[@b W, Bx

Las deformaciones que presentaran el hormigon y el acero seran,
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En el hormigoén,

N
<
o

o = —_]l\; , con lo que se puede decir, E =

X

En el acero,

e =0 _ o xb _ blo,
°E, 2L 0x[E, 202 [F,

Siendo E, el modulo elastico del acero y e, el espesor de la presilla de acero.

Estableciendo la compatibilidad de deformaciones entre el pilar de hormigédn y el acero del
refuerzo en las presillas, se obtendra,

_9. ml—vc)+ﬂzdizﬂ
E. b E 20 (E,

E, 20, E )

o= 202, [E, 0, [N s - v, N

© vl-v)Rie,E,+bE) | _, . PE PV
‘20, [E,

Volviendo al equilibrio en una rebanada diferencial del pilar de hormigon

~0N = y @b &, Bx

luego,
—oN=— MV vpe=k v ax
pl1-v + 2B
¢ 20, [E,
integrando,
N 0 N 0
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~[InNJ*, =k, Cx; ~[In N(x)-InN,] =k, &
de lo que se obtiene: N (x) =N, ™ [6.4]
siendo k, = pEw.
b [ﬁl . bﬂfc}
20¢ [E,

El valor maximo de x, serd la anchura de la presilla que se denomina s segun el siguiente
esquema. Con la anterior formulacion se podra conocer la transferencia de cargas al hormigén

a lo largo de la presilla.

n i

e
W
- —

Fig. 182. Transmision de cargas a lo largo de la presilla.

Si realizamos las siguientes simplificaciones se podra obtener el incremento de axil en la zona
del soporte reforzado entre presilla y presilla debido al confinamiento del hormigon:

« Toda la transmision de cargas entre el acero y el hormigon se realiza a través de las

presillas.

- El reparto de cargas en la zona entre presilla y presilla se mantiene uniforme. El
incremento de axil en esta zona es debido inicamente al efecto del confinamiento.

Segtin lo anterior el axil que soportard el hormigon al finalizar la primera presilla (N,;) sera:

N,=N, @™
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y si llamamos Ny al axil proporcionado por la prensa, tendremos que el axil soportado por los
angulares de acero (N,;) contiguos a la primera presilla sera:

N,=N,=N,=N, [ﬁl_e_kq)

En el momento que se produce la rotura del elemento reforzado, y como se ha visto en
capitulos anteriores, el hormigoén esta soportando tensiones superiores a su axil maximo,
debido al efecto de confinamiento que la jaula de acero ejerce sobre él. Por lo que:

th = Nco +Nconf [65]
th = Ac IJ(‘C + Asl % + Nconf [66]
N, =blhl), + A, ¥, +k [k, [k, [k, (&, (4, [6.7]

La tension de confinamiento en el hormigon, O, serd a su vez la que actue sobre el angular
metalico provocando la plastificacion del mismo, segun la siguiente figura:

Figura 183. Relacion entre q;, 0.y M,

Por lo que conocido el momento pléstico correspondiente al axil soportado por cada angular,
se obtiene la carga repartida a lo largo del angular y que es la que confina al hormigon entre
presilla y presilla.

X
Conocido M,, ¢, = 81—22 XM ,, en el sentido del confinamiento o, =21L§, E—I\/2—§ E—l;—

Y asi quedaria evaluado el axil ultimo.
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Los unicos valores que quedarian por definir serian k,, ks y kg, constantes en las que se
integrarian factores a tener en cuenta como la separacion entre presillas, el area efectivamente
confinada, o la esbeltez del elemento (capitulo 2, apartado 2.3.3.)

En el caso que nos ocupa se va a considerar k,=1, ya que la separacion entre presillas se
considera al obtener gy, (1, es la separacion entre presillas), y &y igualmente igual a 1 ya que no
se puede considerar el elemento entre presilla y presilla como esbelto.

Para conocer la validez de la enunciacion asi como los valores del coeficiente de forma 4, y la
cohesion (u) que mejor se adaptan a dicha formulacion se presenta en el apartado 6.3.2 la
comparacion con los resultados obtenidos experimentalmente.

» Rotura por plastificacion de la presilla. Método de calculo propuesto.

En caso de que la rotura del elemento reforzado se produzca por la plastificacion de alguna de
las presillas, habra que calcular el axil total que provoca una carga sobre las presillas de acero
que causa su plastificacion.

Este célculo es muy sencillo, ya que se conoce la tension de plastificacion del acero que
conforma las presillas y que es de 275 N/mm”.

Por lo tanto, el axil que provoca la plastificacion de la presilla sera:

sz;‘D4S2

Y la tension de confinamiento que ejerce el acero sobre el hormigon en ese instante sera:

2[N
g, ="
A

str

Tal y como se ha visto en el apartado anterior el axil soportado por la secciéon de hormigon
sera el debido al que soporta como seccidn resistente incrementado en una cuantia notable
debido al efecto del confinamiento de la jaula sobre el pilar de hormigén:

th :Nco +Nconf [65]
Nc't = Ac q; + Asl % + Nconf [66]
N, =blhly + A, f, +klk, Ik [k, O, L4, [6.7]

Una vez conocido el axil soportado por la seccion de hormigén en el momento de la
plastificacion de la presilla, y utilizando la formula que nos permite conocer la cantidad de
axil transmitido a través de la presilla al acero y al hormigon, serd inmediata la obtencion del
axil ultimo capaz de soportar el conjunto.
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Nhl = NO I‘_ﬂ%_ks

Este axil total, sera la suma del axil soportado por los angulares de acero y por el soporte de
hormigon original:

Noch’t:Nut+Nc’t [63]

6.2.3. Rotura proxima a los extremos en el caso de soportes con capitel.

Si el soporte reforzado no rompe por la zona central es por la aparicion de incompatibilidad
de deformaciones entre el hormigon del pilar original y el acero del refuerzo.

En estos casos y debido a la presencia del capitel, la jaula de acero que configura el refuerzo
entra directamente en carga al existir transmision directa de axil. Puede suponerse que la
transmision por rasante es despreciable.

Por ello, para obtener el axil Gltimo, bastara con sumar las curvas carga acortamiento del
soporte de hormigon y de la jaula de acero hasta que se produzca la plastificacion de este
ultimo. Estas curvas se ven alteradas por la interaccion entre los dos materiales. En efecto, se
deberd tener en cuenta que el hormigén estd confinado y, a su vez, que el acero soporta
ademas del axil, la presion de confinamiento del hormigén.

Para cada espécimen ensayado se ha dibujado la curva del hormigon confinado teniendo en
cuenta que la jaula de acero confina al hormigon hasta la plastificacion del angular o hasta la
plastificacion de la presilla.

La curva carga-acortamiento del hormigoén sin confinar se ha obtenido a partir del diagrama
tension-deformacion para compresion axil que aparece en el Coédigo Modelo (1990) y que se
aproxima mediante la expresion:

Eagg_(ecjz
E, € £ o)

cl cl cl
E £ cm para gc <£c,lim‘
1 + ci c
Ecl gcl

donde:

g, =

E.;=mobdulo tangente
o= tension de compresion (MPa)
& = deformacién unitaria de compresion

g1 =-0,0022
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E.; =£./0,0022 = mddulo secante desde el origen a la tensiéon madxima de compresion f..

La rama descendente del diagrama tension-deformacion obtenida mediante la ecuacidén
anterior, es valida inicamente para valores |Uh| / f.=205.

La deformacion unitaria €5, correspondiente a g, = -0,5 f; se puede calcular mediante la

siguiente ecuacion;

1
Em 1(1E, 1(1E. Y 1]
o = | ——L 4]+ ——+1] -_
e, 2\2E, 42 E, 2

Por ello la rama descendente del diagrama carga-acortamiento del soporte de hormigon,
termina para valores de €. jim de -0,0089, -0,0064 y -0,0057 seglin el hormigén sea de 8, 12 o
15 MPa.

Para tener en cuenta el efecto de confinamiento que ejerce la jaula que compone el refuerzo
sobre el hormigdn se ha tenido en cuenta la formulacién que también aparece en el Codigo
Modelo, determinandose la tension media de confinamiento que actua lateralmente sobre el
hormigon con la expresion:

g, =lDwW

Jeo

\S)

En la que @, denota la cuantia mecénica volumétrica de acero que produce el confinamiento.

., . . ., .. * . . .,
La relacion entre la resistencia a compresion triaxial f.. y la resistencia del hormigén no
confinado f,., puede adoptarse como:

foo = f, 1,125 +1,25 [ [, ) para 0,/ f,, > 0,05
Donde a = 0,3*0,85 para el caso que nos ocupa segun el Codigo Modelo.

Por otra parte para poder dibujar la curva carga-acortamiento de la jaula de acero formada por
cuatro angulares L80-8, en la seccion en que se produce la rotura el procedimiento seguido ha
sido el siguiente:

A partir de las deformaciones (&,) del acero, se calculaba su acortamiento y la tension
soportada con:

Acortamiento= & * s, siendo s, la distancia entre presilla y presilla.
Tension= g, =E, * &, siendo E, el mdodulo de elasticidad del acero.

A partir de la tension es inmediato obtener la carga que soporta la jaula de acero hasta el
momento de su plastificacion;
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Carga= 0, * 4 *44,4 , siendo A, el 4rea del angular

La plastificacion del angular tendra lugar por un efecto combinado del axil suministrado por
la carga aplicada y el empuje que ejerce el hormigon al expandirse lateralmente.

6.3 Comparacion de resultados tedricos y experimentales.

En el siguiente apartado se comprobara la validez de los métodos de céalculo propuestos, para
el caso concreto de los especimenes ensayados en laboratorio.

6.3.1 Soportes reforzados sin capitel.

Los especimenes ensayados sin capitel fueron los que aparecen en la siguiente tabla:

Estado del soporte fem del Tipo de adhesivo | Numero de Nombre del
de hormigoén hormigén entre aceroy presillas espécimen
hormigon por lado

Primera fase experimental

Descargado 15 MPa Mortero de 5 ADx ADy
cemento

Manteniendo Carga | 12 MPa Mortero de 5 ACx ACy
cemento

Segunda fase experimental

Descargado 8 MPa Mortero de 5 ADx ADy
cemento
Descargado 8 MPa Mortero 5 MADx | MADy
epoxidico
Descargado 8 MPa Mortero de 7 PADx PADy
cemento
Manteniendo Carga 8 MPa Mortero de 7 PACx PACy
cemento

Tabla. 28. Probetas ensayadas sin capitel.
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Para cada uno de ellos calcularemos el axil ultimo para los distintos modos de fallo estudiados
en el apartado 6.2.

En primer lugar se obtendrd el axil Gltimo en cada uno de los especimenes ensayados
suponiendo que el fallo del elemento reforzado se produce por plastificacion del angular en
las secciones mas proximas a las cabezas del pilar.

Para ello partiremos del maximo axil tedérico que podria soportar el conjunto como seccion
mixta y que en el caso del espécimen ADx de la primera fase es de 2884 kN.

A partir de este valor y aplicando N, =N Oe™ se podra conocer el reparto de axil entre

el acero del refuerzo y el hormigon suponiendo que la transferencia a tenido lugar a lo largo
de la primera presilla siendo:

N=2884 kN

[ = anchura de la presilla = 160 mm.

Hab v,

b 1-v, + DLE
20¢, [E,
coeficiente de rozamiento de 0,2, un coeficiente de Poisson del hormigén de 0,2, una

resistencia del hormigdén de 15 MPa, un modulo de Young de 210000 MPa y un espesor de la
presilla de 8 mm.

y k= =0,0001767 para el caso que nos ocupa considerando un

Con todo esto se obtiene que el axil soportado por el hormigoén en la seccion 1 y 4 es de 2800
kN y el de la jaula de acero de 83, 4 kN.

_ 834

Esto quiere decir que cada angular metalico soporta N\, = 2

=20,85 kN

El momento pléstico correspondiente a dicho axil es de 7,539 m*kN

8*2

2
N

Porlo que, gh = LM, =700,392 kN/m , siendo s la distancia entre presillas.

g

c

= @ E—I02—3 =3301,682 kN/m?

A partir de este valor ya se puede conocer el axil que soporta el hormigon debido al
confinamiento que la jaula ejerce sobre €l, N, =k Uk, Uk, Uk, Uo, U4,

Tal y como se ha visto en el apartado 6.2.2 el axil soportado por la seccion del elemento
reforzado seré el debido al que soporta como seccion resistente el hormigon y el acero de la
jaula, incrementado en una cuantia notable debido al efecto del confinamiento de la jaula
sobre el pilar de hormigén:
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N,wu =N

Jaula

+N,=N,_, tN, , +N

total ct Jaula co conf

Ntotal = Aung mZ + Ac g; + Asl |3;'1 + Nconf

N,

1

otal :Aang g.‘v2+b|]1|1f;+Asl |321+k|]:g |]:s |]:sl I]Tcll)uz

Asi quedaria evaluado el axil altimo a falta de definir los valores &, kg, ks y kq.

En este caso concreto se considera k, =1, ya que la separacion entre presillas se considera al
obtener g, (s es la separacion entre presillas), y . igualmente igual a 1 ya que no se puede
considerar el elemento entre presilla y presilla como esbelto.

Para conocer la validez de la enunciacion asi como los valores del coeficiente de forma k; y el
coeficiente de rozamiento (L) que mejor se adapta a dicha formulacion es necesario realizar la
operacion anterior para varios valores de ky /L.

El Codigo modelo aconseja tomar como valor de la cohesion entre el acero y el hormigén
10,6, en el presente estudio se han obtenido valores para £=0,6, 1=0,3 y £=0,2. Del mismo
modo, en los siguientes graficos se muestra la variacion entre el Ney, y €l Nieo en funcion de
los distintos valores de k que aparecen en la bibliografia (ver capitulo 2) siendo &=3 (es con el
que se consiguen mejores aproximaciones en modelos de elementos finitos), k&=3,5 y k igual a
4,1 que es el mas utilizado.

En las primeras aproximaciones no se ha tenido en cuenta la constante k,, que hace referencia
al area de hormigén realmente confinada y que seria 1 en caso de trabajar con soportes
cilindricos.

En la grafica de la izquierda se pueden observar los valores obtenidos para los distintos
soportes ensayados con cinco presillas y sin capitel. ADx (1) hace referencia a los soportes
ensayados en la primera fase de ensayos, mientras que ADx (2) a los soportes idénticos pero
ensayados en la segunda fase (con una menor resistencia del hormigéon). No aparecen datos de
ADy(1), al romper estos especimenes por las cabezas, mucho antes de llegar al agotamiento
del hormigoén en el tramo de pilar.

En la grafica de la derecha se han obtenido las lineas de tendencia para cada valor de k con
resultados satisfactorios. Unicamente en caso de considerar k=4,1 se estara del lado de la
inseguridad, pero cabe recordar que todavia no se ha tenido en cuenta el factor del area
realmente confinada.
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Variacion Nexp/Nteo en funcion de k para p=0,6 Variacion Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,6

3000
3000
2500 4 2500 o
z Z
5 2000 - 52000 1
2 2
= =
1500 1500
— k=4.1
— k=3.5
k=3.0
1000 T T T 1000 . .
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

Nexp (kN) Nexp (kN)

Figura 184. Relacion entre Ny, y Ny, para distintos valores de ky n=0,6

Obtenemos los mismos valores para u=0,3, para analizar la sensibilidad del modelo a cambios
en los valores del coeficiente de cohesion entre el acero del refuerzo y el hormigon:

Variacién Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,3 Variacién Nexp/Nteo en funcion de k para p=0,3

3000
3000
2500 - Acy ACx 2500 -
L 24
z ADX (2) ADy (2) e
'g 2000 * 52000
2 u L
Z s
1500 - - 1500 -
s k=41 — k=41
A B e
A K= k=3,0
1000 T T T 1000 : : :
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 2000
Nexp (kN) Nexp (KN)
Figura 185. Relacion entre Ney, y Nieo para distintos valores de ky n=0,3
para p=0,2
Variacién Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,2 Variacion Nexp/Nteo en funcion de k para p=0,2
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Figura 186. Relacion entre Ney, y Nieo para distintos valores de ky u=0,2

Es el momento de introducir el factor del area efectiva confinada ya que las graficas anteriores

solo serian validas para el caso de soportes de seccion circular.
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Segun lo visto en el capitulo 2, apartado 2.3.3, en términos de seccidon completa, se puede
definir la presion de confinamiento efectiva (0;) como funcion de la forma de la seccion

mediante un coeficiente que se denominara factor de forma (%, ).
o, =k, b,

Este coeficiente ha sido cuantificado para el caso particular de soportes de seccion cuadrada
obteniéndose valores entre 0.33 y 0.50 (Calavera 1999, Regalado 1999).

Sin embargo y tras el analisis de los resultados obtenidos durante la fase experimental se
descarta el valor de k,=0,33 por ser demasiado conservador. Se va a analizar la formulacién
presentada para valores de de k=4,1, coeficiente de rozamiento entre acero del angular y
hormigoéon 4=0,6 y coeficientes de forma £k, igual a 0,4; 0,5 y 0,8 que seria el valor menos
conservador.

Se obtienen los siguientes resultados:

Variacién Nexp/Nteo en funcion del factor de forma ks Variacién Nexp/Nteo en funcion del factor de forma ks
3000
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2500 - = ’
z MADy =
x u <
= 5000 | ADx (2) MADx AD: A Zo000 |
9 (1]
& AA 2
b4 =
1500
= 1500 A
+ ks=08 Ke=0.8
N ts:g'i ks=0.5
1000 ‘ ‘ ‘ = ks=0.4
1000 T T T
1000 1500 2000 2500 3000
1000 1500 2000 2500 3000
Nexp (kN) Nexp (kN)

Figura 187. Relacion entre Ny, y Ny, en funcion del factor de forma.

Se deduce a partir de la comparacion de los resultados tedricos con los experimentales, que al
considerar el factor de forma del area de hormigon realmente confinada, se obtienen valores
muy buenos para k,~=0,8. Los valores recomendados en la bibliografia existente hasta la fecha
se puede considerar como conservadores.

En caso que la rotura del elemento se produzca por la plastificacion de la presilla, el modo de
proceder es similar, variando unicamente el modo de obtener la tension soportada por el
hormigén debido al confinamiento, en el momento en que plastifica la presilla y que sera:

N =27501160 08 =352000 N

L= ﬂ =4,08 N 5
3000575 mm

Como g, en este caso es superior a la g, por plastificacion de los angulares, en este caso no es
el mecanismo critico, por lo que no es necesario desarrollar el célculo.
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En el caso de soportes reforzados empleando 7 presillas por cada lado del soporte, y por la
experiencia adquirida en laboratorio, la causa de la rotura del elemento reforzado sera la
plastificacion de la presilla de menor dimension, situada entre las dos presillas mas cercanas a
las cabezas del elemento. Para comprobar que tedéricamente esto también es asi se calculara la
relacion entre Ney, Y Nieo, €n caso de suponer un coeficiente de rozamiento entre acero y
hormigén de 0,6 en ambos casos.

Plastificacion del angular:

Variacion Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,6 Variacion Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,6
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Figura 188. Relacion entre Ney, y Ny, para distintos valores de k' y u=0,6

Plastificacion de la presilla.

Variacion Nexp/Nteo en funcion de k para p=0,6 Variacién Nexp/Nteo en funcién de k para p=0,6
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Figura 189. Relacion entre Ny, y Ny, para distintos valores de k' y n=0,6

Los valores de axil ultimo tedrico obtenidos para el caso de plastificacion de la presilla en este
tipo de soportes es menor, por lo que se completara el analisis teniendo en cuenta los factores
kq , separacion entre presillas y k& factor de forma. El factor ky serd igual a 1 ya que no se
puede considerar el elemento entre presilla y presilla como esbelto.

Para el calculo del coeficiente k,, se utiliza la formula que ya aparecio en el capitulo 2,
propuesta por Regalado en 1999:

k
¢ 204
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siendo

a: Lado menor del pilar

s¢: Separacion entre presillas

y cuando se cumpla que:

a
s, <=
5

s, <10cm.

Y que en nuestro caso concreto sera:

2
k} :‘:l—ﬁ} =0,39
¢ 20300

Fijaremos este valor y al igual que en el caso de soportes reforzados con cinco presillas por
cada lado del pilar, k=4,1 y coeficiente de rozamiento (0,6, y variaremos el coeficiente k; en
0,8, 0,5 y 0,4, obteniéndose los siguientes valores:

Variacién Nexp/Nteo en funcién del factor de forma ks Variacién Nexp/Nteo en funcién del factor de forma ks
3000
3000
2500 -
2500 ~
= 2000 A 2000 1 , N
S 1500 | 1500 | =
@ 2
=
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500 A ks=0,8
500 - ks=0,5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ks=0.4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 g ' ' ' ! '
500 1000 1500 2000 2500 3000
Nexp (kN) Nexp (kN)

Figura 190. Relacion entre Ney, ¥ Ny, en funcion del factor de forma.

Al igual que ocurria en los soportes reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte
donde el mecanismo de rotura se iniciaba al plastificar el angular, se deduce a partir de la
comparacion de los resultados tedricos con los experimentales, que al considerar el factor de
forma del 4rea de hormigon realmente confinada, se obtienen valores muy buenos para £,=0,8.
Los valores recomendados en la bibliografia existente hasta la fecha se podria considerar
como conservadores.

En la siguiente tabla aparecen los valores numéricos de axil ultimo calculado en todos los
casos estudiados de soportes reforzados sin capitel. En todos los casos se ha utilizado un
coeficiente de valor de forma ks = 0,8, un valor de A=4,1 y un coeficiente de rozamiento

1=0,6.

196



CAPITULO 6. Discusiones finales y propuesta de un método simplificado de cdlculo de refuerzo.

Los valores de axil ultimo en los soportes reforzados con cinco presillas corresponden a rotura
por plastificacion del angular, y en el caso de pilares reforzados con siete presillas a rotura por
plastificacion de la presilla de menor dimension.

Valores tedricos Valores experimentales
Seccion  Plastificacion Plastificacion o N
) ) Axil altimo ——7*100
mixta angular presilla N,
ADx (1) 2884 kN 2507 kN 2856 2600 kN 104
ACx 2255 kN 101
2614 kN 2231 kN 2586
ACy 2207 kN 99
ADX (2) 1660 kN 89
2254 kN 1863 kN 2226
ADy (2) 1952 kN 104
MADX 1765 kN 95
2254 kN 1863 kN 2226
MADy 1770 kN 95
PADx 2432 kN 130
2254 kN 2206 kN 1869 kN
PADy 2451 kN 131
PACx 2256 kN 121
2254 kN 2206 kN 1869 kN
PACy 1961 kN 105

Tabla 29. Comparacion de resultados teoricos y experimentales en soportes reforzados sin capitel.

Una vez analizados los resultados experimentales obtenidos y verificado el modo de
comportamiento con el modelo numérico se puede afirmar que:

El método empleado para determinar el axil en que se producira la rotura de los soportes

N,
reforzados sin capitel es muy efectivo, obtenido valores del cociente Nexp 100 que

teo

oscilan entre 89 y 130.

Este cociente, al que podriamos llamar bondad del ajuste, tiene valores maximos para los
especimenes PAD y PAC, en los que en todos los casos ensayados supera el 100%. Esto
indica que el método utilizado es valido y ademas esté4 del lado de la seguridad.
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6.3.2 Soportes reforzados con capitel.

Los especimenes ensayados con capitel fueron los que aparecen en la siguiente tabla:

Estado del soporte fem del Tipo de adhesivo | Numero de Nombre del
de hormigon hormigoén entre aceroy presillas espécimen
hormigoén por lado

Primera fase experimental

Descargado 12 MPa Mortero de 5 BDx BDy
cemento

Manteniendo Carga | 15 MPa Mortero de 5 BCx BCy
cemento

Segunda fase experimental

Descargado 8 MPa Mortero 5 MBDx | MBDy
epoxidico

Descargado 8 MPa Mortero de 7 PBDx PBDy
cemento

Manteniendo Carga 8 MPa Mortero de 7 PBCx PBCy
cemento

Tabla. 30.Probetas ensayadas con capitel.

Para cada uno de ellos calcularemos el axil Gltimo segun 6.2.1.

Si el soporte reforzado se comporta como seccion mixta, el axil ultimo sera:
N, =4,0 + A0 + 4, ),

f. del hormigon 12 MPa:

N, =4012300275+300B00 0012 +4 1130400 =2613800 N =2614 kN

f. del hormigén 15 MPa:

N, =4012300275+300300 0115 +4 1131400 =2883800 N =2884 kN
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f. del hormigén 8 MPa:

N, =40112300275+300[B00 8 +4 L1113 [1400 = 2253800 N = 2254 kN

En caso de que el soporte no rompa por la seccidon central, es decir no se comporte como
seccidon mixta y debido a que la tension alcanzada en los ensayos experimentales es proxima a
la resistencia de calculo, se ha simplificado el procedimiento de calculo reduciéndose a la
suma de las graficas carga-acortamiento del soporte de hormigon considerando el
confinamiento que le proporciona el refuerzo, y las de la jaula de acero.

Para cada espécimen ensayado se ha dibujado la curva del hormigén confinado teniendo en
cuenta que la jaula de acero confina al hormigon hasta la plastificacion del angular o hasta la
plastificacion de la presilla y la curva carga-acortamiento de la jaula de acero. En las
siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos.

En los soportes BD y BC se sustituyo las presillas cercanas a la cabeza de dos de los lados del
soporte por el capitel que era ligeramente mas estrecho. Esto hace que en estos especimenes
se ha dibujado las curvas Carga-Acortamiento de una seccion del elemento de 495 mm. que es
la separacion entre el capitel y la segunda presilla.

Los soportes BD tienen una resistencia media del hormigén de 12 MPa. En caso de que la
rotura del mismo se produzca por plastificacion del angular, y segin la grafica 191, se
alcanzara un axil ultimo de 2597 kN.
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Figura 191. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BD suponiendo la plastificacion del angular.

En caso de que la rotura del mismo se produzca por plastificacion de la presilla, se alcanzara
un axil ultimo de 2607 kN (fig. 192).
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Figura 192. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BD suponiendo la plastificacion de la presilla.

Los soportes BC tienen una resistencia media del hormigon de 15 MPa. En caso de que la
rotura del mismo se produzca por plastificacion del angular, y segin la figura 193, se
alcanzara un axil ultimo de 2900 kN.
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Figura 193. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BC suponiendo la plastificacion del angular.

En caso de que la rotura del mismo se produzca por plastificacién de la presilla, se alcanzara
un axil altimo de 2910 kN (figura 194).
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Figura 194. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BC suponiendo la plastificacion de la presilla.

En los soportes MBD, PBD y PBC la resistencia del hormigon es de 8 MPa. Los especimenes
MBD tienen cinco presillas, y el capitel estd colocado sobre las presillas proximas a las
cabezas del tramo de pilar en dos de los lados. Por ello las siguientes graficas (Fig. 195 y 196)
de los especimenes MBD corresponden a una seccion de 415 mm. que es la distancia entre las
dos presillas mas proximas a las cabezas.

En caso de agotamiento por plastificacion del angular, el axil ltimo que alcanzaré el conjunto
serd de 2194 kN (Fig. 195)
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Figura 195. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte MBD suponiendo la plastificacion del angular.

En caso de agotamiento por plastificacion de una presilla, el axil Gltimo que alcanzara el
conjunto sera de 2196 kN (fig. 196).
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Figura 196. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte MBD suponiendo la plastificacion de la presilla.

En el caso de los especimenes PBD y PBC, que cuentan con siete presillas por cada lado del
soporte, la seccion a que hace referencia los siguientes graficos es la situada entre la segunda
(presilla de menor dimension) y tercera presilla, ya que es aqui donde se produce la rotura del
elemento. Las graficas hacen referencia a una seccion de 226 mm.

En los soportes PBD en caso de agotamiento por plastificacion del angular (fig. 197), el axil
ultimo que alcanzara el conjunto serd de 2302 kN. En caso de agotamiento por plastificacion
de la presilla sera de 2204 kN (fig. 198).
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Figura 197. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte PBD suponiendo la plastificacion del angular.
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Figura 198. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte PBD suponiendo la plastificacion de la presilla.

Los soportes PBC tienen una resistencia media del hormigéon de 8 MPa. En caso de que la
rotura del mismo se produzca por plastificacion del angular, y segun la figura 199, se
alcanzara un axil ultimo de 2302 kN.
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Figura 199. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte PBC suponiendo la plastificacion del angular.

En caso de que la rotura del mismo se produzca por plastificacién de la presilla, se alcanzara
un axil ultimo de 2194 kN (fig. 200).
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Figura 200. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte PBC suponiendo la plastificacion de la presilla.

La siguiente tabla resume los resultados tedricos obtenidos, asi como los resultados

experimentales de cada uno de los especimenes con capitel ensayados.

Para obtener la relacion entre el axil ultimo experimental y el teorico, se ha cogido el menor
teorico calculado ya que es la carga a la que se produciria la rotura del elemento.

Valores tedricos Valores experimentales
Seccion  Plastificacion Plastificacion o N
] ] Axil altimo ——7*100
mixta angular presilla N,
BDx 2020 kN 78
2614 kN 2597 kN 2607 kN
BDy 2069 kN 80
BCx 2104 kN 73
2884 kN 2900 kN 2910 kN
BCy 2206 kN 76
MBDy 2254 kN 2194 kN 2196 kN 2088 kN 95
PBDy 2254 kN 2302 kN 2204 kN 2648 kN 120
PBCy 2254 kN 2302 kN 2194 kN 2524 kN 115

Tabla 31. Comparacion de resultados teoricos y experimentales en soportes reforzados con capitel.
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En la tabla anterior no se han presentado resultados pertenecientes a los especimenes MBDx,
PBDx y PBCx debido a su rotura andémala (rotura de la cabeza previa al agotamiento del
tramo de soporte reforzado).

Como se puede observar el método propuesto predice razonablemente bien los resultados de
los ensayos realizados, excepto los de los ensayos BC y BD donde el modelo predice
resistencias muy superiores a las alcanzadas en los ensayos.

El motivo de esto ya ha sido comentado en capitulos anteriores: la rotura se produce por un
efecto local de abolladura en el ala de los angulares, debido a que no se colocd presilla bajo el
capitel. Esta rotura local limita la carga que puede transmitirse al angular y practicamente
elimina el efecto de confinamiento.

Para evaluar cual es el limite de carga que soportan los angulares se ha realizado un modelo
en ANSYS en el que se observa tanto el efecto como la carga que es transmitida a los
angulares. El planteamiento y resultado de este modelo se incluye en el anejo 5.

Esto nos permite volver a evaluar los resultados del modelo simplificado, considerando que el
axil transmitido a los angulares tiene el valor limite de 1100 kN ya que para estos valores de
carga se produce la plastificacion del angular por el efecto local de abolladura del ala del
capitel.

Se puede considerar que en estos especimenes el hormigdén no se encuentra confinado,
obteniéndose las siguientes graficas.
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Figura 201. Curva Teodrica Carga-Acortamiento del soporte BD suponiendo la plastificacion
del angular por el efecto local de abolladura del ala del capitel.

205



CAPITULO 6. Discusiones finales y propuesta de un método simplificado de cdlculo de refuerzo.

3000
hormigén sin confinar
=—jaula de acero

2500 T

2000
=z
=
o 1500
o
I—
©
(8]

1000 o

500
O T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

Acortamiento (mm)

Figura 202. Curva Teorica Carga-Acortamiento del soporte BC suponiendo la plastificacion
del angular por el efecto local de abolladura del ala del capitel.

De los graficos anteriores se deducen los siguientes valores:

Valores teoricos Valores experimentales
Seccion Plastificacion o N
) Axil Gltimo ——*100
mixta angular N,
BDx 2020 kN 85
2614 kN 2365 kN
BDy 2069 kN 87
BCx 2104 kN 80
2884 kN 2635 kN
BCy 2206 kN 84

Tabla 32. Comparacion de resultados teoricos y experimentales en soportes reforzados con cinco presillas y con

capitel, teniendo en cuenta el efecto local de abolladura.
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Una vez analizados los resultados experimentales obtenidos y verificado el modo de
comportamiento con el modelo numérico se puede afirmar que:

El método empleado para determinar el axil en que se produciré la rotura de los soportes
reforzados con capitel es muy efectivo en el caso de pilares en que el capitel se ha situado
sobre las presillas, obteniendo una bondad del ajuste del 95% para el caso de soportes
reforzados con cinco presillas y valores superiores al 100% para el caso de utilizar siete
presillas por cada cara del pilar (PBD y PBC).

En los casos en que se ha suprimido la presilla situada bajo el capitel la bondad del ajuste
disminuye ligeramente obteniéndose valores entre el 80 y el 87%. Esto es debido a la
aparicion del efecto local de abolladura del ala del capitel, que limita la carga que puede
transmitirse al angular y practicamente elimina el efecto del confinamiento de la jaula
sobre el pilar de hormigén por lo que el soporte reforzado no alcanza la carga prevista.

207



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones del
presente trabajo de investigacion asi como las
futuras lineas de investigacion que seria interesante

desarrollar.






CAPITULO 7.Conclusiones y Futuras lineas de investigacion.

7 Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion.

A través de los distintos capitulos de los que se compone este trabajo de investigacion, se
han realizado diversas observaciones, discusiones y comentarios importantes, los cuéles
tienen relacién directa con los objetivos mencionados al principio de esta tesis. A
continuacion se hara una recopilacion de todas estas consideraciones con el propdésito de
satisfacer tanto el objetivo general del que parte este estudio, como cada uno de los
objetivos especificos.

7.1 Conclusiones.

La organizacion de las conclusiones responde al mismo orden establecido en el capitulo
primero del presente trabajo al plantear los objetivos de esta tesis.

a) Se ha realizado una exhaustiva revision bibliografica en el campo de los soportes de
hormigdn armado reforzados. Tras la revision del estado del arte se ha manifestado la
ausencia de conocimiento en cuanto al modo de comportamiento de los refuerzos
formados por angulares y presillas metalicas, y por lo tanto la carencia de métodos
simplificados de célculo que permitan abordar el disefio de estos elementos con
garantias de buen funcionamiento.

b) Se ha disefiado un ensayo experimental capaz de reproducir el comportamiento de
soportes de hormigén armado reforzados con angulares y presillas metélicas,
realizandose el refuerzo con el soporte original cargado o descargado y sometido a
esfuerzos de compresion simple.

b.1 Se han desarrollado ensayos experimentales sobre 26 elementos a escala real
que han permitido conocer el modo de comportamiento de los soportes
reforzados y la influencia de las distintas variables estudiadas (ausencia o
presencia de un capitel para mejorar la transmision de cargas entre el hormigon
original y el acero del refuerzo, realizacion del refuerzo con el soporte de
hormigon cargado o descargado, tipo de adhesivo entre el hormigon y el acero
del refuerzo y numero, geometria y disposicion de presillas en el refuerzo).

c) Se han analizado de manera detallada los resultados obtenidos directamente de los
ensayos, de los que se ha podido deducir:

c.1 El refuerzo de pilares de hormigon armado con angulares y presillas metélicas
mejora tanto la resistencia como la ductilidad del elemento. El problema es
complejo y combina a lo largo de un mismo pilar, el efecto del confinamiento,
la transmision de cargas a través de los capiteles (si los hay) y el
comportamiento como seccion mixta, que se puede considerar una vez se ha
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c.2

c.3

transmitido las tensiones entre el pilar original y el refuerzo y ambos trabajen
conjuntamente.

Las formulaciones existentes hasta la fecha referidas al calculo de este tipo de
refuerzos son incompletas, no comprenden bien el comportamiento globar de
este tipo de refuerzo y son por tanto, excesivamente conservadoras, provocando
infinidad de actuaciones sobredimensionadas, sin que este exceso de acero
mejore el comportamiento del elemento reforzado y si aumente de manera
considerable el coste del refuerzo.

En los soportes reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte:

- En los extremos del pilar las cargas de la estructura original deben ser
transmitidas al refuerzo (de manera anéloga a lo que ocurre a lo largo de la
longitud de anclaje de una barra). En estas zonas no se puede considerar que
el hormigén vy el acero del refuerzo trabajan conjuntamente y los efectos
preponderantes serian el confinamiento y la transmisién de cargas a través
del capitel.

- En la parte central del pilar reforzado se puede considerar que hormigén y
acero se deforman conjuntamente y que el pilar reforzado se comporta
como un elemento mixto.

- En los pilares con capitel se redujo el confinamiento eliminando las
presillas que correspondian con los angulares del capitel (provocando que
fueran menos robustos). En estos pilares el hormigdn rompe a su resistencia
caracteristica y el incremento de resistencia se consigue gracias a los
angulares. Por otra parte, al trabajar de manera independiente hormigon y
acero al romper el primero se transfiere una gran parte de la carga que
soportaba al acero, provocando su rotura. No se alcanza por tanto una
resistencia igual a la suma de resistencias de ambos elementos.

- En los pilares sin capitel el efecto del confinamiento es preponderante
alcanzando el hormigon tensiones muy superiores a la resistencia
caracteristica.

- Ladescarga del pilar previa al refuerzo parece mejorar su comportamiento,
aunque las diferencias no son muy significativas. Probablemente estas
diferencias serian mayores para un nivel de precarga superior al ensayado
(del 65% de la carga maxima).

- No se observan diferencias significativas de comportamiento por el uso de
un mortero epoxidico en lugar de un mortero de cemento como elemento
adhesivo entre el perfil del refuerzo y el soporte de hormigén. No se aprecia
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variacion ni en el modo de comportamiento del refuerzo ni en el nivel de
carga alcanzado por el elemento reforzado.

c.4 En los soportes reforzados con siete presillas por cada cara del soporte:

Se consigue un incremento notable de resistencia respecto de los soportes
reforzados con cinco presillas por cada cara del soporte.

Los soportes reforzados en los que se prescinde de la colocacion del capitel,
la rotura se produce en los extremos del soporte, tras la plastificacion de la
presilla que actia como elemento rigidizador. En ese momento se transmite
bruscamente un aumento de carga al angular provocando la plastificacion
de este también y la rotura del hormigén al alcanzar excesivas
deformaciones.

En los pilares con capitel, y gracias al mejor reparto de cargas entre el
hormigén y el acero (hay transmision directa a traves del capitel a los
angulares metalicos) se consiguio que el elemento reforzado se comportara
como seccién mixta, deformandose conjuntamente. Esto provocé el traslado
de la zona de rotura al centro del soporte mejorando tanto la resistencia
como la ductilidad de estos elementos respectos a los ejecutados sin capitel.

El mejor comportamiento de los soportes con capitel de los elementos de 7
presillas, respecto a los soportes de con capitel de 5 presillas es debido a
que en la segunda fase experimental el capitel se situé sobre las presillas
mas cercanas a la cabeza, y no se prescindié de ellas como en los elementos
ensayados en la primera fase.

La descarga del pilar previa al refuerzo parece mejorar su comportamiento,
aunque las diferencias no son muy significativas. Probablemente estas
diferencias serian mayores para un nivel de precarga superior al ensayado
(del 65% de la carga maxima).

d) Se han propuesto métodos simplificados para el analisis y calculo de soportes

reforzados con perfiles metélicos. Para generalizar su aplicacion sera necesario
completar el presente trabajo con un estudio paramétrico que nos permita establecer los
limites y los casos en que se debe aplicar cada uno de los métodos propuestos en
funcidn de la resistencia que necesite el elemento reforzado.

En cuanto a la definicion de recomendaciones de disefio y ejecucién para obtener la
eficiencia 6ptima de la actuacién se puede decir:

e.l Es muy importante conseguir la perfecta y continua unién entre el acero del
refuerzo y el soporte de hormigdn, ya que solo asi se conseguira el
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confinamiento del hormigdn, que como se ha visto tiene una gran importancia
en el incremento de axil conseguido por el elemento reforzado.

e.2 Si ademas de necesitar un incremento de resistencia de la estructura, queremos
dotarla de una mejor ductilidad, es necesario disefiar el refuerzo para conseguir
que el elemento resultante se comporte como una estructura mixta.

e.3 La utilizacion de mortero de cemento en lugar de mortero epoxidico como
adhesivo entre acero del refuerzo y el hormigon, facilita la ejecucién del
refuerzo en obra (el espesor del adhesivo tiene mucha menor importancia)
ademaés de abaratar su coste.

e.4 En caso de reforzar soportes utilizando un capitel para mejorar la transmision
de cargas entre la viga y el soporte es necesario verificar la resistencia del nudo,
ya que la colocacion del capitel puede provocar un aumento localizado de la
tension en el hormigon de la viga provocar su rotura (es necesario, en futuras
investigaciones, realizar un estudio exhaustivo del comportamiento del nudo en
estructuras reforzadas).

7.2 Futuras lineas de investigacion.

A lo largo de este trabajo de investigacion se han realizado varios comentarios referentes a
futuras lineas de investigacion que seria interesante desarrollar, dando asi continuidad a
esta tesis doctoral. Se expondran a continuacion.

Realizacion de un estudio paramétrico sobre los diferentes factores que intervienen en
el comportamiento de un soporte reforzado sometido a compresion centrada. Se
adoptaria un pilar reforzado tipo y se podrian estudiar las siguientes variables:

Nivel de precarga: 60%, 75% y 90% del axil ultimo.

Influencia del calentamiento de las presillas: 150°C y 300°C

Resistencia del hormigon del soporte original: 4, 12 y 20 MPa

Seccidn del soporte de hormigén armado: 3000x3000 mm., 2500x4000 mm.
Dimensiones de los angulares del refuerzo: L40.4, L80.8 y L12.12.
Incremento del nimero de presillas a 7 presillas por cada cara del soporte.
Separacion entre presillas

Efecto del mortero de la interfaz: p=0.2, p=0.4 y p=0.6

Dimension de los capiteles: L80.8 y L12.12.
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. Tanto en el campo tedrico como en el experimental seria necesario analizar el
comportamiento de soportes reforzados sometidos a flexocompresion. Para ello serad
necesario analizar el nudo viga-soporte. Para desarrollar este trabajo sera necesario al
menos:

Disefar un ensayo experimental que permita estudiar el nudo y aplicar cargas
de flexocompresion

Desarrollar de forma numérica los mismos soportes ensayados en el laboratorio
para su calibracion.

Anadlisis de los mecanismos que intervienen en el comportamiento.

Analisis de distintas tipologias de nudo (viga plana-pilar y viga descolgada-
pilar), con diferentes concepciones para la transmision de cargas a través del
nudo.

Plantar modelos de comportamiento y reglas de dimensionamiento del refuerzo.

. Estudio de estructuras de hormigdn armado sometidos a sismo. Para ello habra que
estudiar el efecto de cargas ciclicas a través de ciclos de histéresis.

Por ultimo, se pueden realizar ensayos y simulaciones numéricas empleando otro tipo de
refuerzos (principalmente de materiales compuestos como FRP) que permitan comparar las
distintas actuaciones y predecir en que casos es recomendable un tipo de refuerzo frente a
otros.
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Anejo 1. Caracteristicas de hormigon de los pilares ensayados.

ANEJO 1.
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON DE LOS
PILARES ENSAYADOS.

a) Hormigén de la primera fase de ensayos.

El hormigon utilizado en la fabricacion de soportes ensayados en la primera fase del
presente trabajo de investigacion, se fabricd en el laboratorio del Instituto de Ciencia y
Tecnologia del Hormigon (ICITECH).

A pesar de utilizar en todos los casos amasadas de 500 litros con la misma dosificacion del
hormigon aparecen pequefias diferencias en cuanto a los valores de resistencia a
compresion.

a.l.  Dosificacion del hormigon.

La dosificacién de hormigén para 1m?® ha sido:

Grava 20/40 562 Kg.
Gravilla 10/20 427 Kag.
Gravilla 5/10 270 Kg.
Arena 830 Kg.
CEM 11-32,5 200 Kg.
Agua 155 1.

Se hicieron un total de 10 amasadas, una por cada pilar ejecutado con los siguientes
resultados:
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a.2.

Resistencia a compresion y consistencia del hormigén.

Anejo 1. Caracteristicas de hormigon de los pilares ensayados.

AMASADA 1

AMASADA 2

AMASADA 3

AMASADA 4

AMASADA 5

AMASADA 6

AMASADA 7

AMASADA 8

AMASADA 9

AMASADA 10

Fecha de fabricacion

1 de julio de 2003

7 de julio de 2003

8 de julio de 2003

10 de julio de 2003

Humedad de la arena 43% 2,5 % 4,2 % 6,8 %
Resistencia 7 dias 8 8 10,5 7,6 11,7 8,5 8,9 8,3 10,1 9,4
a ., 28 dias 12 11,8 13,8 11 13,4 11,4 10,8 11 12,7 13
compresion
(MPa) Fechade | 26/08/03 | 28/08/03 | 03/09/03 | 12/09/03 | 04/09/03 | 01/10/03 | 13/10/03 | 15/09/03 | 16/10/03 20/10/03
la
precarga 13,6 12,8 15,3 12 15,1 12,2 12,3 12 14,5 15
Consistencia (cm.) 6 7 4 6 5 6 7 8 5 6
Espécimen HA-12X | HA-12Y ADy BDx ADXx ACX ACy BDy BCx BCy
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Anejo 1. Caracteristicas de hormigon de los pilares ensayados.
a.3.  Modulo de elasticidad del hormigon.

Se determind el modulo de elasticidad en compresion de un hormigon fabricado en la
primera fase de ensayos con una resistencia de 12 N/mm?, segtin la norma UNE 83316,
obteniéndose el siguiente grafico tension-deformacion y a partir de él el valor del mddulo
de elasticidad.

4,3-0,05

= = 24286 N/mm?
0,000185 - 0,00001

Maédulo de elasticidad del hormigon

Tension (N/mm2)

0 T T T T T T T
0 0,000025 0,000050 0,000075 0,00010 0,00012 0,00015 0,00017 0,00020

Deformacion

b) Hormiqén de la sequnda fase de ensayos.

El hormigén utilizado en la fabricacion de soportes ensayados en la segunda fase del
presente trabajo de investigacion, fue suministrado por una planta de hormigén preparado,
tras diversas pruebas para conseguir un hormigdn con las caracteristicas deseadas.

Debido a la experiencia conseguida tras la realizacion de la primera fase de ensayos, se
fabricaron los especimenes con hormigdn de distintas calidades. El tramo de soporte que es
donde se centra el estudio estaba elaborado con hormigdn de baja resistencia con la
dosificacion que se presenta en el siguiente apartado. Este fué el hormigon suministrado
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Anejo 1. Caracteristicas de hormigon de los pilares ensayados.

por la central. Sin embargo, y para evitar los problemas aparecidos en la primera fase de
ensayos (se tuvieron que reforzar todas las cabezas, para impedir la rotura de ésta previa al
agotamiento del tramo de soporte) las cabezas de los especimens, se fabricaron con
hormigon de alta resistencia (en torno a 55 MPa)

Todos los tramos de pilar que forman los especimenes de la segunda fase de ensayos,
fueron hormigonados el mismo dia, con material procedente de la misma amasada para
garantizar su homogeneidad.

b.1.  Dosificacion del hormigon.

La dosificacién de hormigén para 1m?® ha sido:

Gravilla 10/25 875 Kg.
Gravilla 6/12 225 Kg.
Arena 950 Kg.
CEM 11-32,5 150 Kg.
Agua 177 1.

b.2.  Resistencia a compresion y consistencia del hormigon.

Fecha de fabricacién 29 de marzo de 2004
Resistencia a 7 dias 4.4
compresion (MPa)
28 dias 8,3
Consistencia 10

b.3.  Mddulo de elasticidad del hormigon.

Se determin6 el modulo de elasticidad en compresion del hormigon empleado en la
segunda fase de ensayos con una resistencia de 8 N/mm?, segin la norma UNE 83316,
obteniéndose el siguiente grafico tension-deformacion y a partir de él el valor del médulo
de elasticidad.

2,5-0,05

= =21875 N/mm?
0,000117 —0,000005
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Anejo 1. Caracteristicas de hormigon de los pilares ensayados.

Como era de esperar es ligeramente inferior al anterior, al tratarse de un hormigon con
menor resistencia a compresion.

Maédulo de elasticidad del hormigon

-

Tension (N/mm2)

0 s T T T T
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010 0.00012

Deformacion
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Anejo 2. Calculo del soporte y su refuerzo.

ANEJO 2.
CALCULO DEL SOPORTE Y SU REFUERZO.

a) Calculo del soporte de hormigdn a ensayar.

En el presente anejo se va a justificar las dimensiones y caracteristicas de los pilares de
hormigén armado que posteriormente se someteran a cargas de aproximadamente el 65%
de su carga ultima y posteriormente se reforzaran con angulares y presillas metalicas.

Para el célculo de los elementos a ensayar se ha supuesto que se tenia en servicio un
hormigoén de 12 MPa de resistencia caracteristica.

a.l. Cdlculo de la armadura.

Armadura longitudinal,

En secciones sometidas a compresion simple o compuesta, las armaduras principales en
compresion A’s; y A’sy deberdn cumplir las limitaciones siguientes segun articulo 42.3.3 y
42.3.5 de EHE.

a) A’s fcq4> 0,05 Nd [1]
b) A’S fyc,dS 0>5 fcd Ac [2]
c) Cuantia geométrica minima As >4 %o Ac [3]

Tras comprobar distintas barras de acero corrugado B400S, se comprueba que las barras de
12 mm. de diametro cumplen las limitaciones anteriores.

Ac(de 1912)=1,13 cm® — 4x1,13 = 4,52 cm® = A,

Segun [3] As> 3,6 cm’
Se cumple [2] 4,52 %4000 < 0,5 x % x30%30 luego 18080 < 36000
Y segun [1] 361600 > Ny — Maximo esfuerzo en compresion (mayorado)

Por lo que la armadura principal estard compuesta por 4 barras de 12 mm de didmetro.
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Anejo 2. Calculo del soporte y su refuerzo.

Estribos. (art. 42.3.1 EHE)

a) Separacion de los estribos: st <15 Omin=15-1,2 =18 cm
Ademas, st <min (b,h) y st <30 cm.
b) O > Va Omax =1/4 -12 =3 mm.

Se colocaran estribos de 6 mm. de didmetro cada 18 cm.

El recubrimiento de las armaduras segun el articulo 37.2.4 de la EHE debera ser igual o
superior al diametro de la barra de la armadura principal y 0,8 veces el tamafio maximo del
arido. Por lo que se tendran recubrimientos de 30 mm. de espesor.

a.2. Comprobacion de la esbeltez del soporte.

Si se pretende obviar el pandeo local y los efectos de segundo orden, la esbeltez mecénica
debe ser inferior a 35, lo que equivale a una esbeltez geométrica menor que 10.

A<35
p :ﬂ%ﬂ:%@:zw

siendo f=1 6 =0,5.

En cualquier caso A<35, por lo que se pueden obviar los efectos de segundo orden.

a.3. Comprobacion de la excentricidad provocada por el peso propio del pilar.

Como se ve en el trabajo de investigacion al que pertenece el presente anejo, los ensayos
de laboratorio se han realizado colocando el pilar de hormigdn en el interior del marco de
acero en posicion horizontal.

Para poder hacer estos ensayos en posicion horizontal sin que esto afecte al resultado, es
necesario evaluar la excentricidad maxima y considerar la necesidad de tenerla en cuenta o
despreciarla.

Si se considera el peso especifico del hormigén armado como y,=2,5 Tn/m”.
El volumen del tramo de pilar : V= 2,5x0,3x0,3=0,225 m’
El peso propio del soporte de hormigén sera: Peso =2,5x0,225=0,562 Tn= 5,52 kN.

Se puede considerar el peso propio del pilar de hormigdén como una carga uniformemente
repartida en toda su longitud, de:

Peso por unidad de longitud = 252 _ 0,0022 KN =22 N
2500 mm mm
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Anejo 2. Calculo del soporte y su refuerzo.

Esta carga creard un momento maximo igual a:

_pd?* _2,202500°
max - 8 -

M =1719 kN linm

Si definimos excentricidad como € = N y consideramos N el valor maximo del axil que

soporta el pilar de hormigén y que se obtiene experimentalmente al romper los pilares
testigo, se tiene que:

e= @ =1,25 mm.
1373

Por lo tanto se puede considerar la excentricidad como despreciable.

b) Caracteristicas del acero del refuerzo

A continuacidn se van a mostrar datos relativos al acero del refuerzo. El tipo de angulares
utilizados como parte principal del refuerzo fueron perfiles L 80.8. Esta eleccion se debio
principalmente a su habitual utilizacidén en obra. Por ello en el siguiente apartado se estima
el incremento de axil que va a poder soportar el pilar debido inicamente a la resistencia a
compresion que tiene este elemento.

Posteriormente se presentardn los calculos realizados para estimar las dimensiones
minimas de las presillas asi como la soldadura necesaria.

b.1. Incremento de axil proporcionado por el refuerzo.

Tras el estudio de la manera habitual de realizar los refuerzos en obra se constata que la
mayoria de estas intervenciones se construyen con angulares L.80.8 en las esquinas de los
soportes de hormigdn armado. Posteriormente estos angulares adheridos al hormigén se
unen entre si con presillas metalicas soldadas. Las dimensiones de las presillas en la
primera fase de ensayos son 270x160x8 (la obtencion de las dimensiones minimas de las
presillas, se encuentra en el siguiente apartado).

Para este tipo de refuerzo se va a estimar el incremento de resistencia a compresion en el
tramo de pilar sin tener en cuenta los efectos de zunchado.

AN, = A, [F, =4x12,3x2100 =103320 Kg.

En general se recomienda que se suponga una eficacia del refuerzo del 60% por lo que el
soporte de hormigén armado que ha sido reforzado tendra un axil de agotamiento ultimo
de:
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Anejo 2. Calculo del soporte y su refuerzo.

f f
N, =0,85x A x—% +4x A x—* +60%[A Of =
u Ac 15 As 115 0Ly r

b b

N, :0,85><30><30><E+4><1,13><4100

b b

+0,6x103320 =139306 Kg.

b.2.  Dimensiones y situacion de las presillas.

Para el dimensionado y la disposicion de presillas a lo largo del soporte se ha seguido la
norma EA-95, considerando que se estd en el caso de union de 4 angulares mediante
presillas metalicas para conformar una pieza compuesta (art. 3.2.1.2).

Las caracteristicas de los angulares L80.8 segtin la EA-95 son:

A=12,30 cm2 I,=72,2 cm4 y el radio de giro minimo 1,=1,56 cm

Separacidn de presillas.

Segun el articulo 3.2.1.3 de la EA-95 la separacion entre ejes de presilla debe cumplir las
condiciones:

— El numero de tramos en que se divida la pieza sera igual o mayor que 3. Siempre que
sea posible, la longitud I; de cada uno de los tramos sera constante a lo largo de toda la
pieza.

— La longitud de todo tramo cumplira la condicion:

1,<501, donde 1, es el radio de giro minimo de la pieza simple
considerada.

Figura 3.2.1.2.A de la EA pag 114

En el caso que nos ocupa i,;=1,56, luego la separacion maxima debe ser inferior a
78 cm.

En la primera fase de ensayos se decide colocar las presillas con una separacion entre ejes
(1}) de 61,5 cm.

Dimensiones de las presillas.

Los enlaces de las piezas compuestas sometidas a compresion centrada se dimensionaran

para resistir las solicitaciones que en ellos provoca un esfuerzo cortante ideal ponderado
* . T

T i, cuyo valor viene dado por la expresion:
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Anejo 2. Calculo del soporte y su refuerzo.

a, n
80

T"=A
. . . I3 I O—e r
siendo Oy la resistencia de calculo segiin, g, =— dénde Y, = 1 para los aceros
a

con limite elastico minimo garantizado.

Portodoello o,= 2600Kg/cm2.
A=123x4=492 cm’.

n=1
T”= 49,2% =1599 Kg.

Este esfuerzo cortante origina en las presillas una solicitacion de flexion, con esfuerzo

cortante T*p y momento flector M*p y cuyos valores son:

015 _ 18554 Ke.

P s 2%26,5
e
M, =T, —1 =1599 x 61,5 =24584,6 Kg.cm
2n 2%2

Fig 3.2.8.1 de EA

Suponiendo dimensiones de las presillas de 270x160x8 mm, y suponiendo que se

encuentran empotradas en la union, se debe cumplir:

*

6XxM
O presitla = = ox 2458?6 = 720,25 Kg/em® < 0,
txhy 0,8x16

: T, o
—_p 15884 =124,09 Kg/em® < \/%:1501,11

T .. = =
Yy maxima t x hp 0,8"16

En el caso del refuerzo utilizado, se cumple.
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Anegjo 3. Datos Directos de los Ensayos.

ANEJO 3.
DATOS DIRECTOS DE LOS ENSAYOS.

Debido a la extension de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, el presente
anejo se acomparfia en formato CD-R.
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Anejo 4. Calculo del axil Gltimo

ANEJO 4.
CALCULO DEL AXIL ULTIMO TEORICO.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al calcular el axil dltimo tedrico que
corresponde a cada uno de los pilares ensayados suponiendo distintos mecanismos de
rotura que provocan el agotamiento del soporte, asi como el axil dltimo obtenido
experimentalmente.

Ha sido necesario evaluar el valor de coeficiente k obtenido en el capitulo 6 del presente

trabajo de investigacion, segun:

HIA v,

b 1+Vh +Wi
218, [E,

S

k =

donde:
U coeficiente de rozamiento entre el hormigon y el acero
Vh coeficiente de Poisson del hormigén
b ancho de la seccion del pilar de hormigon
En modulo de elasticidad del hormigdn, segun el cédigo modelo
Es maodulo de elasticidad del hormigdn obtenido experimentalmente
€s espesor de la presilla

Y los valores obtenidos para hormigones de distintas resistencias y valores diferentes del
coeficiente de rozamiento son:

M H=0,2 H=0,3 H=0,6
f hormigén
8 N/mm? 0,0002052 | 0,0003078 | 0,0006157
12 N/mm? 0,0001865 | 0,0002798 | 0,0005596
15 N/mm? 0,0001767 | 0,0002651 | 0,0005301

Con estos valores del coeficiente k, se han obtenido los axiles tedricos que se muestran en
el presente anejo.
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Anejo 5. Limite de carga en soportes reforzados con cinco presillas y capitel.

ANEJO 5.
LIMITE DE CARGA EN SOPORTES REFORZADOS
CON CINCO PRESILLAS Y CAPITEL.

Para evaluar el limite de carga de que soportan los angulares de los soportes reforzados con
cinco presillas y con capitel, José M. Adam (Adam et al. 2007) miembro del equipo de
investigacion, ha desarrolla un modelo en ANSYS en el que se observa tanto el efecto
como la carga que es transmitida a los angulares. Se ha simulado el comportamiento de un
octavo del espécimen debido a su simetria.

En este modelo se puede apreciar el efecto local de abolladura en el ala de los angulares,
especialmente y a menores cargas, en los soportes en que debajo del capitel se elimind la
presilla (BD). Esta rotura local limita la carga que puede transmitirse al angular y
practicamente elimina el efecto de confinamiento.

El mdédelo numérico Unicamente se ha desarrollado para los especimenes que se someten a
rotura tras reforzarse, y en los que el refuerzo se ha ejecutado tras descargar el soporte de
hormigon armado de la precarga inicial (soportes BD y MEBD).

A continuacién se muestran los resultados en cuanto a nivel de tensién soportado por el
angular, para distintos acortamientos de la jaula de acero. A la derecha aparece el
especimen en el que no se coloca presilla debajo del capitel (BD) y a la izquierda los
especimenes en que se coloca la presilla debajo del capitel (MEBD).

ATZADE

1032.9 kN “"I 964.7 kN

Fig an5-1. Tensiones en angulares para un acortamiento de la jaula de 1 mm. Escala en MPa.

Se aprecia que para acortamientos de 2 mm. (Fig an5-2) empiezan a aparecer tensiones
correspondientes a la plastificacion del acero en las proximidades del capitel y este efecto
es mas acusado para acortamientos de 3 mm.(Fig an5-3)
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Anejo 5. Limite de carga en soportes reforzados con cinco presillas y capitel.

1732.9 kN

L.Og®

m

1]

]

170
Ees 1680.66 kN

T

Fig an5-2. Tensiones en angulares para un acortamiento de la jaula de 2 mm. Escala en MPa

2127.9 kN

“'H 1873.3 kN

Fig an5-3. Tensiones en angulares para un acortamiento de la jaula de 3 mm. Escala en MPa

En la figura an5-4, se presenta la curva fuerza-desplazamiento para los especimenes

MEBD (BO) y BD (B-sP).

R R S Hal i i At St Sty IR B 1
IR R ; S |

S i | \

fom . ANy |

2 mm ! | |

2000 oS00 Lm b S S !
2| e : :
g 4mm | | | |
g o ] | |
FA000 e A :
| 5 | I |

\ 2 mm | | 50 \

| : J | ——BsP |

0 1 10 fnm | 1

0 5 10 15 20

desplazamiento (mm)

Fig an5-4. Curva fuerza-desplazamiento para BOy B-sP. Nivel de acortamiento en el que se evalia el nivel

de plastificacion de los elementos que forman el refuerzo
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Anejo 5. Limite de carga en soportes reforzados con cinco presillas y capitel.

A la vista de la curva fuerza-desplazamiento, parece clave el momento en que el
acortamiento varia entre 2 y 4 mm

De todo lo anterior se puede concluir que en la zona de los angulares anexa al capitel, se
produce la plastificacion localizada de los angulares (para ambas probetas). A la vista de
las curvas fuerza-desplazamiento, en el momento en que empiezan a plastificar los
angulares, la probeta BO (especimenes MEBD) es mas rigida, y por la tanto, permite una
transmision de axil al tramo interior de angular (entre presillas 2 y 3). Esto no ocurre en el
caso de B-sP (especimenes BD), donde la transmision relativa de axiles hormigon/acero es
menor.

Se incluye a continuacion, un gréafico del reparto relativo de axiles para BO (MEBD) y B-
sP (BD), para un nivel de carga del 50 y 100 % de la carga Ultima de cada probeta (Pmer).

Ademas, se representa también la tension del hormigon en el momento de la rotura. Desde
luego que, el confinamiento préacticamente no interviene, por lo que la Unica explicacion,
radica en algun efecto localizado, que hace perder una cierta rigidez en el primer tramo de
angulares. Dicha perdida de rigidez seria menor en el caso de BO (MEBD), donde se tiene
la contribucion de la presilla adicional.

Nc/Pi
. : _ 0.2 0
1250 —— — —— — A o w— K R
: B i
| |
1000+ —————b—f b 4N _1 ______ |
|
- | |
|
E mol——— ¢ A S l
= | |
= | |
g s00f+———-——-L L4 L1 B |
S —=— PMEF-B-sP
—+— 0.50-PMEF-B-sP
250 - _
—a— PMEF-BO
—— 0.50-PMEF-B0
0 ! | g = ﬁ;\;,

Ns/Pi

Fig an5-5. Reparto de carga entre el refuerzo (Ns) y el soporte de HA (Nc), relativos a la carga aplicada
(Pi). Carga aplicada del 50 y 100% de la carga Ultima de cada una de las probetas
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Anejo 5. Limite de carga en soportes reforzados con cinco presillas y capitel.

1250 - - feqr- - - -
| ) f—

|
1000 - ————
|
= |
E_ 750 - =
S |
g |
% 500 - -
5 | = Bsp |
|
250 A -
|

0 ! AT ‘LQ__
0 25

tension (MPa)

Fig an5-6. Tension de compresion del hormigon en el momento de la rotura. Es similar para ambas probetas

A continuacion se representa el ala del angular sobre el que descansa el captitel.

BO (con presilla debajo del capitel, MEBD)

=)

capitel

Bordes

‘—///7’? empotrados

B-sP (sin presilla debajo del capitel, BD)

=

capitel

Bordes
empotrados

Fig an5-7. Modelo simplificado que pretende explicar la perdida de rigidez de este tramo, una vez empieza

a plastificar el acero
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