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RESUMEN

El excelente comportamiento de las columnas tubulares rellenas de hormigén (en
adelante columnas CFT) y el aumento del empleo de hormigén de alta resistencia (en
adelante HAR), unido a que la normativa actual en algunos paises y en especial en
Europa, a través del Eurocodigo 4 (en adelante EC4), no recoge la posibilidad de disefio
columnas CFT rellenas con este material, pone de manifiesto la necesidad de actualizar
dicha normativa para incluir también la posibilidad de disefiar columnas CFT con HAR.

Esta Tesis Doctoral nace, por tanto, con el objetivo de actualizar la formulacion
existente en el EC4 de manera que se puedan disefiar columnas CFT de seccién circular
rellenadas con HAR.

La formulacion para el disefio de las columnas CFT de seccion circular, cuantifica el
aumento de la resistencia que se produce en éstas por el efecto del confinamiento
pasivo. Dicho confinamiento pasivo se produce al disponer en el exterior del nucleo de
hormigén una camisa de acero que coarta las deformaciones laterales que en él se
producen. Como consecuencia de ello, la resistencia que es capaz de soportar el
hormigén aumenta significativamente, aumentando también la resistencia global de la
columna CFT. Para reproducir adecuadamente la evolucion de las deformaciones
laterales del nucleo de hormigdén durante el proceso de carga (aspecto clave en el estudio
del confinamiento), se desarrollé un modelo de hormigdén que tiene en cuenta las
deformaciones laterales tanto elasticas, a través del coeficiente de Poisson, como
plasticas, a través del angulo de dilatancia.

Para ello, fue necesario obtener las curvas de definicion del angulo de dilatancia que
regula las deformaciones laterales plasticas en funcién de la presion lateral de
confinamiento a la que esta sometido el nicleo de hormigdn y la resistencia de éste, asi
como unas nuevas curvas que regulan las relaciones entre tension y deformacion
longitudinal adaptadas para hormigones confinados pasivamente.

Una vez se dispuso del modelo, calibrado mediante un proceso iterativo en el que se
utilizaron ensayos experimentales, se llevod a cabo una validacion de éste comparandolo
con numerosos casos experimentales de diferentes caracteristicas y geometrias.

Con el modelo numérico definido se realizd6 un estudio paramétrico que permitid
proponer una formulacién que completa a la que actualmente existe, abarcando
hormigones de hasta 100 MPa.
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RESUM

L’excel-lent comportament de les columnes tubulars farcides de formigd (en avant
columnes CFT) i I’augment de 1’as de formigoé d’alta resisténcia (en avant HAR), unit al
fet de que la normativa actual en alguns paisos i en especial en Europa, a través de
I’Eurocodi 4 (en avant EC4), no recull la possibilitat de disseny de columnes CFT
farcides amb aquest material, posa de manifest la necessitat d’actualitzar 1’esmentada
normativa.

Aquesta Tesi Doctoral neix per tant amb ’objectiu d’actualitzar la formulacié existent
en I’EC4 de manera que es puguen dissenyar columnes CFT de seccid circular farcides
amb HAR.

La formulacié per al disseny de les columnes CFT de seccid circular quantifica
I’augment de la resisténcia que es produeix en aquestes per ’efecte del confinament
passiu. Aquest confinament passiu es produeix al disposar en I’exterior del nucli de
formigd una camisa d’acer que coarta les deformacions laterals que es produeixen en ell.
Com a conseqii¢ncia d’aco, la resisténcia que es capag de suportar el formigd augmenta
significativament, augmentat també la resistencia global de la columna CFT. Per a
reproduir adequadament I’evolucié de les deformacions laterals del nucli de formigd
durant el procés de carrega, aspecte clau en I’estudi del confinament, es va desenvolupar
un model de formigod que té en compte les deformacions laterals, tant elastiques, a través
del coeficient de Poisson, com plastiques, a través de I’angle de dilatancia.

Per aix0 va ser necessari obtindre les corbes de definici6é de 1’angle de dilatancia que
regula les deformacions laterals plastiques en funcid de la pressio lateral de confinament
a la que esta sotmés el nucli de formigo i la resisténcia d’aquest, aixi com unes noves
corbes que regulen les relacions entre tensi6 i deformacié longitudinal adaptades per a
formigons confinats passivament.

Un cop es va disposar del model, calibrat mitjancant un procés iteratiu en el que es van
utilitzar assaigs experimentals, es va dur a terme una validacidé d’aquest comparant-lo
amb nombrosos casos experimentals de diferents caracteristiques i geometries.

Amb el model numeéric definit es va realitzar un estudi paramétric que va permetre
proposar una formulacidé que completa la que actualment existeix abastant formigons de
fins a 100 MPa.
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SUMMARY

The excellent performance of concrete filled tubular columns (CFT columns) and
increased use of high strength concrete (HSC), coupled with the current rules in some
countries, particularly in Europe, through the Eurocode 4 (EC4) does not include the
possibility of design CFT columns filled with this material, highlights the need to update
the regulations to include the possibility of designing CFT columns with HSC.

This Thesis aims to update the existing formulation EC4 so as to design CFT columns
with circular section filled with HSC.

The formulation for the design of CFT columns with circular section quantifies the
increased resistance which occurs due to the effect of passive confinement. Such passive
confinement occurs when you have a steel jacket on the outside of a concrete core which
restricts lateral deformations that occur therein. As a result, the resistance which is able
to withstand the concrete increases significantly, also increasing the overall resistance of
the CFT columns. A model of concrete which takes into account the lateral
deformations, both elastic and plastic through the Poisson’s ratio and the dilatancy angle
respectively was developed to properly reproduce the evolution of lateral deformations,
key in the study of confinement.

New stress-strain curves and dilatancy angles definition curves were obtained. These
curves governs relationship between stress and strain of concrete passively confined.
The dilatancy angle definition curves provide the dilatancy angle values of concrete
according to the strenght and the confinament.

The defined numerical model was calibrated and validated with many experimental
tests.

A parametric study was developed, allowing the development of a new formulation for
calculating the resistance of CFT columns with circular section and HSC.

iii
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ACRONIMOS

ACI American Concrete Institute

AISC American Institute of Steel Construction

AS Auatralian Standard

BS Brithis Standard

CFT Perfil tubular relleno de hormigén (Concrete Filled Ttube)

CIDECT Comité Internacional para el Desarrollo y el Estudio de
Construccion Tubular

CPV Confinamiento Pasivo Variable

CpV? Confinamiento Pasivo Variable y Dilatancia Variable

CT Cddigo Técnico

EAE Instruccion de Acero Estructural

EC2 Eurocodigo 2

EC3 Eurocodigo 3

EC4 Eurocodigo 4

EHE Instruccion de Hormigoén Estructural

FRP Fiber reinforced polymer (Polimero reforzado con fibras)

HAR Hormigén de alta resistencia

ICT Instituto de la Construccion Tubular

MEF M¢étodo de los elementos finitos

NOMENCLATURA
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Angulo de rozamiento interno o de friccion
Parametros de definicion de la deformacion g,
Parametros de definicion de la deformacion g,
Delta de Kronecker

Deformacion total

Deformacion eléstica

Deformacion plastica

Deformacion que corresponde a f,, f.,
Deformacion que corresponde a f.

Tensor de deformacion plastica

Tensor de deformacion elstica

Deformacion plastica en la direccion i
Deformacion elastica en la direccion i
Deformacion volumétrica plastica
Deformacion volumétrica
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Opet
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Ti

Toct

Va
Ve

Deformacion lateral

Angulo de dilatancia

Factor de confinamiento

Esbeltez, parametro de endurecimiento
Factor de confinamiento

Factor de confinamiento

Factor de confinamiento

Factor de confinamiento

3"coordenada de tensiones en el sistema de High-Westergard
Tensor de tensiones

Tension principal minima

Tension principal media

Tension principal maxima

Tension de compresion del comienzo del comportamiento plastico
Tension equivalente

Tensioén octaédrica

Tension equivalente

Tensién normal en la direccidn i
Tension tangencial

Tension tangencial en la direccion i
Tension tangencial octaédrica
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson del acero
Coeficiente de Poisson del hormigén

Simbolos latinos
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Area de la seccion de acero

Area de la seccion de hormigon

Ancho en perfiles cuadrados

Cohesion

Diametro exterior del perfil tubular

Moédulo de deformacion

Moédulo de deformacion del acero

Modulo de deformacion del hormigon

Superficie de plastificacion o de fluencia

Potencial de flujo pléstico

Momento de inercia de la seccion transversal de acero
Momento de inercia de la seccién transversal de hormigon
1*" invariante del tensor de tensiones
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1¥ invariante de deformaciones plasticas

2% invariante de deformaciones plasticas

3% invariante de deformaciones plasticas

Ratio de resistencia a compresion triaxial y biaxial

Longitud de la columna

Momento flector

Carga axial

Tensor esférico

Tensor desviador

Diametro interior del perfil tubular

Excentricidad inicial de la carga axial

Factor de confinamiento

Resistencia a compresion del hormigon

Resistencia a compresion del hormigon confinado
Resistencia a compresion de calculo del hormigon
Resistencia a compresion caracteristica del hormigon
Resistencia media del hormigoén a traccion

Presion lateral de confinamiento

Resistencia nominal del acero estructural

Resistencia de calculo del acero estructural

Parametro de definicion del modelo de hormigén CPV y CPV?
Parametro de definicion del modelo de hormigén CPV y CPV?
Parametro de definicion del modelo de hormigén CPV y CPV?
Parametro de definicion del modelo de hormigén CPV y CPV?
1" coordenada de tensiones en el sistema de High-Westergard
2" coordenada de tensiones en el sistema de High-Westergard
Espesor del perfil
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Capitulo 1.- Introduccion y objetivos

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En este capitulo se explica cual es el
objetivo de esta Tesis Doctoral, cuales
son sus antecedentes y cémo se ha
llevado a cabo. Igualmente, se expone
la estructura seguida para su
presentacion.

En los tultimos afios, la utilizacion de perfiles tubulares de acero rellenos de hormigén se
ha incrementado a nivel mundial debido a su excelente comportamiento frente al sismo,
alta resistencia, alta ductilidad, incremento en la velocidad del proceso de construccion,
posibilidad de estandarizacion de las uniones y lo que es muy importante, una mayor
resistencia al fuego. Por otra parte, cada vez es mas habitual el empleo del hormigén de
alta resistencia para la fabricacion de estructuras de hormigon y, para este tipo de pilar

compuesto, dista mucho de estar completamente estudiado y establecido.

En efecto, en los ultimos afios ha aumentado la capacidad de elaborar hormigon de alta
resistencia, en adelante HAR (f;, > 50 MPa), de forma estandarizada sin necesidad de
que, para conseguirlo, se tenga que realizar bajo condiciones precisas de dosificacion,
elaboracion y curado como las que se pueden conseguir en un laboratorio especializado.
De este modo, la profesionalizacion del sector de la fabricacion de hormigon ha

posibilitado la consecucion de estos hormigones de forma comercial, de manera que su
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empleo es posible en la construccion de cualquier tipologia de edificio con unos costes,

ademas, asumibles.

La Instruccion de Hormigén Estructural, (normativa espafiola para el disefio de
estructuras de hormigén armado y pretensado, en adelante EHE) recoge en su articulado
la tipificacion de hormigones con resistencias caracteristicas a compresion de hasta 100
MPa para su utilizacion en el disefio. Sin embargo, el EC4 s6lo permite el disefio con

hormigones de hasta 60 MPa.

De este modo, se pone de manifiesto que la normativa europea actual no permite
emplear todos los materiales disponibles que ofrece el mercado para el disefio de

estructuras mixtas.

1.1. Objetivo y metodologia

El objetivo de esta Tesis Doctoral es modificar la formulacion del EC4 para el calculo
simplificado de la resistencia seccional de columnas CFT de seccion circular de tal

manera que se pueda utilizar para el disefio con HAR.

Se decidié plantear un modelo numérico basado en el Método de los Elementos Finitos
(en adelante MEF) por tres motivos fundamentales: la indisponibilidad del presupuesto
suficiente para llevar a cabo los ensayos experimentales necesarios que nos permitieran
estudiar el problema; la existencia de una abundante bibliografia donde se recogen
numerosos trabajos experimentales que podian obviar incluso la realizacién de ensayos
experimentales propios para la calibracion y la imposibilidad fisica de medir
determinadas variables, fundamentales para la compresion del fendmeno del

confinamiento, en los ensayos experimentales realizados en el laboratorio.

El proceso llevado a cabo para la consecucion de los objetivos inicialmente planteados,
parti6 de la definiciéon de un modelo numérico basado en el MEF con un desarrollo
especifico del comportamiento del hormigdén adaptado a las particularidades del

funcionamiento resistente de las columnas CFT.

En efecto, las columnas CFT, por su configuracion, tienen unas particularidades en su

funcionamiento resistente que las hacen especialmente idoneas para sacar el maximo
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provecho de los materiales que las conforman. La camisa exterior de acero y el nucleo
de hormigdén en su interior, se expanden cuando la columna es cargada axialmente.
Dicha expansion origina que el anillo exterior de acero coarte las deformaciones radiales
del nucleo de hormigén generando sobre ¢l un estado triaxial de tensiones que produce
un aumento de la resistencia maxima que es capaz de soportar dicho hormigoén. Por el
contrario, también se genera un estado triaxial de tensiones en el acero que ocasiona la
disminucion de la carga maxima longitudinal que éste es capaz de soportar. En conjunto,
el balance es positivo, lo que repercute en que la carga maxima global de la columna

aumente como consecuencia de este fendomeno denominado confinamiento pasivo.

El control de las deformaciones laterales de los materiales que forman las columnas
CFT, acero y hormigon, es de suma importancia para caracterizar adecuadamente el
comportamiento de estas columnas, especialmente en cuanto al del hormigon se refiere.
Para ello, fue necesario definir el comportamiento plastico tanto desde el punto de vista

longitudinal como transversal de éste.

Actualmente existen definidas en la literatura unas curvas que regulan las relaciones
longitudinales entre tension y deformacioén cuando el hormigén se encuentra confinado
activamente, esto es, cuando se aplica una tensién externa conocida y constante en

direccion ortogonal a la longitudinal.

Sin embargo, cuando el confinamiento se produce pasivamente, las curvas tension-
deformacion que se han consultado en la bibliografia, se definen en funcién de

parametros geométricos: por ejemplo el ratio D/t.

En el modelo planteado ha sido necesario definir unas curvas tensién-deformacion en
funcion de la presion lateral de confinamiento que se alcance. Dicha definicion se
realiz6 de forma pasiva, esto es, obtenida por calibracion con ensayos experimentales.
Igualmente, se obtuvieron unas curvas para la definicion del angulo de dilatancia,
(parametro que regula las deformaciones laterales plasticas en el hormigén) en funcion
de la presion de confinamiento que se alcance y de la resistencia del hormigon,

aplicando ciertas reglas empiricas.

Una vez definido dicho modelo numérico, se procedi6 a su validacion para,

posteriormente, realizar un estudio paramétrico con garantias de verosimilitud, que nos
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permitiera establecer las pautas que rigen el comportamiento de las columnas CFT,asi

como definir la formulacion para el calculo de la resistencia global de estas columnas.

1.2. Contenido

Siguiendo la metodologia expuesta en el apartado anterior, la Tesis Doctoral que se

presenta se estructura como reza a continuacion.

En el capitulo primero, se realiza una introduccion al problema que motiva la
realizacion de esta Tesis Doctoral. Posteriormente, se describe cual ha sido el camino

seguido para resolverlo, asi como una descripcion del contenido del presente trabajo.

En el capitulo segundo, se presenta el estado del arte relativo a las columnas CFT,
estudiando con detalle (y recopilando de la bibliografia existente), los diversos

mecanismos que intervienen en el comportamiento de estas columnas.

En el tercer capitulo, se describe el comportamiento de los materiales con los que se
realizan estas columnas, su desarrollo matematico y cémo se ha realizado su
implementacion en un modelo numérico. Ademads, se ha comprobado coémo los
resultados obtenidos del programa responden a las caracteristicas de funcionamiento

previstas, en especial en lo que incumbe al confinamiento.

En el capitulo cuarto se ha realizado una verificacion del modelo numérico desarrollado
comparando sus resultados con los propios de los ensayos experimentales recogidos en

la bibliografia y con normativa internacional.

En el capitulo quinto se incluye el estudio paramétrico mediante el cual se ha podido
definir la nueva formulacidén que se propone como método de calculo simplificado para

columnas CFT de seccidn circular.

En el capitulo sexto se presentan las conclusiones extraidas del trabajo desarrollado. Al
final del capitulo se describen una serie de trabajos complementarios que podrian

continuar con la linea de investigacion desarrollada en la presente Tesis Doctoral.
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En la bibliografia se presenta la relacion de los articulos, libros y otros manuales

consultados para la realizacion de este trabajo.

En el anejo primero se ha recogido toda la formulacion incluida en la normativa

internacional que se ha utilizado en los diferentes capitulos.

1.3. Aportaciones originales

Las aportaciones originales que se recogen en esta Tesis Doctoral, estan relacionadas
con el modelo de hormigon planteado, con el desarrollo de los pardmetros que lo

definen y con los objetivos planteados.

En efecto, se ha desarrollado un modelo numérico de comportamiento de hormigén
especifico y adaptado a las particularidades del mecanismo resistente de las columnas
CFT.

Para ello era necesario cuantificar adecuadamente las deformaciones laterales que se
producen en la masa del hormigoén, tanto de naturaleza eldstica como plasticas, por lo
que ha sido necesario definir los valores del angulo de dilatancia. Dichos valores se
obtuvieron en funcion de la resistencia del hormigdén y de la presion lateral de

confinamiento a la que éste estaba sometido.

Igualmente, se definieron nuevas relaciones entre tension y deformacion para el
hormigén confinado pasivamente ya que, como se vera, las curvas tension-deformacion
para diferentes presiones laterales de confinamiento existentes en la bibliografia, se
obtuvieron para hormigén confinado activamente y su utilizacion en el modelo

sobreestimaban las resistencias.

Por otra parte, se han cumplido los objetivos planteados inicialmente que consisten en
definir una formulacion que contemple el efecto del confinamiento en el aumento de
resistencia global de las columnas CFT de seccion circular valida para su utilizacion con

hormigones de hasta 100 MPa de resistencia caracteristica a compresion.
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CAPITULO 2. LOS PERFILES TUBULARES
RELLENOS DE HORMIGON

En este capitulo se realiza una
revision bibliografica de las columnas
CFT: como ha evolucionado su
conocimiento y cuales son las Ultimas
aportaciones realizadas.

Entre los factores mas importantes que influyen y determinan el comportamiento de las
columnas CFT, encontramos aspectos que van desde la forma de la seccion transversal
de la columna, el efecto del confinamiento sobre el nicleo de acero y la adherencia entre
la camisa de acero y el nticleo de hormigon, hasta el sistema de aplicacion de la carga
sobre la columna o los efectos a largo plazo del hormigén, fluencia y retraccion o las

tensiones residuales existentes en la camisa de acero.

Las columnas CFT reunen las ventajas de la utilizacion de ambos materiales. La
caracteristica mas importante que aporta el acero situado en la zona exterior de la
columna al comportamiento global de éstas, es el aumento de la plasticidad, por lo que
dichas columnas ganan en ductilidad respecto de sus homologas, inicamente armadas.
Sus uniones se pueden construir siguiendo las técnicas propias de las estructuras
metalicas.
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2.1. Introduccion

Esta tipologia de pilares también se utiliza en muchos paises en la construccion de

edificios de varias alturas consiguiéndose, ademas, reducciones de seccidon importantes.

En la practica internacional, las columnas CFT han sido utilizadas en porticos de nudos
rigidos (principalmente en Japdén), con didmetros inferiores a los 70 cm. En Estados
Unidos, sin embargo, se han utilizado en pérticos arriostrados con didmetros de hasta 3
m, Schneider [110]. Otros posibles usos que también se ha dado a estos tipos de
columnas, han sido, por ejemplo, como refuerzo de estructuras inicialmente huecas o

como pilotes de cimentacion, Johansson, [61].

La utilizacion de perfiles tubulares de acero no estaba muy desarrollada en Espaifia,
hasta que hace algunos afios, se cre6 el Instituto de la Construccion Tubular, ICT,
institucion sin animo de lucro que ha promocionado y facilitado de forma activa su

aplicacion practica.

El uso de este tipo de columnas también ofrece otra clase de ventajas, ademas de su
buen comportamiento frente al sismo, como pueden ser el incremento en la velocidad de
construccion, la posibilidad de estandarizar uniones o la resistencia al fuego, por lo que
su utilizacion puede también justificarse en zonas sin un riesgo sismico elevado (como

puede ser el caso de Espaiia).

Por otra parte, cada vez es mas habitual el empleo de HAR en la fabricaciéon de
estructuras de hormigon, sobre todo en elementos prefabricados. La influencia de las
altas resistencias del hormigdn en este tipo de pilares, es un aspecto que aun no esté del

estudiado ni establecido, por lo que es necesario profundizar en su conocimiento.

Como se ha comentado anteriormente, se dan una serie de ventajas en la utilizacioén de
las columnas CFT respecto de sus homologas tradicionales de hormigén armado entre

las que se pueden destacar las siguientes:

e El acero, con mayor modulo elastico, se encuentra en la parte exterior, en la
zona mas alejada del centro de gravedad de la seccion, lugar en el que mejor

puede trabajar a traccion, mejorando la rigidez a flexion del conjunto.
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e El nicleo de hormigén en una columna CFT es ideal para resistir cargas de
compresion, ya que el tubo de acero exterior mejora su resistencia debido al
confinamiento pasivo que éste ejerce sobre dicho nucleo. Este confinamiento es
mayor en perfiles de seccion circular que en los de seccion cuadrada o
rectangular. Por otro lado, el nucleo da estabilidad a las paredes del tubo de

acero retrasando, e incluso evitando, el pandeo local por abolladura de éste.

¢ El hormigon queda recogido por el tubo de acero y no se puede disgregar

aunque se alcance su limite resistente.

e El perfil sirve de encofrado, lo que reduce el coste de material, trabajo y

tiempo.

¢ Se pueden levantar edificios con mayor rapidez, ya que los trabajos en acero se
pueden realizar en taller y proceder a un ensamblado y rellenado posterior de

varias plantas ya en obra.

¢ Las uniones resultan sencillas y se pueden estandarizar, sobre todo en columnas

CFT rectangulares.

e Con el HAR es posible mantener unas secciones reducidas aunque las cargas
aumenten. Esto incrementa el espacio 1til por planta, lo que es muy ventajoso
dado el precio del metro cuadrado de suelo, sobre todo en las primeras plantas

de edificios altos generalmente utilizados para oficinas.
Entre los inconvenientes cabe citar que:

* Se debe asegurar el comportamiento conjunto del acero y el hormigon,
obligando a una transferencia de tensiones importante en la interfase del nucleo
de hormigén con el tubo de acero. Se pueden utilizar conectores para el rasante
en la interfase dentro de los tubos, aunque aumenta el coste. En su ausencia, el

efecto de la adherencia entre los materiales cobra mas importancia.

*  Existen varios métodos de calculo para columnas mixtas en diferentes paises y

continentes, como Japon, Estados Unidos, Australia Canada o Europa, pero no




Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable

son equiparables entre ellos ya que se basan en hipotesis iniciales diferentes.
Seria necesaria una homogeneizacion y estandarizacion de los distintos

métodos a nivel internacional.

* Los métodos simplificados de calculo soélo permiten la utilizacion de

hormigones de resistencias normales, por lo que no son aplicables a HAR.

e Con el uso de HAR el tamafio de la seccion se reduce, la esbeltez de la seccion
es mayor y los efectos de segundo orden son mas relevantes, por lo que se
deben estudiar los problemas del pandeo de forma especifica para las columnas

CFT con este hormigén.

Los numerosos estudios llevados a cabo para caracterizar a las columnas CFT han
permitido determinar que son muchos los parametros que estan relacionados con su

comportamiento. Entre ellos cabe citar:

* Relacion ancho / espesor (B/f) o diametro / espesor (D/f) del perfil tubular.
* Resistencia del acero utilizado, (f)).

*  Resistencia mecéanica del hormigon a traccion y a compresion, (foy, fer)-

e Cuantia y disposicion de las armaduras internas (si las hay).

»  Efecto del confinamiento.

*  Esbeltez de la pieza, (L/D o \)

*  Nivel de carga y forma de aplicacion de ésta.

*  Excentricidad, (e/D).

Los fenémenos que caracterizan el comportamiento de las columnas CFT se han ido
estableciendo y cuantificando a lo largo de los afios en los que se han ido desarrollando
las investigaciones. En los tlltimos afios se han publicado algunos trabajos en los que se
recogen todos estos aspectos. En ellos se realiza una revision del estado del arte de las

columnas CFT, como, por ejemplo, los que se destacan a continuacion.

Shams y Saadeghvaziri [112] presentaron el estado del arte de las columnas CFT
incluyendo tanto trabajos experimentales, como las diferentes propuestas de calculo
analitico desarrollados hasta la fecha. Estos trabajos explicaban la respuesta general de

las CFT y de su encamisado de acero. Las propuestas de calculo analitico desarrolladas

10
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hasta entonces, se compararon con los diferentes codigos de disefio existentes en ese

momento.

Entre los trabajos analiticos mas importantes resumidos en €l, destaca el realizado por
Kloppel y Goder [70] en el que se establecieron los limites tanto superior como inferior
de carga. El limite inferior se expresé como la carga de colapso del area homogeneizada
de la seccion compuesta; el limite superior fue determinado con el calculo de la carga de
colapso considerando la rigidez equivalente del area de acero y hormigon. Este limite
superior se demostré que era excesivamente conservador para columnas cortas, debido a

la existencia de confinamiento.

También es destacable el trabajo desarrollado por Furlong [39] en el que se propuso que
el limite inferior de la capacidad de carga axial de los perfiles tubulares rellenos de
hormigén, podia ser establecido como la fuerza necesaria para llevar al acero a su limite
elastico, mas la fuerza requerida para llevar al hormigoén a la misma deformacion que el

acero.

En el mismo afio 1967, Gardner y Jacobson [41] propusieron que una presion interna,
entre el tubo de acero y el hormigoén, genera un anillo circunferencial de traccion en el
tubo de acero y una presion en el contorno del nicleo de hormigén. Debido a esta
presion de confinamiento, la tension de compresion limite del hormigén puede aumentar

y la del acero disminuir ligeramente.

Posteriormente al trabajo de Shams y Saadeghvaziri, Hajjar [50] presentd en 2000 una
revision del comportamiento de columnas CFT rectangulares y cilindricas especialmente
centrado en su comportamiento al someterse a cargas ciclicas sismicas. Explico también
el comportamiento frente a cargas monotonas de columnas CFT sometidas a cargas
axiales con flexion, resumiendo los efectos que sobre el comportamiento tienen la
retraccion, la fluencia y las tensiones residuales. Este trabajo fue actualizado por los
mismos autores en 2008.

Gourley et dl. [43] realiz6 una recopilacion de todos los trabajos llevados a cabo hasta
la fecha en la que incluia todas las teorias que desarrollaban métodos de disefo, tanto

analiticos como basados en ensayos experimentales que sirvieron de base para la

11
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confeccion de las primeras normativas sobre construccion con perfiles tubulares rellenos

de hormigon.

Con la llegada de la electronica y el aumento de la potencia de céalculo de los
ordenadores, comenzaron a desarrollarse modelos numéricos de calculo que
complementaban a los estudios experimentales desarrollados tradicionalmente.
Paulatinamente, estos modelos han ido creciendo en complejidad y sofisticacion

incluyendo cada vez mas comportamientos no lineales dentro del analisis.

Spacone y El-Tawil [115], presentaron el estado del arte del analisis no lineal en los
modelos numéricos de estructuras compuestas de acero y hormigon. El trabajo se centro
en aquellas investigaciones que utilizaban elementos unidimensionales en los modelos
numéricos que desarrollaron. Estos cubrieron modelos seccionales, modelos fibra,

plasticidad distribuida o localizada, asi como adherencia acero-hormigoén total y parcial.

2.2. Comportamiento compuesto

La Fig. 2.1 muestra algunas de las diferentes tipologias que pueden darse en columnas
mixtas. De todas ellas, las columnas CFT tienen un funcionamiento mas eficiente
respecto a los otros tipos de columnas mixtas y de éstas, atin mas las de seccion circular.
En ellas, el hormigén queda confinado por el tubo exterior y no se puede disgregar a

pesar de que se alcance su limite elastico.

Una version diferente de las columnas CFT, es el refuerzo de columnas de hormigon
armado, ya existentes, por medio de angulares y presillas de acero. En esta técnica las
columnas se refuerzan mediante angulares y presillas metalicas rellenando la superficie
de contacto entre ellos con un mortero, de cemento o de resinas, resultando un sistema
mas o menos similar a las columnas CFT. Las conclusiones de las investigaciones,
Adam [20], han mostrado que el efecto del confinamiento de las presillas de acero
incrementa la resistencia del hormigon, la resistencia a flexion y la ductilidad de estas

columnas, si bien dicho confinamiento no es uniforme a lo largo de toda la columna.

El comportamiento conjunto del acero y del hormigén en las columnas CFT puede ser

entendido como un conjunto de fuerzas internas entre estos materiales.

12
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Fig. 2.1. Diferentes tipos de columnas mixtas. Johansson [61].

El hormigén intenta expandirse lateralmente, pero la seccion de acero no se lo permite.
Se genera asi un estado de tensiones en donde el hormigoén trabaja en régimen triaxial,

mientras que el acero trabaja en régimen biaxial.

Se dice que un elemento estructural estd sometido a un estado de compresion triaxial
cuando estd bajo un estado tensional tal, que las tres tensiones principales son de

compresion. Este aspecto puede verse de forma esquematica en la Fig. 2.2.

&

@ (b)

Fig. 2.2. (a) Estado de compresion uniaxial; (b) Estado de compresion triaxial.

Adam [20].

13



Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable

Esta forma clésica de interpretar el fenomeno explica por qué se producen cargas de
rotura mas altas que la suma de ambas por separado. El incremento de carga es debido
al efecto del confinamiento del niicleo de hormigoén y ello depende de muchos factores,
como por ejemplo el ratio D/t (siendo D el didmetro de la columna y ¢ el espesor de la
camisa de acero), el tipo de carga, la forma de la seccion, las resistencias del acero y del
hormigén y otros factores que aun no siendo tan importantes, tienen influencia en el
comportamiento global, como pueden ser las tensiones residuales existentes en el acero

o el pandeo local de la camisa de acero cuando ésta es de bajo espesor, etc.

longitudinal longitudinal
stress stress
longitudinal longitudinal
stress stress

lateral confining
compressive tension tensile hoop stress
hoop stress stress

Va > V¢ Va <V

Fig. 2.3. Estado tensional en el perfil y en el niicleo antes y después de que la
dilatacion del nicleo de hormigoén alcance a la de la camisa acero.

Johansson [61].

Cuando se aplica una carga axial en columnas de baja esbeltez los dos materiales,
hormigén y acero, comienzan a deformarse en paralelo tanto longitudinal como
transversalmente. Dado que el coeficiente de Poisson inicial del acero (que esta en la
parte exterior) es mayor que el coeficiente correspondiente al nicleo de hormigén, a
niveles bajos de deformacidn, se puede decir que ambos materiales se separan y no hay
transmision de cargas entre ellos (V,=0.28 para el acero; V.=0.15-0.25 para el
hormigén). En el momento en que aparecen microgrietas en el hormigoén, alrededor de
unas 1000 pe, cuando comienza el régimen elasto-plastico, se expande lateralmente mas

rapidamente que el acero, alcanzando a éste, reanudando el contacto y ejerciendo una
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presion sobre ¢él. En este momento se desarrollan tensiones triaxiales en el nucleo de

hormigén y biaxiales en el tubo de acero, Fig. 2.3.

Para Knowles y Park [72] el confinamiento en columnas CFT con hormigon de
resistencias normales ocurre a unas 2000 pe, de modo repentino, después de la
dilatacion del hormigén. En cambio para Tsuji et dl. [121] y Zhang et al. [133] el
incremento de la presion de confinamiento se produce paulatinamente a partir de la

aparicion de grietas en el hormigén (1000 pe) hasta el méximo confinamiento (2000 UE).

Por otro lado, el confinamiento lleva al perfil de acero a un estado biaxial que disminuye
su capacidad de soportar carga. Sin embargo, el aumento en el hormigén es mayor que
la pérdida en el acero y se produce una mejora general de la seccién y un mejor

aprovechamiento de ésta.

2.2.1. Influencia de la forma de la seccion: circular, rectangular o cuadrada

Algunos autores, como Hajjar [49], han destacado que para columnas circulares la
distribucion de tensiones en la seccion transversal es uniforme, mientras que para
secciones cuadradas o rectangulares el centro y las esquinas estan sometidas a mayores

tensiones de confinamiento que los lados, Fig. 2.4.

Las paredes de los tubos de seccion circular estan dispuestas en posicion perpendicular a
la presion inducida por el nucleo, por lo que ofrecen mayor confinamiento que secciones

cuadradas o rectangulares.

Para corroborar este aspecto Hu er dl. [56] estudiaron diferentes tipos de seccion:
secciones circulares, secciones cuadradas y secciones cuadradas reforzadas con nervios
de rigidizacion. Demostraron que para columnas CFT circulares, la camisa de acero
puede proporcionar un buen efecto de confinamiento del hormigén especialmente
cuando el ratio D/t es pequefio. Sin embargo, para columnas CFT cuadradas, la camisa
de acero no proporciona un gran efecto de confinamiento del hormigén incluso para

ratios B/t pequefios.
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Distribucion uniforme de

presion lateral Confinamiento alto

@
<

(a) (b)

Fig. 2.4. Confinamiento en secciones: (a) circulares y (b) cuadradas. Johansson

[61].

Recientemente se han realizado (Dai y Lam [32]) estudios iniciales sobre el
confinamiento en elementos de seccion eliptica cuyo resultado ha dado como fruto

curvas tension-deformacion para el hormigén del nucleo.

2.2.2. Efecto del confinamiento

Como ya se ha comentado anteriormente, el comportamiento conjunto de la seccion de
hormigén y acero produce cargas tltimas mayores que la suma de ambas por separado.
En efecto, en columnas CFT poco esbeltas y con carga axial centrada, la resistencia del
elemento es mayor que la suma de las resistencias de cada uno, Schneider [110]. El
incremento de esta carga Ultima se debe al efecto de confinamiento de la camisa de
acero sobre el nicleo de hormigdn. Dicho incremento de resistencia depende de muchos
factores, como por ejemplo, la forma de aplicacion de la carga, al conjunto acero-
hormigén o soélo al nicleo de hormigdn, del ratio de esbeltez (L/D), o de otros ratios
como D/t, del tipo de carga (carga axial o flexion pura o una combinacion de ambas), de
la forma de la seccidon (rectangular, cuadrada o circular), de los limites elasticos del
acero y del hormigén y de otros factores que no son tan importantes pero que si tienen

influencia en el comportamiento global, como pueden ser inestabilidades locales de la
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pared de acero, inestabilidades globales y efectos de segundo orden, tensiones

residuales, etc.

El confinamiento creado por el acero, aumenta las propiedades del hormigén al hacerlo
trabajar en un estado triaxial. Hay sin embargo desacuerdo en la literatura acerca del
valor preciso de la maxima tensiéon de compresion sobre el hormigén confinado,
especialmente cuando se usa HAR. La presion confinadora maxima sobre el hormigon
se calcula generalmente mediante el limite elastico del anillo de acero de refuerzo y la
relacion geométrica del radio y el espesor, seglin la siguiente formula.

210t
Ji=f— (2.1)
))
Existen diversas maneras de confinar un elemento de hormigén. Por una parte podemos
tener lo que denominamos confinamiento activo, que se corresponde con un estado de
compresion triaxial originado por unas cargas constantes exteriores. Dichas cargas
pueden deberse, por ejemplo, al empuje hidrostatico del agua, tal y como ocurriria en el

ensayo en célula triaxial, tipico del estudio de suelos.

Refuerzo exterior | Nucleo de hormigon

- continuo \ — /
- / \

e /i

Fig. 2.5. Confinamiento en el caso de un soporte de seccion circular. Equilibrio de

fuerzas. Adam [20].

Por otra parte, podemos tener confinamiento pasivo. Este mecanismo se produce, por
ejemplo, cuando se dispone de un soporte de hormigén que es sometido a una carga

axial y el cual cuenta con una gran cantidad de armado transversal, que coarta la libre
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deformacion del hormigén en dicha direccion transversal. También se produce
confinamiento pasivo en el caso de las columnas CFT (Fig. 2.5), en los soportes de
hormigén armado reforzados mediante pletinas metalicas continuas, con polimeros

reforzados con fibras, o bien los soportes reforzados con angulares y presillas metélicas.

Muchos son los estudios que se han llevado a cabo con el objeto de analizar el
comportamiento del hormigén bajo un estado de compresion triaxial (hormigén
confinado). En todos ellos, se ha observado que el hormigén sometido a este estado
tensional incrementa su resistencia a compresion, en comparacion con la resistencia que
tendria si estuviera sometido a compresion uniaxial. Se observa ademas, un incremento
en la deformacion de rotura, siendo el comportamiento del hormigdén confinado mas
ductil que el equivalente sometido a compresion uniaxial. Los aspectos comentados,

quedan de manifiesto en la Fig. 2.6 donde a partir de un grafico tension-deformacion, se
puede ver que a mayor grado de confinamiento (mayor 0;=0;), se produce una mayor

tension de rotura (o), ademas de una mayor deformacion ultima.

%
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Fig. 2.6. Comportamiento del hormigén sometido a compresion triaxial. Adam

[20].

Dentro de las diferentes investigaciones llevadas a cabo para estudiar el comportamiento
del hormigoén confinado, podemos destacar las realizadas a través de ensayos en célula
triaxial por Richart ez d/. [105] y Attard y Setunge [22].
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El confinamiento es un efecto que se produce cuando se desarrollan compresiones
laterales en el seno del hormigoén, de manera que se impide que se produzcan tracciones
laterales de la masa de éste por efecto de la compresion longitudinal. Asi, se disminuye

la capacidad de crecimiento de grietas en su interior aumentando la resistencia.

Johansson y Akesson [64] realizaron varios ensayos para describir la eficiencia del
confinamiento pasivo en el comportamiento de columnas rellenas de hormigén. En su
trabajo, se describe el comportamiento mecanico de columnas cortas rellenas de
hormigén con seccion circular. El modelo elasto-plastico utilizado para el hormigon
estaba basado en el criterio de rotura de Drucker-Prager con un submodelo sensible al
endurecimiento por confinamiento basado en un proceso iterativo. Para validar el
modelo, se realizd6 la rotura de columnas CFT, confinamiento pasivo. El
comportamiento post-pico de las columnas estd muy influenciado por el nivel de
confinamiento que proporcione la camisa de acero sobre el nucleo de hormigon, de
manera que es posible caracterizar dicho comportamiento post-pico en tres categorias:
reblandecimiento por deformacion o softening, comportamiento perfectamente plastico

y endurecimiento por deformacion o hardening.

2.2.3. Mecanismo de adherencia

La transferencia de esfuerzos entre el nicleo de hormigon y el tubo de acero en ausencia
de elementos conectores, debe ser cubierta por los mecanismos de la adherencia. La
adherencia es un efecto global compuesto por los fendmenos fisicos siguientes: (Fig.
2.6.)

*  Adherencia por reaccion quimica en la interfase, adhesion.
*  Microinterferencia debida a la rugosidad.
e Friccion por la presion normal de las superficies.

*  Macrointerferencia por el efecto de la curvatura del elemento.

Inicialmente, la mejora en las propiedades del HAR deberia proporcionar también una
mejora en la resistencia del contacto. Sin embargo, el comportamiento del HAR es mas
fragil que el hormigoén de resistencias normales, lo que hace mas dificil la distribucion

uniforme de tensiones en el contacto.

19



Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable

Si se pretende desarrollar un modelo numérico (ya sea unidimensional o tridimensional)
en el que se incluya el efecto del contacto acero hormigén, segun Spacone y El-Tawil
[115], se deberan disponer resortes concentrados en los extremos o bien considerar un
contacto distribuido para tener en cuenta la adherencia parcial entre el hormigoén y el
acero. Esto ya no es necesario con los programas informaticos de tltima generacion de
analisis tridimensional, ya que es posible modelar el contacto superficial entre elementos
finitos definiendo los aspectos tangencial y normal sobre las superficies de los

elementos que estaran en contacto.

2.2.4. Pandeo local y global

El EC4, [11] previene la aparicion de efectos de abolladura local de la camisa de acero

estableciendo un espesor minimo que cumpla la siguiente relacion:

D/t <90 3 (2.2)
/y
Donde:

e D esdiametro externo de la columna.

et es el espesor de la camisa de acero.

e  f , es el limite elastico del acero en MPa.

Si en el disefio no se sigue esta recomendacion se deberan tener en cuenta para el
calculo modelos de pared delgada que no estan recogidos en el EC4,[11]. Se han
realizado algunos trabajos en este sentido. Prion y Boehme [103] comprobaron en sus
ensayos de columnas CFT de pared delgada con HAR, que el acero alcanzaba su limite
elastico cuando el hormigon rompia por cortante, después de lo cual la capacidad de la
seccion caia considerablemente. Se producia por tanto una inestabilidad local en el tubo
de acero en donde se habia ocasionado la rotura del hormigén por dicho mecanismo de
cortante. Shanmugam et d/. [114] describieron un procedimiento analitico para predecir
el fenomeno del pandeo local de una columna CFT. El efecto del pandeo local resultd
ser importante en columnas de pared delgada y por tanto deberia estar incluido en los

codigos de disefio existentes.
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Si las paredes metalicas de la camisa de acero son delgadas, es mas probable que el fallo
se produzca primero en el tubo exterior (por inestabilidad local a media altura), y
posteriormente se fracture el nucleo. Puede ocurrir que las deformaciones longitudinales
generadas en la masa del hormigén no sean suficientes para producir confinamiento,
pero aunque ello no ocurra, si se retarda la aparicion del pandeo local en la camisa de
acero. La longitud de la ondulacion de pandeo se difunde sobre una regiéon mayor. Sélo
se permite el pandeo hacia fuera, y se retarda su aparicion en la zona elastica,

pudiéndose alcanzar el limite elastico del acero antes del fallo local.

Liang et al. [76] realizaron un trabajo para estudiar el efecto en la resistencia ultima de
las columnas cuadradas o rectangulares de pared delgada bajo carga axial como
consecuencia del pandeo local de la camisa de acero. Dicho trabajo presentd un método
de analisis basado en elementos fibra para predecir las cargas ultimas y el
comportamiento de las columnas cortas rellenas de hormigén con pared delgada con
efectos de pandeo local. En el estudio se llegd a la conclusion de que el incremento del
ratio D/t reduce la carga ultima y la rigidez axial. Por otra parte, también se comprobo
que incrementando la resistencia del hormigén, aumenta la carga ultima y la rigidez

axial de la columna, pero se reduce su ductilidad.

O’Shea y Bridge [89] a [94] identifican dos modelos de fallo: pandeo local combinado
con fractura, o fractura repentina sin pandeo local. El fallo por rasante del nucleo no es
deseable porque es repentino y catastréfico [71]. Por otro lado, Prion y Boheme [103]
concluyen que si el acero alcanza su limite elastico, entonces el nucleo falla por rasante,
con lo que la capacidad de la seccion disminuye y sobreviene el pandeo local sobre la

zona del fallo por rasante.

En el caso de columnas esbeltas con un espesor de la camisa de acero considerable, se
ha observado que la rotura se alcanza por pandeo global de la pieza. La resistencia
ultima de las columnas CFT esta considerablemente afectada por el ratio de esbeltez y el
espesor del tubo de acero, asi como por la forma de la seccion. En éstas se espera un
aumento de la capacidad de pandeo debido a la accion compuesta del acero y del
hormigén y al aumento de la rigidez global de la columna. En muchos trabajos se ha
sugerido que la accidn compuesta se presenta en columnas poco esbeltas, sin embargo,

los ensayos han mostrado que el comportamiento compuesto se manifiesta incluso en
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columnas esbeltas. Johansson [60] y Johansson y Gylltoft [62] afirmaron que aunque las
columnas esbeltas con HAR no muestran los efectos beneficiosos del confinamiento en
cuanto al aumento de la resistencia, la ductilidad si que se ve mejorada ya que el ntcleo
de hormigén contintia soportando altas presiones después de que se haya alcanzado la
resistencia a compresion sin confinar. El efecto del incremento de la resistencia del
hormigoén debido al confinamiento, es mas pronunciado para columnas cortas y carga

centrada, decreciendo éste conforme aumenta la esbeltez y excentricidad.

Zeghiche y Chaoui [132] estudiaron el comportamiento de columnas CFT circulares
llenas de HAR variando los parametros de esbeltez, excentricidad y resistencia del
hormigéon. Descubrieron que el HAR es menos eficiente en columnas esbeltas.
Comparando los ensayos con la prevision del EC4 [11] resultd que este codigo preveia
unas resistencias por encima de las del ensayo, siendo por tanto un método de disefio
inseguro. Es importante remarcar la tltima conclusion de este trabajo en donde se
especifica claramente que es necesario realizar muchos mas ensayos experimentales y
numéricos para chequear la validez de los métodos de disefio de este codigo en

hormigones de alta resistencia y doble curvatura.

Varios autores han establecido un limite entre CFT esbeltos y no esbeltos. Para Neogi et
al. [83], Chen [27], Bridge [24] y Prion y Boheme [103] una columna se considera
esbelta a partir de ratios L/D = 15. Knowles y Park [71] definen un estimador propio de
la esbeltez que equivaldria a un L/D =12, a partir de que ya no hay confinamiento. Sin
embargo, para Zhong et dl. [138] es a partir de L/D=5 cuando no hay efectos claros de

confinamiento.

Si la columna es lo suficientemente esbelta, la inestabilidad global gobierna la capacidad
de carga ultima y los efectos de segundo orden son mas criticos. El pandeo global de la
columna se producira antes de que se desarrollen las deformaciones necesarias para que
haya confinamiento, por lo que se espera poca ganancia extra de resistencia en términos

globales.

Knowles y Park [72] desarrollaron una ecuacién de disefio para determinar la carga axial
ultima de perfiles tubulares rellenos de hormigoén esbeltos. En el procedimiento llevado

a cabo, la carga de colapso se estimaba usando un médulo de deformacion equivalente a
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la suma de los modulos tangentes del acero y del hormigon actuando como columnas
independientes. Esta formulacion mostré buenos resultados para columnas con un ratio

de esbeltez mayor de 44,3 pero no resultaba adecuada para columnas pequeias.

Neogi y Sen [83] formularon un procedimiento numérico para estudiar el
comportamiento de columnas CFT en el rango elasto-plastico. Para ello realizaron las

siguientes hipotesis:

1. Se utilizaron las curvas tension-deformacion para el acero, tanto en la rama de
compresion como de traccidon, pero no en el hormigén, que se utilizé sélo en

compresion.

2. Se aplicaron las curvas tension-deformacidon con caracteristicas de carga y

descarga.
3. Se tuvo en cuenta el efecto de interaccion entre el acero y el hormigén.

4. Se desprecio el efecto del pandeo local de la camisa de acero y de la rotura por

cortante del nucleo de hormigon.

La excentricidad produce un diagrama de momentos a lo largo de la columna,
provocando una flecha que, a su vez, genera un momento de segundo orden que reduce
la carga que puede soportar el elemento. El mecanismo de fallo es similar al caso de la
carga centrada, pero el fallo ocurre antes. Shakir-Kalil [111] observa que las columnas
CFT son mas sensibles a las imperfecciones iniciales si la excentricidad es baja. Por otro
lado, Tsuda et d@l. [120] observan que si el ratio L/D aumenta, el comportamiento inicial

de las columnas CFT circulares y cuadrados es mas parecido.

2.3. Eluso del HAR

Inicialmente, las mejoras de las caracteristicas del HAR deberian proporcionar también
una mejora en la resistencia del contacto acero hormigén. Sin embargo, el
comportamiento del HAR es mas fragil que el hormigoén de resistencias normales, por lo
que la distribucion de tensiones tangenciales es menos uniforme. También hay que tener
en cuenta que el HAR tiene una deformacion lateral menor, motivada por la carga axial,

y por lo tanto es mas complicado que se produzca el efecto del confinamiento.
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Fig. 2.7. Curvas tensién-deformacion para diferentes resistencias de hormigén.

CEB-FIB [6].

Las curvas tension-deformacion del HAR caen bruscamente después de alcanzar el valor
maximo de la tension para, posteriormente, permanecer éste practicamente constante

hasta un alto valor de deformacion, Fig. 2.7.

Gourley et dl. [43] afirm6 que como el HAR tiene una baja deformacion transversal no
se produce un importante efecto de confinamiento. Sin embargo, otros autores no estan
de acuerdo con tal afirmacidén. Johansson [61], Zeghiche y Chaoui [132] han
demostrado con modelos numéricos y ensayos experimentales, que se puede utilizar el
HAR y obtener respuestas estructurales ductiles pero, para ello, es necesario disponer
espesores de chapa de acero mas gruesos que cuando se utiliza hormigén de resistencias

normales.

Johansson también estudi6 la forma de introducir la carga en la seccion (tanto numérica
como experimentalmente) de columnas CFT rellenas de hormigén tinicamente de alta
resistencia [61]. Constatd que s6lo actuaban de forma compuesta cuando se cargaba la
seccion de hormigén o toda la seccidn, al igual que para hormigones de resistencias

normales.
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Rangan y Joice [104] abordaron un estudio para desarrollar un método de estimacion de
la carga maxima admisible para este tipo de columnas CFT con HAR cargadas
excéntricamente. El método se basa en asumir que la carga de rotura se alcanza cuando
se llega al maximo momento en el punto medio de la columna, que es igual al momento
resistente ultimo de la seccidn en este punto. Segin esta metodologia, la deflexion de la
columna debida a efectos de segundo orden e imperfecciones, se trata como una

excentricidad adicional.

Para contrastar el método, se realizaron nueve ensayos experimentales. Se obtuvo una
buena correlacion con los resultados obtenidos de los experimentos asi como con otros

ensayos disponibles en la literatura.

Grauers [45] realizo ensayos sobre 23 columnas cortas y 23 esbeltas, afirmando que los
métodos propuestos en las distintas normas eran fiables en estas columnas, pero debia

ampliarse el estudio para analizar la influencia del resto de parametros.

Kilpatrick y Rangan [68] realizaron un estudio con columnas CFT rellenas de HAR para

estudiar la influencia de la esbeltez y la excentricidad de la carga.

De este trabajo se dedujo que la resistencia de una columna sometida a esfuerzos de
flexidén con la misma excentricidad en las dos cabezas, decrece cuando aumenta el ratio
de esbeltez o la excentricidad de la carga. Una vez alcanzada esta resistencia, el ratio de
la pérdida de resistencia residual decrece cuando aumenta la excentricidad de la carga o

el ratio de esbeltez.

Ellobody et al. [37] también realizaron trabajos de columnas de seccion circular con
HAR, utilizando resistencias de hormigon desde 30 hasta 110 MPa. Los resultados
obtenidos del modelo numérico desarrollado fueron verificados con resultados
experimentales. Se realizd por tanto un exhaustivo estudio paramétrico para investigar el
efecto de diferentes resistencias de hormigén y geometrias de la seccion en el
comportamiento global de la columna. Las resistencias ultimas predichas por el modelo
numérico, fueron también comparadas con las obtenidas utilizando los codigos de
disefios americano, australiano y europeo. El resultado fue que, asi como los codigos
americanos y australianos resultaron bastante conservadores, el cddigo europeo no lo es

tanto.
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Sin duda los trabajos de Kilpatrick y Rangan [68], [69] y Rangan y Joyce [104] han sido
con los que mas se ha avanzado en el estudio del comportamiento de las columnas CFT
rellenas de HAR. En ellos se presentan los resultados experimentales sobre 9 pilares
para flexion recta y 24 para flexion esviada. En estos trabajos utilizaron sin embargo
secciones a escala y propusieron un método simplificado de disefio acorde a la norma
Australiana, que no sigue exactamente las mismas hipotesis del EC4 [11] (como por

ejemplo las curvas de pandeo).

Bergman [13] estudido los efectos del confinamiento para hormigones normales
generalizando algunos casos para alta resistencia, sin llegar a conclusiones

significativas.

Aboutada [19] compard pilares clasicos de hormigéon armado con columnas CFT, ambos
con HAR, llegando a la conclusion de que estos ultimos presentaban mayor rigidez

lateral y mayor ductilidad que los primeros.

Liu et al. [79] y [78] compararon experimentalmente, al igual que habian hecho con
anterioridad Zhang et al. [136] y [135] la capacidad de 22 secciones rectangulares con
los distintos cédigos (AISC, ACI, EC4) y concluyeron que el EC4 [11] estaba del lado

de la inseguridad mientras que los otros sobredimensionaban las secciones.

Varma et al. estudiaron primero el comportamiento de tubos cuadrados y rectangulares
[124], [125] y [126] y muy recientemente han abordado el problema de la carga ciclica y

la posterior aparicion de rétulas plasticas [123].

Portolés et al. [100] realizaron un trabajo experimental sobre columnas CFT con
hormigones de resistencias normales y HAR con carga excéntrica. Obtuvieron tres
indices para su comparacion: el ratio de contribucion del hormigoén, el indice de
resistencia y el indice de ductilidad. Como resultado obtuvieron que si bien el HA no
aumenta significativamente la resistencia global de la columna, su uso resulta interesante

desde el punto de vista de la ductilidad.

Hernandez-Figueirido et dl. [55] realizaron un trabajo experimental sobre columnas
CFT con excentricidades diferentes en ambos extremos y hormigén de resistencias

normales y HAR. Comprobaron que con momento no constante el uso de HAR es mas
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util que el hormigon de resistencias normales, mientras que si el objetivo es obtener una
mayor ductilidad, el hormigén de resistencias normales es mas atractivo que el HAR

aunque proporciones resistencias menores.

2.4. Modelos numéricos

Son abundantes en la bibliografia los estudios del comportamiento de las columnas
CFT, en los que se ensayan éstas a escala real en laboratorio. Estos estudios han
aportado conclusiones relativas al comportamiento de tales columnas que son de gran
interés, pero que quedan limitadas al ambito de las caracteristicas de las columnas que

se han ensayado.

En efecto, a través de un estudio experimental, es posible analizar la influencia que tiene
la variacioén de una serie de parametros sobre el comportamiento de las columnas CFT,
pero un estudio paramétrico exhaustivo sobre probetas a escala real, requeriria una
inversion econdmica considerable, debido, sobre todo, a la gran cantidad de probetas
que habria que ensayar. Ademas, en un estudio experimental existen una serie de
limitaciones en la cantidad de datos que se pueden medir, bien sea a partir de galgas

extensomeétricas, captadores de desplazamiento, o cualquier otro elemento de medida.

Para solventar esta limitacion se hace necesario desarrollar un estudio numérico
complementario a los ensayos experimentales. De esta forma, es posible la realizacion,
desde el punto de vista técnico y econdmico, arroje un estudio en el que se contemplen
un mayor numero de las variables, un mayor abanico de los valores a adoptar por éstas,
asi como el analisis detallado de algunos aspectos concretos del comportamiento de las
columnas CFT de los que es dificil obtener conclusiones mediante ensayos

experimentales.

Asi, al completar los ensayos en laboratorio con modelos numéricos calibrados, se
dispone de una herramienta muy potente que posibilita un analisis mas profundo del
comportamiento de las columnas CFT, no sélo por el aumento de las variables
estudiadas que influyen en éstas, sino porque ademds es posible observar detalles y

aspectos del comportamiento, de dificil observacion en un estudio experimental, como
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pueden ser deformaciones en el interior de las columnas o presiones de confinamiento

entre el nucleo de hormigoén y la camisa de acero.

Para ello, se precisard una verificacion previa de los modelos numéricos que se
desarrollen, con el objeto de determinar si los resultados numéricos que se obtengan se

aproximan de forma suficiente a los experimentales.

Existen tres tipos diferentes de modelos numéricos que se pueden desarrollar para
estudiar las columnas CFT: a) modelos fibra o unidimensionales, b) modelos de
plasticidad concentrada y c) modelos tridimensionales. Los modelos fibra son mas
simples porque al ser unidimensionales la no linealidad se encuentra distribuida a lo
largo de todo el elemento. Por el contrario, los modelos tridimensionales son mas

exactos pero tienen un coste computacional elevado.

Spacone et al. [115] agruparon los elementos que se utilizan en los modelos
unidimensionales en dos clases. Una, la de los elementos basados en los métodos de
desplazamiento, y otra, la de los elementos basados en los métodos de fuerza. Los
elementos basados en desplazamientos son bastante simples y faciles de implementar
pero no son muy exactos porque las hipotesis asumidas en dichos elementos s6lo se
cumplen cuando la viga de Euler-Bernouilli se encuentra en rango elastico lineal y
siempre y cuando la seccién se mantenga constante. De este modo si la respuesta del
material es no lineal, s6lo es una aproximacion. En el elemento basado en métodos de
fuerza, la resultante en cualquier punto del elemento es expresada como una funcion de
las fuerzas nodales a través de las funciones de forma. Los elementos basados en
métodos de fuerza son bastante atractivos porque son exactos dentro de la teoria de

pequeiias deformaciones de la viga de Euler-Bernoulli.

En los modelos de plasticidad concentrada, toda la capacidad de rotacion del elemento
se sitia en los extremos. Estos modelos son mas simples y tienen un coste
computacional muy bajo, pero por el contrario necesitan una adecuada calibracion de las
relaciones momento-curvatura o de los métodos de superficie plastica de contorno para

obtener resultados aceptables.
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2.4.1. Modelos unidimensionales

Los modelos numéricos unidimensionales (fibra) generalmente se desarrollan con
elementos finitos que tienen implementada la hipdtesis de Euler-Bernoulli segun la cual
se postula que las secciones planas antes de la deformacion, permanecen planas después
de ésta. Para tener en cuenta el limite elastico del hormigon, la seccion se descompone

en fibras uniaxiales caracterizadas por una relacion tension-deformacion.

Uno de los primeros modelos de fibra para columnas CFT fue desarrollado en 1979 por
Tomii y Sakino [118]. Se formulé para hormigdén de resistencias normales y fue

calibrado con diagramas de momento curvatura de ensayos experimentales.

Poco a poco los modelos uniaxiales comienzan a desarrollar métodos de calculo que
permiten introducir efectos que se consideran importantes y que afectan a los resultados

con el animo de que estos modelos uniaxiales cada vez se aproximen mas a la realidad.

Los estados de tension multiaxial (confinamiento) se pueden tener en cuenta incluyendo
un incremento del limite elastico del hormigén y modificando la respuesta post-pico de
éste. Para el acero se puede usar cualquiera de las relaciones tension-deformacion
clasicas, ya sea con o sin endurecimiento por deformacion. También se puede incluir en
la curva uniaxial del acero el comportamiento biaxial si se estima relevante. Algunos
autores, ademas, también incorporan el efecto de las tensiones residuales y del pandeo

local.

Con esta filosofia Hajjar et dl. [49] propusieron en su trabajo un nuevo modelo uniaxial
que incluia en el planteamiento el efecto del deslizamiento entre el acero y el hormigon.
En dicho trabajo se discretiz6 la seccion en fibras de acero y de hormigoén y se defini6 la
superficie de deslizamiento aplicandosele las caracteristicas friccionales propias de estos

materiales.

Nakahara er dl. [82] actualizaron las curvas-tension deformacioén de las fibras para

materiales de alta resistencia.

Uy [122] desarrollé modelos de fibra para columnas CFT con hormigén de resistencia

convencional y camisa de acero de poco espesor. El estudio se basd en el uso de una
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serie de secciones finitas a lo largo de la longitud de la seccion. El método fue de
equilibrio simple, donde la curvatura se produce sobre la seccion permitiendo localizar
la fibra neutra. Una vez establecida la posicion de la fibra neutra mediante las
ecuaciones de equilibrio horizontal, se determina el momento flector. Sucesivos analisis
permiten el desarrollo de los diagramas de interaccion para la seccion en cuestion. El
pandeo local de la camisa de acero fue incorporado en el modelo usando un método de

bandas que permitia obtener la redistribucion de tensiones después de la inestabilidad.

Trabajos publicados recientemente han mejorado la aportacion de Hajjar. Q. Q. Liang
[77] desarrolld un modelo uniaxial de fibras con la técnica PBA (performance-based
analysis) en la que incorpora el efecto de las imperfecciones locales y su influencia en el

comportamiento posterior.

2.4.2.  Modelos de plasticidad concentrada

Estos modelos concentran la capacidad de rotacion pléstica al final del elemento que
solo contempla un comportamiento elastico. Para ello se usan unos resortes especiales o
conexiones plasticas, caracterizadas por una relacidon momento curvatura. Modelos mas
complejos consideran la interaccion entre la relacion momento curvatura y la relacion
fuerza axial desplazamiento segun plantearon Spacone y El-Tawil [115]. Esto se puede
realizar mediante el uso de modelos con superficies plasticas de contacto como Gourley

y Hajjar [44] y El-Tawil y Deirlein [38], Fig. 2.8 y Fig. 2.9 respectivamente.

Los modelos con superficies plasticas de contacto consisten en un método en el que se
definen dos superficies: una de carga interior y otra de contacto exterior. La superficie
interior representa la localizacion de fuerzas y momentos que causan el inicio de la
plastificacion en algiin punto de la seccion del elemento. La otra superficie de contacto

almacena el estado de fuerzas que alcanzan la rigidez limite de la columna CFT.

Los modelos de superficie plastica de contacto se definen teniendo en cuenta la
interaccion de la carga axial y el momento biaxial. Las relaciones de flexibilidad de la
seccion se integran a lo largo de longitud del elemento dando la matriz de flexibilidad

del elemento, que es introducida en el calculo.
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Fig. 2.8. Modelo de superficie de contacto de Gourley y Hajjar [44].
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Fig. 2.9. Modelo de superficie de contacto de El-Tawil y Deierlein [38].

2.4.3. Modelos tridimensionales

Como ya se ha comentado anteriormente, los modelos numéricos tridimensionales
producen resultados mas aproximados, pero implican un coste computacional mayor.
Poco a poco, con la mejora de las herramientas de calculo, este hecho ha dejado de ser

un problema lo que ha favorecido el aumento de los estudios utilizando estos
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procedimientos de calculo. En los modelos tridimensionales se define la geometria tal y
como es, sin necesidad de realizar ninguna simplificacion. Una vez se ha definido la
geometria, se abordan las caracteristicas mecanicas de cada uno de las elementos
tridimensionales que comprende el modelo. Para ello se tiene que hacer uso de los
materiales que llevan implementados los programas comerciales y que pueden ir desde
sencillos modelos elasticos, hasta modelos mas complejos con diferentes

comportamientos plasticos adaptados al caso del acero o del hormigén

Schneider [110] presentd un estudio experimental, analitico y numérico sobre el
comportamiento de columnas CFT con hormigéon de resistencias normales sometidas a
compresion hasta la rotura. Ademdas del analisis de los resultados experimentales y
analiticos, se llevd a cabo un modelo numérico tridimensional que fue calibrado con los
ensayos experimentales realizados. Con el modelo numérico validado y las
caracteristicas del estudio paramétrico a realizar definidas, se procedi6 a la obtencion de
los resultados de las variables necesarias para observar el efecto que el confinamiento
producia sobre la resistencia de las columnas CFT. Estas variables, que en un ensayo
experimental son dificiles de extraer, son facilmente obtenidas mediante los modelos
numéricos tridimensionales ya que el programa de calculo muestra cualquier magnitud,

ya sean deformaciones o tensiones en cualquier punto del modelo.

El estudio concluyd que las columnas circulares ofrecen una mayor ductilidad post-pico
que las secciones cuadradas o rectangulares. Todas las columnas circulares mostraron
endurecimiento tras alcanzar la carga maxima, mientras que, entre las rectangulares, s6lo
las que tenian un ratio D/f menor de 20 mostraron endurecimiento. El pandeo local de la
camisa de acero para las columnas circulares aparecia con una deformacion de 10 veces
la deformacion de la carga maxima, mientras que para las columnas cuadradas o
rectangulares el pandeo local aparecia antes, de 2 a 8 veces la deformacion de carga

maxima.

El comportamiento de las columnas CFT presenta una serie de particularidades
analizadas en los estudios realizados a lo largo del tiempo, que influyen en el
comportamiento de las columnas CFT. En efecto, una de las peculiaridades de las
secciones rectangulares es que mientras que para secciones circulares la distribucion de

tensiones laterales es uniforme, para secciones rectangulares o cuadradas, el centro de la
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columna y las esquinas estan sometidas a mayores presiones de confinamiento que los
lados. A ello se debe que los modelos numéricos tridimensionales para estas secciones

sean mucho mas complejos.

Shams y Saadeghvaziri [113] utilizaron un modelo de elementos finitos tridimensionales
(Fig. 2.10), aprovechando las avanzadas caracteristicas que el programa permitia definir
para el comportamiento plastico del acero y del hormigén. Concretamente, para el
hormigoén, se usé un modelo basado en la energia de fractura, el modelo de Pramono-
Willam [102], que permite ajustarse al ensayo de compresion triaxial. Una de las
caracteristicas principales de ese modelo es que permite la utilizacion de una regla de
flujo no asociada para capturar menores dilatancias, fendmeno que se manifiesta en el

comportamiento del hormigon.

El modelo numérico descrito se calibré con unos ensayos experimentales, desarrollados
al efecto, que sirvieron para validarlo. Una vez validado se realizd6 un estudio
paramétrico del que se obtuvieron numerosos resultados que permitieron obtener varias
conclusiones. Una de las mas relevantes es la apreciacion de que el ratio de aspecto D/z,
la resistencia del hormigén y la forma de la seccién, influian significativamente en el
comportamiento de las columnas CFT. A raiz de tales conclusiones se propuso un
modelo de comportamiento uniaxial para el hormigén utilizado en columnas de estas

caracteristicas que variaba en funcion del ratio D/z.

Hasta ahora todos los modelos presentados contemplaban Unicamente la hipétesis de
carga axial centrada, sin embargo Johansson y Gylltoft [62] y [60] no estudiaron
solamente las columnas cargadas axialmente sino también las cargadas excéntricamente.
Los aspectos mas interesantes de sus modelos giraron en torno al contacto entre el acero
y el hormigdn, el incremento de la resistencia debido al efecto del confinamiento y la
forma de aplicacion de las cargas. Para estudiar estos efectos se desarrolld un modelo de
elementos finitos tridimensional, en donde la no linealidad en el acero y el hormigén se
tuvieron en cuenta con modelos avanzados de plasticidad. La fisuracion del hormigon

fue tenida en cuenta mediante un modelo de fisuracion distribuida.

Hu et dal. [56] desarrollaron simulaciones numéricas de columnas CFT sometidas a

cargas axiales de compresion (Fig. 2.11) en un programa de elementos finitos
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tridimensional no lineal. Propusieron modelos constitutivos adecuados para los
refuerzos de acero, para el tubo de acero y para el hormigdn y posteriormente los
verificaron con resultados experimentales. En su estudio se tuvo en cuenta la influencia
de las presiones de confinamiento del hormigoén asi como las propiedades geométricas

de las columnas en el comportamiento uniaxial de dichas columnas CFT.
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Fig. 2.10. Distribucién de la presién lateral. Shams y Saadeghvaziri [113].

La interaccion entre el hormigén y el tubo de acero se modeld con elementos especiales
para interfaces de nueve nodos. Los nodos del hormigén y del tubo de acero se
conectaron usando elementos para la interface, los cuales necesitan usar un mallado con
correspondencia nodo a nodo en los dos so6lidos definidos. Los elementos podian
modelar un pequefio deslizamiento infinitesimal y de friccion entre el hormigon y el
tubo de acero. El coeficiente de friccion usado en todos los analisis fue de 0,25. A través
de los elementos de la interface, se establecid que se pudiera separar pero no asi que el
hormigén puediera penetrar en el solido de acero. Ademads, se demostrd que el

refinamiento del mallado tiene poca influencia en los resultados numéricos.

Varma et dal. [127] presentaron el desarrollo y validaciéon de un modelo general de fibras
que puede predecir la relacion entre fuerzas y desplazamientos para cargas mondtonas y

ciclicas de columnas CFT de seccion cuadrada con HAR.
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Fig. 2.11. MEF, (a) circular, (b) cuadrada y (c) cuadrada rigidizada. Hu e dl. [S6].

El trabajo también presenta un planteamiento analitico general para el desarrollo del
parametro critico de entrada del modelo de fibra, se trata de las curvas tension-
deformacion. Este planteamiento general desarrolla dichas curvas tension-deformacion
analiticamente a partir de un modelo tridimensional no lineal. El modelo de fibra de
columnas CFT y el planteamiento para desarrollar las curvas tension-deformacion estan
validadas usando resultados experimentales de 26 columnas CFT de seccion cuadrada

con HAR ensayados bajo la combinacion de carga axial monétona y carga ciclica.

Se utiliz6 un modelo tridimensional de elementos finitos que recogiera todos los efectos
para asi poder formular el elemento unidimensional en el que se basa el trabajo. La
columna era de HAR de seccion cuadrada sometida a una fuerza de compresion axial.
La camisa de acero se model6 usando elementos lamina de 4 nodos. El comportamiento
elastico del acero se idealiz6 mediante un modelo isétropo de elasticidad multiaxial, el

cual se define con el modulo de elasticidad, E,, y el coeficiente de Poisson, V.

El comportamiento inelastico del acero fue modelado por una superficie de rotura de
Von Mises, endurecimiento isétropo y su correspondiente regla de flujo asociada. La

curva tension deformacion uniaxial es necesaria para definir este modelo de plasticidad
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multiaxial. Las imperfecciones geométricas sobre la camisa exterior fueron introducidas

a media altura y en todos los lados para asi estimular el pandeo local.

El comportamiento elastico del hormigén se modeld con un material is6tropo multiaxial,
que se define especificando el médulo elastico, E., y el coeficiente de Poisson, V..
También se tuvieron en cuenta la interaccion entre el acero y el hormigén en las
direcciones longitudinal y transversal. La interaccion transversal se modelé utilizando
un elemento uniaxial tipo “gap”, elemento que conecta los nodos correspondientes del
acero y del hormigén. Estos elementos tienen un comportamiento de contacto sin
rozamiento y estan cerrados, en contacto, al inicio del analisis. La interaccion
longitudinal se modelé usando elementos muelle que también conectan los nodos
correspondientes del acero y del hormigon. El elemento muelle actia en sentido

longitudinal y ofrece resistencia al deslizamiento, desplazamiento relativo.

2.5. Conclusiones

A través de la revision bibliografica que acabamos de realizar, se puede concluir que es
necesario verificar la aplicabilidad de la formulacién del EC4 para HAR, para columnas
cortas, pues en algunos ensayos experimentales, se han detectado diferencias
significativas entre los valores obtenidos experimentalmente y los calculados con el
EC4. Sucede lo contrario en columnas esbeltas, donde parece que la formulacion del
EC4 funciona correctamente.

El efecto del confinamiento en la resistencia global de las columnas CFT, esta
influenciado por numerosos factores bien conocidos, pero existen otros (por ejemplo el

empleo de HAR) que no estan tan estudiados.

Asi pues, se hace necesario el desarrollo de un modelo numérico que recoja las
particulares caracteristicas del confinamiento que se produce en las columnas CFT,
confinamiento pasivo, ya que en los modelos numéricos desarrollados hasta la fecha este

comportamiento no esta tratado con la suficiente profundidad.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS Y
CALIBRACION DEL MODELO
NUMERICO

En este capitulo se describen los
diferentes aspectos y caracteristicas
del modelo numérico desarrollado,
desde los puntos mas generales hasta
los mas particulares, asi como los
modelos de los materiales.

En este capitulo se describen los diferentes aspectos y caracteristicas del modelo

numérico desarrollado. Se presentara en dos partes diferenciadas.

En la primera parte se describen las caracteristicas y generalidades del programa
utilizado. Asi, se concretan aspectos como el tipo de elementos finitos utilizados y el
tamafio adoptado para €stos, como se ha llevado a cabo la definicion de la geometria, y
otros como las diferentes posibilidades existentes para la definicion de la interaccion

entre la camisa de acero y el nticleo de hormigén.

La descripcion de los materiales y su calibracion se han agrupado en una segunda parte

dada la especial importancia de éstos en el modelo numérico, sobre todo la del
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hormigén. En ella se describen los modelos disponibles en el programa para cada
material, sus caracteristicas y cuales se han elegido para caracterizar al acero y al

hormigoén. Igualmente se describe como se ha realizado la calibracion.

También se ha incluido en esta segunda parte una pequefia introduccion a los conceptos
de plasticidad que posteriormente seran utilizados por los modelos de material para el

acero y el hormigén.

Una vez establecidas las caracteristicas de los modelos de los materiales, se procede al
analisis de su comportamiento, fundamentalmente para el hormigén, y su adaptacion a la
realidad experimental, desarrollando durante el proceso la calibracion del modelo de

hormigoén con confinamiento pasivo variable (CPV).

Como se comentard en el apartado 3.2.3.3.6, un factor importante a tener en cuenta en el
analisis de las columnas CFT es el fendmeno de la dilatancia del hormigén. El control
del parametro que regula este comportamiento, angulo de dilatancia, dio lugar al
desarrollo de un segundo modelo y definitivo, denominado modelo de hormigén con
confinamiento pasivo variable y dilatancia variable (CPV?), mas completo que el
anterior modelo de confinamiento pasivo variable (CPV). Describe con mayor
aproximacion el comportamiento del hormigon y ha sido el utilizado para desarrollar el

estudio paramétrico descrito en el capitulo 5.

3.1. Descripcion del programa utilizado

Para el desarrollo de los modelos nimericos, se ha utilizado el programa ABAQUS en
sus versiones 6.6.1 a 6.11.3 [1]. Se eligi6 este programa por su versatilidad y capacidad
para poder realizar modelos tridimensionales. Decision que surge de la necesidad de

realizar modelos 3D a la vista del analisis a llevar a cabo.

3.1.1. Condiciones de contorno y aplicacion de la carga

La totalidad de las probetas modeladas presentan dos planos de simetria, por lo que a
efectos de la modelizacion numérica y en aras de reducir el tiempo de calculo, se ha

considerado Y de la probeta, aplicando condiciones de simetria en los planos
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correspondientes en consonancia con la metodologia empleada por Schneider [110],
Mirmiran et dl. [87], Hu et dl. [56] o Huang et al. [58] tal y como se puede apreciar en
la Fig. 3.1.

2

L

3 1

Fig. 3.1. Modelo con dos planos de simetria.

El extremo de la columna se completd con una placa para aproximarse lo maximo
posible a los ensayos experimentales de columnas esbeltas realizados en laboratorio, tal

y como recoge la Fig. 3.2.

Fig. 3.2. Modelado de la placa y la arista de aplicacion de la carga tal y como se

produce en el ensayo de laboratorio.
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En las columnas cortas donde el comportamiento es seccional, no se model6 la placa de
carga por lo que se aplicaron directamente las condiciones de carga sobre el extremo de

la columna, seccion de acero y hormigén.

La aplicacion de la carga se realizd con una condicién de desplazamiento impuesto.
Dicho desplazamiento se aplicd, a modo de cuchillo de carga, en la arista definida a tal

efecto.

3.1.2.  Tipo y tamaiio de elemento finito

Una de las caracteristicas mas importantes de los modelos numéricos basados en el MEF
es la discretizacion de cada una de las partes del modelo en elementos finitos. El tipo de
elemento finito utilizado, asi como el tamafio de éstos, influye en los resultados que se
obtienen. Por tanto, se hace imprescindible realizar una verificacion de las

caracteristicas del mallado utilizado.

Era necesario desarrollar un modelo 3D, por lo que se decidi6é que los elementos finitos
utilizados para todas las partes de dicho modelo, camisa y placa, Fig. 3.3 b) y nucleo,
Fig. 3.3 ¢) fueran tridimensionales tal y como lo plante6 Huang et dl. [58] y Hu et al.
[56].

a) b) ©)

Fig. 3.3. En la figura, se aprecia la modelizacién realizada de la columna CFT; a)
columna completa, b) camisa de acero y placa de carga, c) niicleo de

hormigén.

40



Capitulo 3.- Caracteristicas y calibracién del modelo numérico

El elemento finito utilizado en el modelo desarrollado corresponde al elemento finito
cubico tridimensional con aproximacion lineal e integracion completa C3DS8, siguiendo
el planteamiento de Ellobody et al.[37].

Se realiz6 un estudio de sensibilidad para determinar qué tamafio de elemento finito era
el adecuado para analizar columnas CFT, tanto si se modelan columnas cortas como

esbeltas. Se probaron tamafios que oscilaban entre el 10% y el 50% del didmetro
exterior de la columna.

El estudio de sensibilidad se realizé6 con dos columnas CFT, Fig. 3.4. Una pertenece al
grupo de columnas cortas centradas, donde el comportamiento es fundamentalmente
seccional y la otra al grupo de columnas esbeltas excéntricas. en donde aparecen
fenomenos de segundo orden. El diametro de las columnas CFT fue de 200 mm para la
columna corta y 100 mm para la columna esbelta. Del estudio se concluye que tamafios
de elementos finitos del orden del 10 % del diametro de la columna, proporcionan

resultados adecuados mientras que tamafios superiores infravaloran la resistencia.
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Fig. 3.4. Estudio de sensibilidad del tamafio de elementos finitos en columnas

CFT: a) cortas y b) esbeltas.
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3.1.3. Tratamiento del contacto

Las columnas CFT, como ya se ha explicado, son tubos de acero rellenos de hormigén.
Al estar formados por dos materiales diferentes, acero y hormigon, existe una interfaz de

contacto entre ellos cuyas caracteristicas de comportamiento es necesario definir.

Tradicionalmente, la definicion del comportamiento del contacto se resolvia
interponiendo elementos finitos especiales con las caracteristicas de la interaccion de los
materiales entre el mallado de los cuerpos que entraban en contacto, en este caso, la
camisa de acero y el nicleo de hormigén, segun Amadio y Fragia [17] o Daniels [33] y
[34]. Sin embargo, en el programa ABAQUS, la consideracion del contacto se lleva a

cabo de forma diferente.

En este programa, el contacto que se produce entre dos cuerpos se realiza definiendo las
superficies que van a interactuar y asignando las caracteristicas mecanicas que regiran su

comportamiento.

Para el contacto se utilizo el modelo friccional. En dicho modelo ha de definirse tanto el

comportamiento normal como el tangencial.
¢ Comportamiento normal

Para el comportamiento normal se utilizo la relacion denominada “hard point” en la cual
se permite la separacion entre las superficies después de que se haya producido el
contacto. Cuando las superficies estan en contacto se puede transmitir cualquier presion

entre ellas, anulandose cuando se separan tal y como se representa en la Fig. 3.5.
e Comportamiento tangencial

Cuando las superficies estan en contacto se transmiten tensiones tangenciales a través de
la interface dandose una relacion entre las dos componentes de las fuerzas, normal y

tangencial.
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El modelo friccional incluye el modelo isétropo de Coulomb que permite transmitir un
maximo de la fuerza friccional disponible en la interface en funcion de la presion de
contacto entre las superficies.

Presion de
contacto

Cualquier presion posible cuando estan en contacto

Desaparece la presion cuando no hay contacto -
\

!

A

-
_—

Separacién
Fig. 3.5. Relacion presion separacion en el contacto punto duro [1].

El modelo asume que el coeficiente de rozamiento es el mismo en todas las direcciones.
Para modelados tridimensionales, como es el caso, existen dos componentes ortogonales
de la fuerza de rozamiento a lo largo de la superficie de contacto. Para obtener la tension
equivalente, las dos componentes de la fuerza de rozamiento se combinan de la siguiente

forma:

r=412+1,’ (3.1)

La cohesion que pudiera existir en el contacto acero hormigdén es un mecanismo de
transferencia de carga fragil, principalmente en las fases tempranas de carga cuando el
desplazamiento relativo es pequefio. Su contribucion a la transferencia de carga para
columnas CFT puede ser despreciada, como explica Kennedy [67], por lo que no ha

sido considerada.

Se realizd un estudio de sensibilidad sobre el valor del rozamiento entre la camisa de

acero y el nucleo de hormigdn cuyos resultados se presentan a continuacion:

43



Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable

2.500

]
2.000 1 — — 250 |
-
Z ‘ ‘ ‘ ‘ z
2 1.500 52 2004
g I 3
< ——EXP & 1501 - —
s 1.000 4—— o s
N ——— NUM Rozamiento 0,0 N
g ) 8 1004 | —Exr ]
] — NUM Rozamiento 0,1 LE —— NUM Rozamiento 0,0
500 1 NUM Rozamiento 0,2 (| ——— NUM Rozamiento 0,1
NUM Rozamiento 0.5 50 E— NUM Rozamiento 0,2 [—
‘ T T T —— NUM Rozamiento 0,5
0 — | L= oM Rozani
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0 j ' ' '
0 10 20 30 40 50
Deformacion axial Desplazamiento horizontal (mm)
a) b)

Fig. 3.6. Estudio de sensibilidad del rozamiento en columnas CFT: a) cortas y b)

esbeltas.

En el analisis de sensibilidad realizado para el rozamiento entre la camisa de acero y el
nucleo de hormigén (Fig. 3.6), se observa que asi como en el caso de las columnas
cortas, (Fig. 3.6 a) el valor del angulo de rozamiento es indiferente, en el caso de
columnas esbeltas no ocurre lo mismo. En efecto, observando la Fig. 3.6 b) se aprecia
que es necesario conferir un valor al rozamiento, ya que si se da valor nulo, los
resultados numéricos se alejan de los resultados experimentales. Una vez que existe
rozamiento, el valor de éste es indiferente, proporcionando los mismos resultados valga

éste 0,1 0 0,5. Se decidio fijar el valor en 0,25 tal como adoptdé Hu et dl.[56].

3.1.4.  El proceso de resolucion

El programa posee implementados varios algoritmos para la resolucion de problemas no
lineales. E1 més conocido es el método de Newton-Raphson, aunque también dispone de
otros métodos para la resolucion de problemas no lineales tipo “snap-back” 6 “snap
through” como por ejemplo el de Riks.
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En el desarrollo del modelo numérico, si bien existen diferentes aspectos que hacen
pensar en un comportamiento altamente no-lineal, no fue necesario el uso del algoritmo
de Riks. El algoritmo de Newton se mostro suficientemente eficiente para la resolucion
de todos los modelos numéricos realizados al haber modelado la carga mediante un

desplazamiento impuesto.

3.2. Comportamiento de los materiales

La parte mas importante del modelo numérico se encuentra en el comportamiento de los

materiales, hormigon y acero, especialmente mas alla del rango elastico.

Como punto inicial se ha creido conveniente incluir una introduccién a modo de
recordatorio de conceptos basicos de la mecanica del medio continuo, especialmente en
lo que concierne a los invariantes de tensiones y deformaciones y a su interpretacion
fisica. Estos conceptos son importantes ya que la definicion de los modelos de
plasticidad que se van a utilizar tanto para el hormigén como para el acero, estan

basados en ellos.

3.2.1. Conceptos basicos de la Teoria de la Plasticidad

El comportamiento plastico puede ser descrito utilizando modelos matematicos de cierta
complejidad. Una de las aproximaciones mas populares, la constituye la denominada
Teoria Incremental de la Plasticidad. Dicha teoria suele ser la utilizada cominmente en
la mayoria de los modelos numéricos. Para su desarrollo es necesario postular que la
deformacion total € es la suma de una deformacion elastica & (recuperable) y una

deformacion plastica & (irrecuperable).

Durante el proceso de carga se desarrolla en primer lugar un comportamiento elastico
restringido a una determinada region del espacio de tensiones y, posteriormente, cuando

se abandona esta region del espacio de tensiones, un comportamiento plastico.

El comportamiento elastico sigue la conocida teoria de la elasticidad y viene

caracterizado por dos parametros que, en el caso del modelo utilizado, son el modulo de

elasticidad, E, y el coeficiente de Poisson, V.
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Es necesario definir el comportamiento de los s6lidos sometidos a un estado tensional
mediante las teorias de la plasticidad (ello dentro del rango de tensiones en el que no es

factible definirlo mediante el uso de la teoria de la elasticidad).

Estas formulaciones matematicas se caracterizan por contemplar el fendmeno de
irreversibilidad de las deformaciones que inducen a un comportamiento energético no-
conservativo dependiente del camino recorrido. En el tratamiento de la plasticidad se
define como dominio elastico inicial en el espacio de tensiones, al interior del espacio
encerrado por una superficie denominada superficie de fluencia plastica o superficie de

plastificacion y que por definicion debe contener al estado de tension nula.

Como el dominio elastico inicial contiene el origen del espacio de tensiones, tension
nula, todo proceso de carga en cualquier punto del material que se inicia en el origen,
incluird un régimen elastico, mientras la trayectoria de tensiones permanezca en el
interior de dicho dominio. Este régimen eléstico finalizara en el momento en que dicha
trayectoria alcance la superficie de fluencia. La superficie de fluencia plastica inicial
ejerce por tanto un papel indicador del instante de fallo, entendiéndose éste como el fin
del comportamiento eléstico, independientemente del posible comportamiento post-
fallo, comportamiento plastico, que se inicie mas alld de dicho instante. De ahi la
importancia de la superficie de fluencia inicial y el interés en formular las ecuaciones
matematicas que la determinan de forma adecuada para los distintos materiales de

interés en la ingenieria.

Un aspecto importante en la definicion de los modelos de plasticidad, es el calculo de
las deformaciones que se producen en el material cuando se abandona el rango elastico y
comienza el comportamiento plastico. El calculo de las deformaciones plasticas se

obtiene a partir del potencial de flujo plastico mediante la aplicacion de la regla de flujo.

La regla de flujo se define mediante la siguiente expresion:

def =2 OF (3.2)

60,7
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En donde F es el llamado potencial de flujo plastico definido en el espacio de tensiones
y 4 es un parametro de endurecimiento, que puede ser constante o puede variar durante

el proceso de deformacion.

Dicha regla también recibe el nombre de regla de normalidad ya que es normal a la
superficie de potencial de flujo plastico. La funcion de potencial plastico se formula a
partir de estudios experimentales y es la que define la direccion del incremento

deformacion plastica.

La teoria de la plasticidad considera un caso particular de flujo plastico cuando, por
hipotesis, se adopta la superficie de fluencia plastica como superficie de potencial
plastico. En este caso, se dice que se trata de una regla de flujo asociada a la superficie
de fluencia plastica. En caso contrario se dice que se trata de una regla de flujo no-

asociada a la superficie de fluencia.

Los materiales geotécnicos, y los hormigones en particular, necesitan normalmente ser
considerados mediante una formulaciéon pléstica no-asociada para describir

adecuadamente su comportamiento.

3.2.1.1. Invariantes de tensiones

Los invariantes de tensiones se obtienen a partir del estado tensional en el que se
encuentre el material en un punto definido a través del tensor de tensiones en ese punto.
Se denominan asi porque su valor no varia, independientemente de la base en que esté

expresado dicho tensor.

Si elegimos las direcciones principales como base de referencia, el tensor de tensiones
adoptara una forma diagonal y el estado tensional de un punto estara caracterizado por

sus tres tensiones principales (o, 05, 03), (Fig. 3.7.).

Para el tensor de tensiones, bien sea diagonal o no, se definen: el primer invariante como
la traza de éste, el segundo como la suma de los determinantes de los menores adjuntos

de la diagonal principal y el tercero como el determinante de dicho tensor.
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# oy

Fig. 3.7. Espacio de tensiones principales.

I, =traza(o;) 3.3)

_ 2 2 2
I, —(011 oy, + 0y, W33 + 0y, |]733)_ Tpp" —T37 — 1Ty (3.4
I, = deta, (3.5)

A partir de los invariantes matematicos comentados, se proponen una serie de
combinaciones entre ellos con un claro sentido fisico que, como es de esperar, también

seran invariantes.

Se define el 1* invariante, p, como:

1
==7
p=31 (3.6)

El invariante p representa la distancia desde el origen del espacio de tensiones
principales hasta el plano octaédrico que contiene al punto (o, o, o;3), (Fig. 3.8.). El
plano octaédrico es aquel que forma igual dngulo con los ejes coordenados. El valor de
p coincide con el valor de la tension media, también denominada octaédrica, esférica o

hidrostatica, siendo ésta la tension normal al plano octaédrico.

1
Uoct :511 = p (37)
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Al ser el tensor de tensiones simétrico, éste se puede descomponer a su vez en dos
tensores simétricos: uno que representa estados de corte puro, denominado tensor
desviador de tensiones S; y otro que representa un estado hidrostatico de tension,

denominado tensor esférico de tensiones P;;

Plano octaédrico

Eje
hidrostético\

Fig. 3.8. Ejes principales con la representacion de las tres coordenadas del

espacio de High-Westergard.

Definimos el tensor esférico como:

)= 0 (3.8)

Donde Ju es la funcion de Kronecker.

El tensor desviador de tensiones se obtiene como la diferencia del tensor de tensiones y
el tensor esférico.

S.=g.—--L0.
y y 3 y (39)

Una vez obtenido el tensor desviador se pueden obtener los mismos invariantes que se

habian definido anteriormente pero aplicados a este nuevo tensor desviador.
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Los invariantes seran:

Jy =traza(S;) =0 (3.10)
Js :(Sn LBy, + 8y B33 +5p E15'33)_5122 _S132 _S232 G.11)
Jy =detS, (3.12)

El valor de J; serd nulo, puesto que este invariante representa la tension media y el
tensor desviador, como su propio nombre indica, so6lo representa la componente

desviadora.

Se define el segundo invariante, ¢, como:

q= /2]2 (3.13)

El invariante ¢ dividido entre \/g representa la distancia desde un punto (o;, 0, 03) a la

recta hidrostatica o;=0,=0; cuyo valor se define como la tension octaédrica efectiva.

En efecto, se puede obtener la tension tangencial octaédrica efectiva de la siguiente

expresion:
_ 49 _ |2
T . =—=.=J
oct \/5 3 2 (314)
Se define el invariante 8 como:

(3.15)

3
oct

0= larco cos[
3 T

V2, ]

El tercer invariante, 6, llamado también angulo de similaridad, permite situar junto con p
y ¢ un punto (o;, 0, o3) de modo inequivoco en un cierto plano octaédrico; pues el
primer invariante, p, sitlia la posicion del plano octaédrico y el segundo invariante, g,
fija los contornos de este plano. Asi el tercer invariante, 6, permite definir la ultima

coordenada del sistema cilindrico de High-Westergard, Fig. 3.8.
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3.2.1.2. Invariantes de deformaciones

El mismo planteamiento realizado para el analisis del estado tensional, puede ser
utilizado para el estado deformacional obteniendo los invariantes homoélogos en

deformaciones.

Como se ha comentado anteriormente la teoria mayoritariamente adoptada para el
tratamiento del comportamiento plastico, implica postular que la deformacion total que

experimenta un solido estd compuesta por dos componentes: una elastica y otra plastica.
— o€ p
& =& tE; (3.16)

De esta forma todos los invariantes del estado deformacional pueden ser descompuestos

en su componente elastica y plastica.

3.2.2. Modelo de acero

El comportamiento eléstico inicial, como ya se ha comentado, se define mediante el

modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson.

El médulo de elasticidad empleado para el acero ha sido de 210 GPa y el coeficiente de

Poisson de 0,3.

3.2.2.1. Superficie de fluencia plastica

El programa utilizado dispone de un modelo de plasticidad especifico para metales.

Dicho modelo emplea el conocido criterio de plastificacion de Von Mises. Segun este
criterio la plastificacion del material se produce cuando la tension equivalente o,

definida a través de la ecuacion (3.17) excede el limite elastico del material f,.

0. =(Hor-0.F +lo-0.F +(o,-0)] 6.17)
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La superficie de plastificacion es un cilindro con su eje segun la direccion de la recta
hidrostatica definida por o;=0,=0; La Fig. 3.9 muestra la representacion de la

superficie de plastificacion de Von Mises.

T

Fig. 3.9. Cilindro de Von Mises. Adam [20].

La superficie de plastificacion de Von Mises utilizada adopta una superficie de
plastificacion isétropa que se define mediante el valor del limite elastico obtenido del

ensayo a traccion uniaxial.

3.2.2.2. Regla de flujo plastico

Para el célculo de las deformaciones plasticas el modelo de acero utiliza una regla de
flujo plastico asociada. Las deformaciones plésticas tienen la direccion normal a la
superficie de plastificacion, tomando como premisa que la deformacion volumétrica
plastica total no varia (3.18). Esta suposicion es generalmente aceptable para la mayoria
de calculos con metales.

81’

vol

=gl +g)+el =0 (3.18)

Con este modelo es posible simular tanto un comportamiento perfectamente plastico
como un comportamiento plastico con endurecimiento. Para ello, tan sé6lo habra que

definir la curva tensién-deformacion mas alla del limite elastico.
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3.2.3. Modelo de hormigén

El comportamiento elastico inicial, al igual que el modelo de acero, se define con el
moédulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. El moédulo de elasticidad del
hormigoén es variable. Esta variabilidad depende, entre otros factores, de la resistencia o

el tiempo que transcurre desde el fraguado hasta la aplicacion de la carga.

El comportamiento tenso-deformacional uniaxial viene definido por la curva tension-
deformacion obtenida del ensayo a compresion uniaxial. Esta curva se encuentra
definida en numerosos manuales y codigos técnicos como puede ser la EHE [8], el
Codigo Modelo (en adelante CM) [6], el Eurocodigo 2 (en adelante EC2) [9] o el
codigo ACI [2]. En esta curva se puede observar el comportamiento completo del

hormigoén en el que se pone de manifiesto tanto su componente elastica como plastica.

Se ha explicado anteriormente que la superficie de fluencia plastica separa el
comportamiento elastico inicial del comportamiento plastico posterior en el dominio de

las tensiones.

El valor de la tension, o., para la que se ha considerado que las deformaciones plasticas
comienzan a no ser despreciables (Fig. 3.10), es del 50% del valor de f.. Parece
razonable adoptar este valor ya que valores inferiores limitan excesivamente el
comportamiento elastico y valores superiores comienzan a considerar tardiamente el
comportamiento plastico. Si bien es verdad que algunas normativas especifican que el
comportamiento plastico comienza aproximadamente en el 20% de la resistencia

maxima, f,.

Para los analisis en los que la superficie de fluencia plastica se utiliza como criterio de
rotura Unicamente (sin entrar en el estudio de detalle del comportamiento pléstico
posterior), resulta fundamental su ubicacion en el espacio de tension. Sin embargo, si el
analisis estudia con detalle el comportamiento plastico del hormigdn -como es el objeto
de este trabajo- la ubicacion y forma de la superficie de fluencia plastica es
relativamente importante y debe ser fijada atendiendo a la despreciabilidad o no de las
deformaciones plasticas en el momento de abandonar el comportamiento elastico en

términos de irreversibilidad y no en términos de cuantificacion.
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cA
f.
GC
€, & g

Fig. 3.10. Limite del comportamiento elastico.

El valor del médulo de elasticidad adoptado para la caracterizacion del comportamiento
elastico se obtiene a partir del valor de o, y la deformacién que le corresponde a este
valor de tension, segun la curva tension-deformacion del material definida en cada caso.

El valor del coeficiente de Poisson adoptado es 0,2.

El programa ABAQUS dispone de modelos especificos para hormigén como pueden ser
“Concrete Smeared Cracking”, “Cracking Model for Concrete” o “Concrete Damaged
Plasticity”. Todos ellos son adecuados para modelar numéricamente el comportamiento

del hormigoén incidiendo cada uno en diferentes aspectos de su comportamiento.

El modelo “Concrete Smeared Cracking” esta indicado para elementos genéricos de
hormigon, y permite la introduccion de barras de armado. Estd pensado preferentemente
para cargas monotonas y bajas presiones de confinamiento. Utiliza el concepto de
fisuracion distribuida permitiendo variaciones de la rigidez en funcion de las direcciones

de fisuracion.

El modelo “Cracking Model for Concrete” esta disefiado para aplicaciones en donde el
comportamiento estd dominado por la rotura a traccion del hormigon, considerando el
comportamiento a compresion como lineal. Permite eliminar la contribucion a la matriz

de rigidez de los elementos en donde el hormigon se encuentre fisurado.
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El modelo “Concrete Damaged Plasticity” estd también indicado para elementos
genéricos de hormigoén utilizando conceptos de elasticidad dafiada en combinacion con
plasticidad isétropa tanto en traccion como en compresion. Permite también la
introduccion de barras de armado y estad pensado tanto para cargas mondtonas como
ciclicas y estaticas o dindmicas con baja presion de confinamiento. Utiliza conceptos de
plasticidad no asociada con endurecimiento multiparamétrico y plasticidad danada

isotropa.

Pese a que los modelos anteriormente comentados estan desarrollados especificamente
para el tratamiento del hormigén y son suficientemente completos y sofisticados, no
permiten contemplar especificamente y con el grado de control necesario sobre el

fenomeno del confinamiento, el alcance que se necesita en el desarrollo de este trabajo.

Por este motivo se ha decidido utilizar el modelo “Extended Drucker-Prager” incluido
también en el programa y que, aun siendo un modelo de comportamiento del material
clasico concebido para materiales pétreos en general, permite un analisis y
caracterizacion del hormigén adecuado y un alto grado de control en el tratamiento del
confinamiento, aspecto muy importante para modelar las columnas CFT. Algunos
autores han utilizado este modelo para definir el comportamiento el hormigén en sus

trabajos, como Hu et al.[56].

3.2.3.1. Superficie de fluencia plastica

La superficie de fluencia plastica del modelo original de Drucker-Prager, se define
mediante una superficie de revolucion de eje la recta de tension hidrostatica y de
generatriz lineal. Ademas de esta generatriz lineal, el programa tiene implementadas
otras dos superficies mas, una de generatriz hiperbdlica y otra de generatriz exponencial,
disponibles también dentro del mismo modelo de Drucker-Prager. De todas ellas se
eligié la superficie de generatriz lineal ya que permitia definir pardmetros importantes
para el comportamiento del hormigéon que afectaban al control del fenémeno del

confinamiento, como es la dilatancia.
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Dicha superficie se define en funcion de los invariantes de tensiones (recopilados
anteriormente) y adopta la siguiente expresion en el plano p-f, como se observa en la
Fig. 3.11.

G=t-ptan 83 (3.19)

Fig. 3.11. Superficie de plastificacién de generatriz lineal en el plano p-z [1].

Donde:
e pesel primer invariante de tensiones.
¢ g es el segundo invariante de tensiones.

e tadopta la siguiente expresion:

o1 1+L_(I_Lj13
St % %)\ (3.20)

e [ es la pendiente de la superficie de plastificacion lineal en el plano de
tensiones p-t y es conocido cominmente como angulo de rozamiento interno o

de friccion del material.
e drepresenta la cohesion del material.

¢ Keselratio de las resistencias ltimas biaxial y triaxial, (Fig. 3.12).
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e resta relacionado con el angulo de similaridad definido en (3.15) y representa

el barrido desde 0° hasta 60° alrededor del eje de tensiones hidrostatico.

Si K =1, t =g, la superficie de plastificacion es el cono de Drucker-Prager original. Si K
adopta un valor inferior, la superficie de plastificacion se convierte en una superficie no
circular en el plano desviador, segin se muestra en la Fig. 3.12 y Fig. 3.13. Para
asegurarse de que esta superficie es convexa, los valores de K deben estar comprendidos
entre 0,778 y 1.

El modelo proporciona, por tanto, la posibilidad de una superficie de fluencia plastica
que permite diferentes valores de plastificacion en tension o en compresion, efecto
adecuado para el modelado del hormigén y que fue puesto de manifiesto por Willam y
Warnke en 1975 [16].

Para fijar la forma y posicion de la superficie de fluencia plastica de Drucker-Prager en
el espacio de tensiones, es necesario definir el &ngulo de rozamiento interno y un punto

que esté contenido en la superficie.

K=0,8

Fig. 3.12. Seccion de la superficie de plastificacion en el plano desviador en funcién

del valor de K [1].
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La forma del cono se fija con el angulo de rozamiento, f, para el cual se ha adoptado un
valor comunmente utilizado de 20°, Hu et al. [56]. La posicion se fija con el valor de la
tension a partir de la cual se abandona el comportamiento eléstico, o, que se ha tomado
como el 50% de f;.

El valor de la cohesion correspondiente se obtiene con la siguiente expresion:

C=[1—%tanﬁ)a€ (3.21)

Compresion triaxial

B

Compresion biaxial

> 1

Fig. 3.13. Superficie de plastificacién en el plano 7,,//, .

El valor que debe adoptar K si analizamos hormigén se puede deducir segun Yu et dal.
[129] mediante el siguiente razonamiento. Si la rotura se produce en un estado biaxial,
se asume que la maxima resistencia alcanzada es 1,16 f,, segin Kupfer [73]; mientras
que si la rotura se produce en un estado triaxial, se adopta el planteamiento de Richard
et dl. [105].

f;rc :f;‘ +k1 [](/ (322)

Donde f .. ©s laresistencia a compresion del hormigon confinado por la presion lateral,

fl , fc es la resistencia a compresion del ensayo uniaxial y k; adopta el valor de 4,1.
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Los valores de los invariantes /, y 4/J, en ambos casos son:

¢ Estado de tensiones biaxial:

1,16
I, =0 +0,+0=11601f +L160f =232 f. VI, == Je
e Estado de tensiones triaxial:
f.+3Lf
Iy =0y +0,toy = f +4lf; + fi + f; = [, +6,lL] \/Jz:Tl

Igualando los valores del primer invariante obtenemos que f, = 0,221,

El valor de K resulta: = L =0,69
f, +3.1:0,22-f,
Ya se apuntd que el modelo de Drucker-Prager implementado en el programa, incluia
una limitacién a los valores de K para que la superficie de plastificacion fuese en todo
momento convexa. K debia encontrarse entre 0,778 y 1, por lo que el no poder adoptar
el valor tedrico obtenido supone una limitacion del modelo utilizado para adaptarse al
comportamiento del hormigoén. En la practica, esta cuestion resulta irrelevante ya que el
comportamiento de las CFT no se encuentra influenciado significativamente por la
rotura del hormigén en estado biaxial. No obstante, se decidid adoptar el minimo valor

permitido por el programa para este parametro (K = 0,778).

3.2.3.2. Regla de flujo plastico

El modelo de Drucker-Prager implementado en ABAQUS permite ambas situaciones de

plasticidad, asociada y no asociada.

Como ya se ha comentado en el apartado 3.2.1, para el caso de materiales geotécnicos, y
en especial el caso del hormigon, suele ser necesario el uso de plasticidad no asociada

debido a la aparicion del fendmeno de la dilatancia. La dilatancia es un fenémeno fisico
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que consiste en un aumento del volumen del material cuando es sometido a tensiones
cortantes. Suele aparecer en determinados materiales -como es el caso de los suelos- y
en particular en el caso del hormigon. El valor del aumento de volumen depende del tipo
de material por lo que, aunque dos materiales diferentes tengan la misma superficie de
fluencia (es decir, tengan la misma resistencia), pueden tener diferente dilatancia y por
lo tanto necesitar diferentes potenciales de flujo plastico para el céalculo de las
deformaciones plasticas. Este hecho implica la necesidad de utilizar un modelo de
plasticidad no asociada para asi poder elegir un potencial de flujo plastico independiente
de la superficie de fluencia que nos permita obtener valores adecuados de las

deformaciones plasticas.

El potencial de flujo plastico disponible en el modelo de Drucker-Prager adopta la

siguiente expresion:
F=t-ptanyy (3.23)
Donde:
¥ es el angulo de dilatancia en el plano p-z.

Como se puede apreciar, el potencial de flujo plastico (3.23) adopta una expresion
analoga a la superficie de plastificacion (3.19) de forma que si el angulo de rozamiento
interno, f, de la expresion (3.19) toma el mismo valor que el angulo de dilatancia, y, de
la expresion (3.23) se estara en el caso de plasticidad asociada, mientras que si toman

valores diferentes se estara en el caso de plasticidad no asociada.

La regla de flujo plastico se obtiene, generalmente, de forma experimental o mediante
modelos en funcion de f.. En el programa utilizado, se define mediante la introduccion
de la curva tension-deformacion plastica uniaxial. Esta curva se obtiene sin mas que
sustraer de la curva tension deformacion del ensayo a compresion uniaxial las

deformaciones que corresponden al comportamiento elastico.

La curva tension-deformacion del ensayo a compresion uniaxial se puede obtener de la
bibliografia existente, como puede ser la EHE [8] o el CM [6].
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Para hormigon sometido a compresion triaxial, de la ecuacion (3.2) se pueden obtener

las siguientes relaciones:

de? = 1 20, -0,-0, — (3.24)
N AE

dep =N 2027970, (3.25)
N ARE

dep =) 1 _29:70,70, _, (3.26)
N AE

De las ecuaciones anteriores podemos obtener el valor de la dilatancia comprobando
que ésta, como se habia comentado anteriormente, corresponde a la variacion de la

deformacion volumétrica respecto del segundo invariante de tensiones.
Como:

I'T=¢gf +&) +&f (3.27)

Vs = e e} s -0} s - ) (3.28)

Se puede deducir que la dilatancia adopta la siguiente expresion.

w__ﬁdgf+2uze§__l v (3.29)
6 de! —def 6d/J-§ ’

Un valor positivo del angulo de dilatancia, y, implica dilataciéon volumétrica en el
ambito del comportamiento plastico, mientras que un angulo de dilatancia negativo

implica contraccion volumétrica.
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La interpretacion geométrica del angulo de dilatancia, i se muestra en la Fig. 3.14.

Como se puede apreciar en la Fig. 3.14, cuanto mayor sea el angulo de dilatancia, v,
mayores seran las deformaciones laterales plasticas, ¢, y &3 que se producen en el

nucleo de hormigdn para una misma deformacion longitudinal plastica &;.

Estas deformaciones, &, y &3 influyen en gran medida en el comportamiento de las
columnas CFT.

O1 &

» S
>
3

- . 1
//?/X\//// V20,420 03’ & 0: &

Fig. 3.14. Superficie de fluencia plastica y secciones en diferentes planos.
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Una vez expuestos los aspectos teoricos del comportamiento del hormigén comienza el
proceso de verificacion. Para ello se inician a continuaciéon una serie de pruebas
numéricas que permitiran verificar que la respuesta del modelo de hormigén se va

aproximando al comportamiento de este material.

3.2.3.3. Calibracion del modelo numérico de hormigén

La calibracion comienza con la utilizacion de una probeta aislada de hormigén en la que
se simula su rotura a compresion simple y se finaliza con la rotura de una probeta de

hormigén confinada pasivamente.

3.2.3.3.1. Proceso de rotura del hormigén

El hormigén es un material altamente heterogéneo, formado por una mezcla
macroscopica de cemento, aridos (en un rango de formas y tamafios determinado) y
agua, principalmente. Ademas puede contener una serie de aditivos que modifican sus
propiedades. A pesar de esta naturaleza, el hormigon se modela como un material
homogéneo y el comportamiento mecdnico se expresa en términos de tension y
deformacion. La Fig. 3.15 muestra la curva clasica tension-deformacion del hormigén en

compresion para distintas resistencias segun la formulacién del CEB-FIP [6].

O [N/mm?]

Fig. 3.15. Curvas tension-deformacion para diferentes resistencias de hormigon

seguin el CEB-FIP [6].
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Seglin Johansson [61], la alta no linealidad de la curva tension-deformacion es el
resultado de un mecanismo de fallo que se produce en el interior de la masa de
hormigén. Inicialmente, la matriz de pasta de cemento con inclusiones de aridos
presenta alrededor de éstos una serie de microgrietas ocasionadas por la expansion

térmica y la retraccion. (Fig. 3.16.1).

Con el aumento de la carga de compresion los aridos actian como concentradores de
tensiones por tener un moédulo elastico mas elevado. Los primeros signos de no
linealidad se observan en las diferencias de la deformacion lateral, apareciendo

tensiones de rasante y haciendo crecer a las grietas, de forma uniforme. (Fig. 3.16.1I).

IOQHQQEQ:}{

Fig. 3.16. Evolucion del proceso de fallo del hormigdn de resistencias normales.

Johansson [61].

Con un 80-90% de la resistencia méaxima, las grietas comienzan a propagarse en la masa
del hormigon, principalmente en paralelo o con poca inclinacion respecto a la linea de

accion de la carga uniéndose algunas de estas grietas. (Fig. 3.16.11I).

Debido a la apertura de éstas, la deformacion lateral es mas rapida, acelerandose el
proceso. La deformacion volumétrica tiene valor cero en el momento en el que la
resistencia es maxima. A partir de ahi, las grietas son inestables y se propagan con
facilidad de forma descontrolada por planos paralelos a la linea de accion de la carga.
(Fig. 3.16.1V).

En el caso del hormigon de alta resistencia (HAR) se trata de un material mas

homogéneo, con menos diferencia en los médulos de deformacion de los aridos y de la
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pasta de cemento, por lo que las fisuras no comienzan en el contacto del arido con la
pasta de cemento, tal como ocurre en el hormigdn de resistencias normales. Como indica
su nombre tiene una resistencia mayor, pero una vez alcanzado el maximo, las grietas
son mas inestables que en el hormigén normal ya que no encuentran oposicion en el

camino que va abriéndose, rompiendo de una forma fragil y en ocasiones explosiva.

3.2.3.3.2. Comportamiento del hormigon sin confinamiento

En este apartado se comprueba como la respuesta del modelo de Drucker-Prager
implementado en el programa, es muy aproximada a la respuesta experimental de la

rotura a compresion uniaxial del hormigon.

Para ello, sobre una probeta de hormigén de diferentes resistencias, se modela un ensayo
de rotura a compresion uniaxial en la que no se han introducido presiones de
confinamiento. Se compara la curva tension-deformacion obtenida del ensayo numérico

con la tedrica recogida en los cddigos de hormigdén (como la EHE [8] 0 el CM [6]).

100

I I
90 +—— +7 — Teorica fc 90 MPa
80 +— L

Teorica fc 60 MPa

E 70 +— — Teorica fc 30MPa

g 60 +—— ) S Numérica fc 90 MPa
£ 50 +——+F/ — e Numérica fc 60 MPa
g 40 +— —_— e Numérica fc 30 MPa
230 - T — T —

20 1+ —
10

0 T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Deformacion

Fig. 3.17. Curvas tension deformacion tedricas segiin el CM-90 [6] y obtenidas del

modelo numérico planteado para hormigones de 30, 60 y 90 MPa.

En las graficas de la Fig. 3.17 se puede observar la respuesta del modelo numérico
planteado para el hormigon y su similitud con la respuesta tedrica de rotura a

compresion uniaxial de una probeta de hormigoén segun el CM [6].
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Se puede concluir que el modelo de hormigéon planteado hasta ahora, representa
adecuadamente el fenomeno de la rotura de éste sometido a compresion uniaxial, como

era de esperar.

3.2.3.3.3. Comportamiento del hormigén con confinamiento activo

Este apartado trata de comprobar que la respuesta del modelo de Drucker-Prager
implementado en el programa, permite obtener una respuesta aproximada al
comportamiento real del hormigén cuando éste es sometido a un ensayo de rotura a
compresion estando sometido a una tension de confinamiento constante en el exterior de

la probeta (confinamiento activo).

Como ya se comento en el apartado 2.2.2 el efecto del confinamiento se manifiesta con

un aumento de la resistencia de la rotura a compresion del hormigédn (Fig. 3.18).

Richard et dl. [105] fueron de los primeros investigadores en observar que el hormigon
confinado manifiesta un incremento significativo de la resistencia maxima a compresion
y un incremento de rigidez. El hormigéon puede mantener de manera sostenida grandes
deformaciones sin una pérdida sustancial de su capacidad de carga rompiéndose de
manera gradual y de forma ductil. Para considerar el incremento de resistencia del

hormigén debido al confinamiento Richard ef dl. [105] propusieron la férmula:
Jee =St R LS (3.22)

Donde fcc es la resistencia a compresion del hormigoén confinado por la presion lateral

y fl y fc es la resistencia a compresion del hormigon sin confinar.

Esta formula procede de la analogia que se puede establecer entre el criterio de
plastificacion de Mohr-Coulomb y el Drucker-Prager de donde se puede deducir,
Berthet et al. [23], que:
_l+sin g
' 1-sinpg (3.30)
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Donde ﬂ es el angulo de rozamiento interno del material y k; es el llamado factor

triaxial cuyo valor es 4,1 segun los estudios realizados por Richart ef d/l. [105]. Nuevos
ensayos han sugerido alguna modificacion de esta relacion, como Cetisli y Naito [28]
[29] aunque el planteamiento basico para determinar la resistencia del hormigén

confinado sigue siendo el mismo. Para calcular la deformacion correspondiente a la

tension maxima confinada, &

ce?

se propuso la siguiente ecuacion:

Ecc :‘Ec wl[%_ﬂ2:| (331)

Donde £, es la deformacion axial del ensayo a compresion del hormigoén sin confinar,

Bi=5yp.=038

Se han desarrollado muchos estudios experimentales y numéricos sobre el
confinamiento de hormigén de resistencias normales por ejemplo, el mencionado
anteriormente de Richart et al. [105], asi como otros mas recientes como el de Mills y

Zimmerman [86], Pantazopoulou [96] e Imran y Pantazopoulou [59].

También Popovics [101] desarrolld sus ecuaciones para describir las curvas tension-
deformacion del hormigon confinado, incluso para hormigén de alta resistencia, si bien
otros autores como Collins [30] no estan de acuerdo con la propuesta realizada para la

rama de descenso, proponiendo otra.

Los ensayos experimentales para HAR bajo un estado de tensiones multiaxial son menos
frecuentes que para hormigones de resistencias normales. Sin embargo, Attard y Setunge
[22] desarrollaron una serie de ensayos sobre HAR sometido a bajas presiones de
confinamiento y Ansari y Li [21] llevaron a cabo un extenso programa experimental con
HAR sometido a grandes presiones de confinamiento. Asi, se constatd que la influencia
de la presion de confinamiento en el aumento de la resistencia maxima del HAR no era
tan marcada como en el caso de hormigones de resistencias normales. De acuerdo con
Cederwall [26], al factor k; de la ecuacion (3.22) se le pueden asignar valores entre 3 y 4
para HAR.

Attard y Setunge [22], tras la realizacion de numerosos ensayos experimentales,

desarrollaron una formulacién que permite obtener las curvas tension-deformacion del
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hormigén de diferentes resistencias en funcion de la presion confinamiento a la que esta
sometido, (Fig. 3.18).

Para ello obtuvieron las curvas tension-deformacion de varias probetas de hormigén de
diferentes resistencias, desde 20 hasta 123 MPa, sometiéndolas a distintas presiones de
confinamiento y llevando el ensayo de compresion triaxial hasta rotura con la presion de

confinamiento aplicada constante.
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Deformacion Deformacion
a) =30 MPa b) f.=90 MPa

Fig. 3.18. Curvas tension deformacion de un hormigon de resistencia a compresion
de 30 y 90 MPa con diferentes presiones de confinamiento segiin la

formulacion desarrollada por Attard y Setunge [22].

Las curvas tension-deformacion obtenidas mediante la formulacion planteada por Attard

y Setunge [22] seran las que se utilicen para la comprobacion del modelo de hormigon.

Para analizar el comportamiento del modelo de hormigén cuando es sometido a
presiones de confinamiento, se desarrollaron varios ensayos numéricos. En ellos se
modelaron probetas con hormigones de varias resistencias, 30, 60 y 90 MPa,

disponiendo dos etapas diferentes de carga. La primera etapa de carga corresponde con
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una presion lateral constante, que equivale a un confinamiento activo, con valores de
presion lateral del 15% y 30 % de la resistencia a compresion del hormigén de la
probeta. La segunda etapa corresponde al aumento de carga axial hasta rotura simulando

un ensayo a compresion axial de una probeta de hormigoén.

La curva tension de formacion introducida en estas probetas de prueba es la definida en
el CM [6].

] o

| /1 —1 —
Tedrica f1=30 % fc ||

Teorica fl=15 % fc
Teorica fl=0 MPa | |

Numérica fl =30% fd |

Tension (MPa)

20 S R Numérica fl = 15% fq

------- Numérica fl =0 MPa

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion

Fig. 3.19. Curvas tension deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico planteado para hormigoén

confinado de 30 MPa.

Los resultados numéricos obtenidos se compararon con los tedricos proporcionados por
Attard y Setunge [22] para el tipo de hormigon y para el valor de la presion de
confinamiento dispuesto.

Como se puede apreciar en las Fig. 3.19 y Fig. 3.20 el modelo numérico inicial de
hormigoén no representa bien el comportamiento del hormigén confinado activamente. El
efecto del confinamiento sobre la cara exterior de la probeta, no produce una respuesta
numérica que se adapte a la realidad experimental ya que las curvas de respuesta tienen
valores inferiores de tension a las esperables experimentalmente con las presiones de

confinamiento dadas.
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Fig. 3.20. Curvas tension deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico planteado para hormigon

confinado de 90 MPa.
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Fig. 3.21. Seccion de la superficie de fluencia plastica con el plano.

La explicacion de esta diferencia de resultados se justifica mediante el analisis del
funcionamiento del modelo de Drucker-Prager. De este modo, se concluye que el

pequeiio aumento de la resistencia (al pasar de un estado sin confinamiento a un estado
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confinado) que se presenta en los resultados numéricos, se debe a un aumento de
caracter elastico y no a una diferencia en el comportamiento plastico. Las trayectorias de
tensiones del ensayo a compresion de una probeta de hormigén sin confinamiento y con
confinamiento vienen representadas en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. por la curva 0, 1, 2 y 3 y la curva 0’, 1°, 2’ y 3’ respectivamente. La curva
tension-deformacidon plastica absoluta que se introduce al programa es Unica para
cualquier estado de confinamiento, y por tanto, la regulacion de la evolucion de la
superficie de plastificacion es independiente del estado tensional generado por el
confinamiento. Dicho confinamiento Uinicamente afecta al comportamiento elastico, al
situar el abandono de dicho comportamiento elastico en el punto 1’ y no en el punto 1
inicial, dando esta diferencia como resultado el aumento de resistencia que se manifiesta

en los resultados numéricos.

Para que el modelo de hormigon sea capaz de reflejar un adecuado comportamiento, es
necesario introducir la curva tension-deformacion plastica uniaxial que corresponde a la
presion de confinamiento que se desea aplicar definida por algin autor, como por
ejemplo Attard y Setunge [22], a la que previamente se le sustraerd la componente

elastica que aporta el cono de Drucker-Prager, explicada anteriormente.

]
=1 17

Teorica f130 % | |
Teorica f1 15 % |—
Teorica fl1 0%
Numérica f1 30%
....... Numérica f1 15% | |
------- Numérica f1 0% |
! ! !
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Deformacion

Tensién (MPa)

Fig. 3.22. Curvas tension deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico para hormigén confinado

de 30 MPa.
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La introduccion en el modelo de la curva tension-deformacion obliga a conocer “a
priori” dicho valor de la presion lateral de confinamiento, ya que es necesario para
poder obtener la curva tension-deformacion plastica que le corresponde. La definicion
de la curva se realiza mediante pares de puntos, a modo de tabla, de la curva tension-
deformacion plastica.

Operando de esta forma se puede conseguir que el modelo de hormigon responda
adecuadamente frente a presiones de confinamiento definidas “a priori” como se puede

apreciar en las Fig. 3.22 y Fig. 3.23.
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Fig. 3.23. Curvas tension deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico para hormigon confinado

de 90 MPa.

Como se puede comprobar, el modelo reproduce adecuadamente el problema del
confinamiento pero resulta ineficaz para reflejar el comportamiento frente al
confinamiento cuando no se conoce el valor de éste. Ello se ejemplifica en casos de
confinamiento pasivo, es decir, en aquellos casos en los que el confinamiento va

variando a medida que se produce deformacion longitudinal.
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3.2.3.34. Comportamiento del hormigén con confinamiento pasivo

Este apartado trata de comprobar que la respuesta del modelo de Drucker-Prager
implementado en el programa permite obtener una respuesta aproximada al
comportamiento real del hormigén cuando éste es sometido a rotura a compresion

estando confinado pasivamente.

Cuando se confina de forma pasiva un elemento de hormigén se proporciona una
presion exterior al elemento de hormigén mediante el uso de elementos estructurales
especificos como pueden ser angulares y presillas, camisa exterior de acero o refuerzos
de polimeros reforzados con fibras. Se disponen en el contorno exterior de forma que las
presiones laterales que estos elementos estructurales generan sobre el nicleo de
hormigén comienzan en el momento en el que se desarrollan las deformaciones laterales
del hormigoén. Por la propia configuracion fisica se entiende que estas presiones de
confinamiento no son constantes sino que van aumentando a medida que también
aumentan las deformaciones laterales del hormigon hasta que se llega a la plastificacion
o rotura del material confinante, permaneciendo, a partir de ese momento, constante si

plastifica o desapareciendo si se rompe.

Han sido diferentes investigadores los que han estudiado el problema del confinamiento

pasivo.

YT N — 0= Gi (/1 24)
/ T c01=0.78:0: (D/t <33)
<0 / el
<O |/ ¢€6220,005 ¢01=0.500: (D/1=44)
/ cEb3=0.015
cEbl cEb2 001 ’ cEba

Fig. 3.24. Curvas tension-deformacion propuesta por Tomii y Sakino [118].

Tomii y Sakino [118] propusieron una curva tensiéon deformacion para columnas CFT

en las cuales el hormigdn se encuentra confinado pasivamente. La curva consta de una
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rama de ascenso parabdlica y una rama de descenso bilineal en funcion del ratio D/t. El
efecto del confinamiento sélo produce un incremento en la ductilidad del hormigén sin

que se produzca un incremento de resistencia (Fig. 3.24).

Esta curva de comportamiento del hormigén fue propuesta para hormigones de baja

resistencia y columnas, trabajando fundamentalmente a flexion.

Hajjar y Gourley [47] propusieron el modelo de Tomii y Sakino [118] con algunos
cambios. Asi, se modificd la rama de ascenso adoptando la propuesta por Popovics
[101] o por Collins et dl. [30] dependiendo si era para hormigones de bajas o de altas
resistencias. También se modificd la rama de descenso. De esta forma para todos los
ratios D/t el hormigéon mantiene su resistencia hasta una deformacion de 0,005 tal y
como propone Tomii y Sakino [118]. A partir de este punto, para columnas CFT que
tengan un ratio D/t menor o igual que 24, siguen manteniendo la resistencia
indefinidamente. Si el ratio D/t aumenta, la resistencia disminuye linealmente hasta
anularse cuando D/t alcanza el valor de 64, todas ellas hasta niveles de deformacion de
0,015

Mas recientemente, diferentes autores han realizado otras propuestas en la misma linea,
esto es, definiendo una curva tension deformacion para el hormigén confinado

pasivamente estando definidas en base al valor del ratio D/t.

Hu et dl. [56] siguiendo el planteamiento de Richard et dl. [105] propusieron la

siguiente curva de comportamiento para el hormigon. Cuando el hormigdn esta sometido

a una presion lateral de confinamiento, la resistencia a compresion uniaxial fw y la
correspondiente deformacion £, es mayor que la del hormigon sin confinar. Las

relaciones entre f, y f,. y entre £ y &, son estimadas con las siguientes

ecuaciones, Mander et dl. [84].

fcc :fc+k1 [fl (322)

Ecc = Ec [ﬁl + k2 i)
1. (3.32)
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Donde f; representa la presion de confinamiento alrededor del nicleo de hormigon.

fu
ks e —/

Je ~ Hormigén sin confinar

Hormigoén confinado

&e Ecc k4

Fig. 3.25. Curva tension-deformacion del hormigén sin confinar y confinado segiin

Hu et dl. [56].

Los valores adoptados para de k; y k, fueron, siguiendo las indicaciones de Richard et

al. [105], 4,1 y 20,5 respectivamente.

Para la rama de ascenso de la curva tension deformacioén confinada, se utilizd la

propuesta por Saenz [107] que viene representada por la siguiente ecuacion:

ECEC
Je= > 3 (3.33)
1+(R+R, —2)[ & J—(2R—1)[ i ] +R( i J
gCC gCC 6‘CC
Ry (R, -1 E, (&,
Donde R =E(—”2)—L y Ry =——« (3.34)
(R, -1 Re fee

Se usaron los valores de R, =4 y R, =4 segun Huy Schnobrich [57].

Para la rama de descenso una vez superado el valor de £, se utilizo una recta que

modela el comportamiento de reblandecimiento del hormigén.

El punto final de la recta viene determinado por los valores de &3 y &,
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Los valores adoptados para estas variables fueron:

k=1 27,1 <D/t< 40
= k; =0,0000339(D/¢)* -0,010085(D /) +1,3491 40 <D/t <150
" k4 =11

Para definir completamente la curva tension deformacion del modelo propuesto, es

necesario también definir los valores de f, que estn en funcion del ratio D/t.

Para estos se adopto la siguiente formulacion:

= fi/f, =0,043646-0,000832(D /1) 21,7<D/t<47
« £,/ f, =0,006241-0,0000357{(D /1) 47 <D/t <150

Donde f , es el limite elastico del acero de la camisa de acero.

Las curvas tension deformacion contempladas hasta ahora para confinamiento pasivo
del hormigén, las de Tomii y Sakino [118] modificadas posteriormente por Hajjar y
Gourley [47] y las de Hu et dl. [56], estan desarrolladas las primeras para flexion y las

segundas para columnas cortas con cargas centradas.

Estos modelos han supuesto que la presion lateral tiene un valor medio constante a lo
largo del proceso de carga y en toda la seccion de la columna, lo cual no es cierto. Ello
podria ser adecuado para columnas cortas centradas, pero no asi cuando en la columna
se produce flexion, o confinamiento no uniforme, ya que la relacion entre los efectos del

confinamiento y el ratio D/t son mas difusos.

El planteamiento para llevar a cabo el trabajo que nos ocupa, hace necesario el
desarrollo de un modelo de hormigén que se comporte adecuadamente en todas las
hipétesis de carga y confinamiento por lo que se requiere desarrollar un nuevo modelo

que contemple todas las posibilidades, sea éste uniforme o no.
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Modelizacion del Confinamiento Pasivo a través de Subrutina de Usuario

Como se ha comentado anteriormente, la curva tension-deformacién que define el
comportamiento del hormigén confinado es variable en funcion de la presion de
confinamiento. Se hace necesario, si se desea un modelo mas completo, un
planteamiento que permita que la curva tension-deformacion que regula el
comportamiento plastico en el modelo de Drucker-Prager sea diferente dependiendo del
grado de confinamiento en que se encuentre cada punto de la masa del hormigén. Esto
permitird que cada elemento finito sea capaz de tener un modelo constitutivo de
hormigoén diferente al del elemento finito contiguo, si es necesario, y que dependera de
su estado de confinamiento.

Este planteamiento es posible dadas las caracteristicas que posee el programa
ABAQUS. En efecto, entre las caracteristicas del programa se encuentra la posibilidad
de definir variables de campo internas asociadas a cada punto de integracion. Se pueden
introducir diferentes valores de cada uno de los parametros que definen el modelo,
asociados a diferentes valores de la variable de campo interna. Una vez iniciado el
analisis, los valores de los parametros que definen el modelo de comportamiento de
cada elemento se iran eligiendo en cada paso del proceso de resolucion dependiendo de

valor que vaya tomando la variable de campo interna definida.

Aplicado al efecto del confinamiento sobre la masa del hormigén, este proceso permite
definir diferentes curvas tension deformacion asociada a un valor de la presion de
confinamiento. Durante el proceso de calculo, el programa evaluara en cada paso de
carga qué valor tiene la variable de campo definida y utilizara la curva asociada al valor

de ésta para la definicion del modelo de hormigén en ese punto y en ese paso de carga.

El valor de la variable interna se obtiene mediante una subrutina de calculo de la que el

programa hara uso para su determinacion.

La subrutina es un sencillo programa desarrollado en FORTRAN que, tomando como
datos de partida variables de estado del modelo en cada instante, obtiene el valor de esta
variable interna. El valor obtenido sirve para especificar la curva que regula la evolucion
de la superficie de fluencia plastica que corresponde a su estado de confinamiento, curva

tension-deformacion pléstica.
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Las variables de estado que la subrutina puede leer corresponden a las magnitudes

fisicas propias del analisis, como pueden ser tensiones, deformaciones, o temperaturas.

La variable interna que se ha tomado como representativa del estado de confinamiento

de un determinado punto de la masa de hormigon, es el valor de la tension principal mas

pequeiia en valor absoluto, de manera que ésta va evolucionando conforme se desarrolla

el analisis bajo diferentes hipotesis.

Las condiciones que definen la evolucion de los valores de la variable que fija el estado

del confinamiento en el interior del hormigdn son las siguientes:

El valor del confinamiento no puede disminuir durante el proceso de carga.
Esta condicion se ha establecido debido a las pequenas inestabilidades que se
producen durante el proceso de calculo. En efecto, si en algin momento del
proceso de carga la variable del confinamiento disminuyera, obligaria a que la
curva tension deformacion elegida en ese momento fuera inferior a la que
poseia en el instante anterior, pudiendo darse la situaciéon de que la tension
alcanzada en el paso de carga anterior, para el cual ya se habia conseguido el
equilibrio y por tanto la convergencia, fuese superior y no encontrase el
equilibrio en la nueva curva tension-deformacion inferior a la utilizada en el
paso anterior, asociada al nuevo estado de confinamiento apareciendo

problemas en la convergencia.

Cuando la tension longitudinal llegara a su minimo, el valor del confinamiento
se bloquearia, no pudiendo disminuir ni aumentar. Hay que recordar que la
tension longitudinal de compresion se ha considerado negativa y si se
permitiera que aumentase, supondria que un hormigén que ya alcanzado su
maxima resistencia y se encuentra en la rama de caida de la curva tension
deformacion que le corresponde, pudiera de repente soportar mas tension, ya
que al aumentar el valor de la variable del confinamiento, ésta le permite
utilizar otra curva con mayor resistencia, efecto que no se produce en la
realidad. Por otra parte, tampoco se le permite disminuir ya que los efectos que
produciria en el analisis, serian los que se han intentado evitar con la

disposicion de la hipotesis anterior.
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3. No se considera mas aumento de confinamiento cuando existe una diferencia
entre las tensiones principales mayores, por encima del 20%. Dicho valor se
propuso después de realizar numerosas pruebas y ensayos sobre algunos casos,

siendo éste el que mejores resultados proporciond.

Valores de tensiones principales del paso
actual y tension longitudinal y presion
lateral de confinamiento del paso anterior

<>
-

v
Ji=0 fi=0

/\
Si Si
SP1<0-10n,zzm % Oon=SP; %
\l/ No

Oion = O-Ion, ant

ﬁ :ﬁ,am
v

Eleccion curva 0-&

Fig. 3.26. Esquema de funcionamiento de la subrutina.

El planteamiento desarrollado sirve tanto para analizar comportamiento del hormigén
frente a confinamiento activo sin necesidad de conocer “a priori” el valor de dicho
confinamiento, como para analizar hormigén sometido a confinamiento pasivo en el que

el valor de éste va variando conforme se va desarrollando el proceso de carga.
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Envolvente

Diferentes curvas
introducidas en la

Cono de Drucker-Prager
definicion del modelo

>
V20,420,

Fig. 3.27. Superficie de plastificacién de Drucker-Prager y envolvente de

plastificacion.

Aplicando este planteamiento a las pruebas con las probetas confinadas de forma activa

del punto anterior, se verifica que obtenemos los resultados esperados con un modelo de

hormigoén en el que no es necesario definir la curva tension a utilizar “a priori” ya que el
y

propio modelo es capaz de elegir la curva que le corresponde en base al confinamiento

que se esté produciendo en cada momento (Fig. 3.27).
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Fig. 3.28. Curvas tensién-deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico para hormigon confinado

de 30 MPa.
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El proceso comienza definiendo la resistencia maxima a compresion del hormigén que
se va analizar. Para esta resistencia se obtienen todas las curvas tension deformacion
para diferentes valores de la presion de confinamiento mediante la formulacion
desarrollada por Attard y Setunge [22].

Durante el proceso de calculo, el programa obtiene en cada paso de carga el valor de la
variable interna definida y que representa la medida del confinamiento en cada punto de
integracion. En el siguiente paso de carga la evaluacion de la matriz de rigidez se
obtendré teniendo en cuenta la curva tension deformacidon que le corresponde en cada
punto de integracion y en ese incremento de carga en funcién de valor del confinamiento

obtenido a través de la variable interna definida.

250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 +—— T ]
= T | T T T
A
S 150 1 T Teorica f130 % ||
:5 Teorica f1 15 %
E 100 ‘[» T Teorica f1 0% |
~ Numérica f1 30%
50 A 17 T ------- Numérica f1 15% |7
I N Numérica f1 0%
0 + : j ‘ l

0,00 001 002 003 004 005 0,06

Deformacion

Fig. 3.29. Curvas tension deformacion tedricas segiin el modelo de Attard y
Setunge [22] y obtenidas del modelo numérico para hormigon confinado

de 90 MPa.

En las Fig. 3.28 y Fig. 3.29, se puede apreciar como con este nuevo modelo, también se
obtienen los resultados esperados para el caso de confinamiento producido de forma
activa, con la ventaja de que no es necesario conocer “a priori” el confinamiento que se
va a aplicar. Del mismo modo, este nuevo modelo también resulta 1til cuando el

confinamiento es aplicado de forma pasiva, ya que en este caso no se conoce su valor y
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ademas éste es variable. Pero esta afirmacion debe ser comprobada numéricamente,
aspecto que se aborda durante el proceso de calibracion 3.2.3.3.6. En ese momento, se
podra observar en una columna confinada pasivamente, cémo el confinamiento
alcanzado varia dependiendo del ratio D/t. Consecuentemente, la resistencia también

varia.

3.2.3.3.5. Diferencias entre el comportamiento del hormigén con confinamiento

activo y pasivo

Como se ha explicado en los dos apartados anteriores, existen dos formas de confinar el
hormigén: de forma activa o de forma pasiva. Si se confina de forma activa, la presion
es constante durante todo el proceso de carga, mientras que si se confina pasivamente, la
presion es variable ya que depende de las deformaciones laterales de la masa de

hormigoén que se generen durante este proceso de carga.

Pues bien, este hecho diferencial en la forma de confinar presiones constantes o
variables durante el proceso de carga, tiene influencia en el mecanismo de rotura del

hormigoén, como se puede observar en el trabajo experimental de Cetisli y Naito [28].

3.5 ‘

3,0 J» — L

2,5 1 —— fl bilineal 3,04 MPa
——— fl bilineal 1,52 MPa

2,0 +— — ]

——— fl bilineal 0,76 MPa

| ‘ :
a \ \ |
%+4

Ji (MPa)

0,0 |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacion

Fig. 3.30. Presion de confinamiento bilineal en el ensayo de Cetisli y Naito [29].

Johansson [64] y Richard et dl. [105] afirman que el comportamiento del hormigoén es

independiente de que el confinamiento sea activo o pasivo, cuestion también apoyada
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por Yu et dl. [129]. Sin embargo, recientes estudios llevados a cabo por Cetisli y Naito

[28] y [29] encuentran diferencias en la respuesta del hormigon.

En dichos trabajos se desarrollaron diferentes ensayos de rotura a compresion de
probetas de hormigén de resistencia 25,9 MPa sometidas a presiones de confinamiento.
En unos casos la presion de confinamiento era constante durante todo el ensayo, como
en el de estar confinado activamente, con valores de 0,76 MPa, 1,52 MPa y 3,04 MPa.
En otros, la presion de confinamiento adoptaba una forma bilineal, simulando un
confinamiento pasivo, comenzando en 0 y aumentando hasta un valor determinado y

permaneciendo constante a partir de dicho valor, Fig. 3.30.

Esta forma de confinar (Fig. 3.30), seria la que ocurre, por ejemplo, en las columnas
CFT, ya que el acero llega un momento en que plastifica y no es capaz de aportar mas

presion de confinamiento.

—— fl constante = 3,04 MPa |

Tensién (MPa)

|
||

——— fl constante = 1,52 MPa |

fl constante = 0,76 MPa i

10 0,015 0,020 0,025

0 T
0,000 0,005 0,

[ Y —

Deformacion

Fig. 3.31. Curva tension-deformacion con diferentes presiones de confinamiento

constantes durante todo el ensayo de Cetisli y Naito [29].

En la curva tension-deformacion obtenida experimentalmente en el caso de
confinamiento constante (Fig. 3.31), se observa que conforme aumenta el valor de éste,
se produce un aumento en la resistencia ultima del hormigon y en su correspondiente
deformacion axial. La resistencia decrece segin aumenta la deformacion axial después

de haber alcanzado la resistencia maxima, siendo la severidad del descenso de esta
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resistencia mayor para confinamientos menores. Los ensayos experimentales realizados
se compararon con los datos de Richart er dl. [105]. La regresion lineal de las
resistencias medidas en este estudio, Richart et dl. [105], conduce a un valor de k; de 4,1

mientras que en el desarrollado por Cetisli y Naito [28] conduce a un valor de 4,85.

En el caso de un confinamiento bilineal, como es el que puede proporcionar una camisa
exterior de acero, la curva obtenida experimentalmente (Fig. 3.32), alcanzé su maximo
en el punto de plastificacion del acero, cuando la deformacion lateral del hormigén era
de 0,0012 y comenz6 a descender cuando la presion de confinamiento se mantuvo
constante.
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Fig. 3.32. Curva tension deformacion con diferentes presiones de confinamiento

bilineales durante el ensayo de Cetisli y Naito [29].

Parece logico pensar que el proceso de rotura del hormigoén del caso de confinamiento
activo es diferente al del caso de confinamiento pasivo. En el caso de confinamiento
activo, la presion lateral se establece desde el primer momento evitando la aparicion de
las microfisuras internas que aparecen durante el proceso de carga en la masa del
hormigén o, dicho de otro modo, anulando las tracciones internas que se generan en la
masa del hormigén. En el caso de confinamiento pasivo, la presion lateral maxima se

establece a lo largo del proceso de carga, por lo que en los primeros momentos de ésta
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el hormigén apenas esta confinado, de manera que no se evita la aparicion de esas

fisuras internas responsables de su deterioro resistente.
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Fig. 3.33. Diferencias en las curvas tension deformacion del hormigén cuando el

confinamiento es constante y cuando adopta una forma bilineal.

De otra forma, también se puede pensar que en una probeta que estd cargada axialmente
y sin presion de confinamiento, si en los instantes anteriores a la rotura, es decir, cuando
se encuentra con una carga axial proxima a la de rotura, aplicamos una presion de
confinamiento, no mejorara sustancialmente la resistencia maxima alcanzable ya que el

proceso de rotura ya esta desarrollado.

Por lo tanto, la trayectoria de tensiones que se establece en el hormigén afecta a la

resistencia ultima que puede alcanzar, siendo menor en el caso de confinamiento pasivo.

Este efecto, sin embargo, deberia tener una menor incidencia en el HAR ya que, como
se ha explicado anteriormente, en el HAR la aparicion de fisuras internas como
mecanismo de rotura no es tan determinante, dada la homogeneidad de resistencias de

los aridos y de la pasta de cemento.

La Fig. 3.33 compara ambos comportamientos del hormigéon cuando estd confinado

activa y pasivamente confirmando experimentalmente las diferencias.
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De todo lo anterior se deduce que las curvas de Attard y Setunge [22], planteadas para
confinamiento activo, no deben funcionar adecuadamente para el tratamiento del
confinamiento pasivo. En efecto, como se puede observar mas adelante en la Fig. 3.37 a
Fig. 3.42, los resultados numéricos utilizando el modelo de hormigén de Attard y
Setunge [22] son superiores a los resultados experimentales, siendo necesario definir

unas curvas tension deformacion diferentes para confinamiento pasivo.

3.2.3.3.6. Modelo de confinamiento pasivo variable (CPV)

El objetivo de este apartado es desarrollar unas curvas tension-deformacion en funcion
de la resistencia del hormigén y de la presion de confinamiento que se produzca, al igual

que realizaron Attard y Setunge [22] pero para confinamiento pasivo.

La definicion de estas nuevas curvas tension-deformacion para el hormigén confinado
pasivamente, parten del modelo de Hu et dl. [56], expuesto en el apartado 3.2.3.3.4, en
el que es necesario calibrar los parametros que las definen realizando ademas un
replanteamiento de su forma aplicacion. Dicho replanteamiento consiste en obtener
diferentes curvas tension-deformacién para un hormigén de resistencia definida en
funcion de la tension lateral de confinamiento alcanzada y no como estaba planteado en
el que se obtenia una curva tension-deformacion unica que estaba en funcion del ratio
D/t de columna CFT analizada. Estas curvas definidas para el hormigon confinado
pasivamente, se introducen en el modelo haciendo uso de la subrutina de usuario

explicada con anterioridad.

Al igual que en el modelo de Hu et dl. [56] las relaciones entre fC y fcc yentre £,y

£, son estimadas con las ecuaciones siguientes, Mander et dl. [84].

Jee =k LS (3.22)

Ee =&, EEl +k, %J (3.33)

c

Para la rama de ascenso de la curva tension-deformacidén confinada, se utilizé la

propuesta por Saenz [107] que viene representada por la siguiente ecuacion:
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E .
Je = — > T (333
£, £, £,
1+(R+R, -2) —= |-(2R-1) —© +R| £
( - )[gccj ( )[gcc] (‘gccj
Rg (Ra _1) 1 E. (£
Donde: R=—"—-—"—+--—— y R, =—<¢—<¢ (3.34)
(R£ _1)2 RE g f;c

Se usaron los valores de R, =4 y R, =4 segin Hu y Schnobrich [57] y también
adoptados por Hu et dl. [56].

Para la rama de descenso, una vez superado el valor de &

cec?

se utiliz6 una recta que

modela el comportamiento de reblandecimiento del hormigén. El punto final de la recta

viene determinado por los valores de k3 y &y, segln la Fig. 3.34.

Para el valor de la constante k, se utilizé 20,5 basado en los estudios realizados por

Richart et @l. [105] y para la constante &, se propone 11 utilizado por Hu et dl. [56].

Hormigoén confinado

oo
k3fcc /. \\“

Je . Hormigon sin confinar

Ec Eecc k4 Ecc

Fig. 3.34. Curva tension-deformacion uniaxial del hormigén sin confinar y

confinado.

Los valores de k; y k; que afectan a los valores de la resistencia maxima del hormigén

confinado y de la resistencia residual, se determinaron durante el proceso de calibracion.
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El proceso de calibracion se realizd mediante iteraciones sucesivas hasta lograr que los
resultados obtenidos a partir del MEF fueran sensiblemente parecidos a los obtenidos

experimentalmente.
Calibracion

La calibracion se llevo cabo mediante doce ensayos experimentales desarrollados por
Giakoumelis y Lam [42], Huang et al.[58], Schneider [110], Yu et ¢l.[131] y Sakino et
dal. [109], escogidos para barrer todo el rango de variables f, f, y D/t para casos de

esbeltez pequefa y cargas centradas.

En la Tabla 3.1 se representan las caracteristicas de cada una de las columnas ensayadas.

Autor Nombre | D (mm)| ¢ (mm)|L (mm)| e (mm) | £, (MPa) fy (MPa) D/t L/D i
Giakoumelis y Lam 2004 C7 115 491 301 0 27,80 365 23,40 | 2,62 | 0,13
Huang et al. 2002 CU-040 200 5,00 600 0 27,15 266 40,00 | 3,00 | 0,13
Huang et al. 2002 CU-070 280 4,00 840 0 31,15 273 70,00 | 3,00 | 0,14
Schneider 1998 C-3 300 3,00 900 0 27,23 232 100,00 | 3,00 | 0,13
Giakoumelis y Lam 2004 C9 115 5,02 301 0 46,10 365 22,91 | 2,61 | 0,13
Yu et al. 2007 SZ5S4Ala | 219 4,78 650 0 47,70 350 4582 | 297 | 0.15
Yu et al. 2007 SZ3C4A1 165 2,75 510 0 42,81 350 60,00 | 3,09 | 0,16
Sakino ef al. 2004 CC4-C4-1| 300 2,96 900 0 41,10 279 101,35 | 3,00 | 0,16
Sakino ez al. 2004 CC8-A-8 108 6,47 324 0 77,00 853 16,69 | 3,00 | 0,21
Giakoumelis y Lam 2004 Cl4 115 3,84 300 0 79,10 343 29,83 2,62 | 0,14
Sakino ez al. 2004 CC8-D-8 337 6,47 1011 0 85,10 823 52,09 | 3,00 | 0,21
Yu et al. 2007 SZ3S6A1 165 2,73 510 0 78,74 350 60,44 | 3,09 | 0,18

Tabla 3.1.Valores de las variables geométricas de los ensayos experimentales.

El proceso para obtener los valores de los parametros k; y k; comienza asignandoles
unos valores propios. Con estos valores definidos, se construyen las curvas tension-
deformacion que son introducidas en el modelo numérico del que se extraen los
resultados. Estos se comparan con los datos experimentales dando por buenos los
valores de los parametros k; y k;, si los resultados son parecidos o modificandolos y

repitiendo el proceso hasta que lo sean.

El resultado de los valores obtenidos para dichos parametros k; y k; y el valor de la
presion de confinamiento alcanzada se presenta en la Tabla 3.2. El valor contabilizado
para la presion de confinamiento es el maximo alcanzado durante el proceso y se obtuvo

en el punto central de la masa del nucleo de hormigon
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Autor Nombre k,; k; | fi MPa)
Giakoumelis y Lam 2004 C7 3,30 | 0,80 24,40
Huang ef al. 2002 CU-040 3,30 | 0,50 8,70
Huang ef dl. 2002 CU-070 3,10 | 0,40 4,50
Schneider 1998 C-3 3,10 | 0,30 2,91
Giakoumelis y Lam 2004 C9 3,50 | 0,60 22,46
Yu et al. 2007 SZ5S4Ala 3,00 | 0,50 10,15
Yu et al. 2007 SZ3C4A1 3,00 | 0,37 7,56
Sakino et al. 2004 CC4-C4-1 2,50 | 0,35 3,10
Sakino et al. 2004 CC8-A-8 2,80 | 0,50 65,10
Giakoumelis y Lam 2004 Cl4 2,80 | 0,46 15,07
Sakino et al. 2004 CC8-D-8 2,60 | 0,30 18,14
Yu et al. 2007 SZ3S6A1 2,40 | 0,30 7,30

Tabla 3.2.Valores de calibracion de las constantes que definen el modelo CPV.

Como puede observarse en la Tabla 3.2, los valores de k; obtenidos del proceso de
calibracion estan por debajo del valor 4,1 recomendado por diferentes autores (como
por ejemplo Richard et al. [105]) para confinamiento activo. Ademads, se observa que
este valor se reduce segun aumenta la resistencia del hormigon. Asi parece logico
afirmar que para confinamiento pasivo, las resistencias alcanzadas por el hormigon sean

inferiores a las alcanzadas para confinamiento activo.

Por otra parte, igualmente se observa que el valor de k; disminuye, lo que implica un

comportamiento del hormigoén mas ductil, segin aumenta el ratio D/t.

Los valores de los parametros que definen el modelo CPV, k; y k; se representaron en
una grafica frente a los valores de presion de confinamiento obtenidos del analisis
numérico. También se obtuvieron las regresiones lineales de sus valores cuyas

expresiones matematicas se muestran en la Fig. 3.35 y Fig. 3.36.

A la vista de los resultados, se decididé agrupar los valores de k; en dos lineas de
tendencia: una para hormigones de baja resistencia, hasta 50 MPa, y otra para
hormigones de alta resistencia, mayor de 50 MPa. No sucedi6 lo mismo con los valores
del parametro k; que, a la vista de los resultados, se considerd pertinente agruparlos en
tres lineas de tendencia: para hormigones de baja resistencia, 30 Mpa; media resistencia,
50 MPa y alta resistencia 90 MPa.
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Fig. 3.35. Ajuste de los valores del parametro k; de definicion del modelo CPV.
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Fig. 3.36. Ajuste de los valores del parametro k; de definicién del modelo CPV.

Una vez definido el modelo, se presenta la comparacion de resultados experimentales

con los obtenidos numéricamente. Ademas también se incluyen los resultados numéricos

realizados con otros modelos de hormigén. Estos modelos de hormigdn son el definido

por Attard y Setunge [22] -confinamiento activo- y el definido por Hu ef al. [56] -

confinamiento pasivo constante en funcion de D/z-.
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Como se puede observar en las Fig. 3.37 a Fig. 3.42, el modelo de Hu et dl. [56], en
general, se aproxima razonablemente a los resultados experimentales pero no es capaz
de reproducir la rama de caida cuando ésta aparece en los ensayos. El modelo de Attard
y Setunge [22] sobreestima los resultados en la mayoria de los casos, ya que es un
modelo planteado para confinamiento activo. Con el modelo CPV se obtienen resultados
proximos a los experimentales, tanto en carga como en deformaciones o
desplazamientos, siendo este modelo capaz de reproducir las ramas de caida cuando se

producen en los ensayos experimentales.

Objeciones al modelo CPV

Las deformaciones laterales en el rango elastico vienen definidas mediante el coeficiente
de Poisson. Sin embargo, cuando comienza el rango plastico, afiadidas a las
deformaciones elasticas, aparecen unas deformaciones laterales de caracter plastico cuya
cuantificacion es necesaria si se desea desarrollar un modelo de hormigén que
contemple adecuadamente todos los aspectos que se producen en la realidad, cuestion

que hasta ahora no se ha tenido en cuenta

En el caso del confinamiento pasivo, un aspecto fundamental que condiciona la
respuesta de las columnas CFT (por estar ésta intimamente relacionada con la presion de
confinamiento que ejerce la camisa exterior de acero sobre el nticleo de hormigon), es la
deformacion lateral que se produce en el nicleo de hormigén. Dicha deformacion tiene
lugar tanto en los primeros instantes del proceso de carga (comportamiento elastico),

como antes de la rotura (comportamiento plastico).

La cuantificacion de estas deformaciones laterales plasticas viene regulada por el valor
del angulo de dilatancia, ya que éste define la magnitud de las deformaciones laterales

que se alcanzan cuando comienza el comportamiento plastico.

El modelo CPV planteado, no recoge una cuantificacion adecuada de las deformaciones
laterales producidas en la masa del hormigén, ya que no se ha utilizado el angulo de
dilatancia como parametro para definir el hormigén, tal como han asumido otros autores
como Hu et dl. [56].
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Como se ha realizado la calibracion de las curvas tension-deformacion, la aproximacion
de resistencias maximas es correcta, pero el resto de magnitudes dentro del modelo,
(como las presiones de confinamiento obtenidas numéricamente), puede que no se

aproximen a la realidad del comportamiento experimental.

Para corregir esta situacion se hace necesario desarrollar un modelo de hormigén que,
ademas de tener confinamiento pasivo variable (modelo CPV), tenga también definidos
los valores del angulo de dilatancia y que contemple por tanto como una variable mas a

definir dicho valor del angulo de dilatancia.

3.2.3.3.7. Obtencion tedrica de los Angulos de dilatancia

Teng et al. [117] propusieron una relacion entre las deformaciones longitudinales y
laterales cuando el hormigon es sometido a una carga axial. Dicha relacion se obtuvo a
partir de numerosos ensayos experimentales, tanto de probetas confinadas activamente

como pasivamente mediante polimeros reforzados con fibras.
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Fig. 3.43. Resultados experimentales y curva tedrica planteada para confinamiento

activo a) y confinamiento pasivo b). Teng et dal. [117].
La formula propuesta responde a la expresion:

e _of € A
< =qp| <L |= 4|1+ B — b \Feo (3.41)
£, £ £

0 co co
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Donde A, B, C y D adoptan los valores 0,85, 0,75, 0,7 y 7 respectivamente.

Ademés, también desarrollé un factor corrector para tener en cuenta el efecto que
produce el aumento de las tensiones laterales sobre las deformaciones laterales, de

forma que la expresion anterior queda de la siguiente manera:

q;(__glJ = o (3.36)
Eer [1 + 8f1J

f;‘l)

A partir de estas formulas es facil obtener la deformacion plastica lateral: tan so6lo hay

que restar a la deformacion total, la parte correspondiente a la deformacion elastica.

Una vez obtenidas las deformaciones plasticas, se puede calcular el valor del angulo de

dilatancia correspondiente mediante la expresion (3.29).

Este procedimiento de calculo permite obtener en el proceso de carga del hormigén
(tanto con confinamiento activo como con confinamiento pasivo), el angulo de

dilatancia que le corresponde al hormigén en cada momento.

Dada la posibilidad de utilizar subrutinas de calculo durante el proceso de célculo es
factible programar el procedimiento de calculo de la dilatancia establecido
anteriormente y utilizarlo dentro de una subrutina de usuario, de forma que defina en

cada instante del analisis el valor que le corresponde a este parametro.

En efecto, se llevo a cabo la programacion de la subrutina de usuario correspondiente a
la dilatancia obteniéndose resultados satisfactorios en el caso de estar sometido el
hormigén a confinamiento activo. Sin embargo no ocurrid de este modo cuando el
hormigén se encontraba sometido al confinamiento pasivo que produce una camisa de
acero que también, al igual que el hormigén del nucleo, se encuentra cargada

axialmente.

El problema detectado en este caso correspondia a las inestabilidades numéricas que se

generaban durante el proceso de calculo, por lo que resulté imposible desarrollar el
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modelo de hormigoén por esta via y por tanto se hizo necesario obtener los valores del

angulo de dilatancia por otro procedimiento.

3.2.3.3.8. Estimacion de los valores del dngulo dilatancia

Es conocido, Chen [16], Imran y Pantazopoulou [59] y Johansson [65], que la curva que
representa la deformacion volumétrica frente a la deformacidon axial, en un ensayo a
compresion hasta rotura de una probeta de hormigoén, alcanza un valor nulo para la
deformacion axial correspondiente a la tensiéon maxima, como se puede apreciar en la
Fig. 3.44. Esto se produce experimentalmente tanto para hormigén de resistencias

normales como para HAR, como describe Papanikolaou y Kappos [97].

Seglin Lokuge et dl. [81] en el punto de tension maxima el volumen del hormigon
vuelve al valor que tenia antes de cargar. Esto es, se observa que la deformacion
volumétrica vuelve al valor cero en el pico de tensiones, lo que significa que la media
de las deformaciones laterales en el punto de tension maxima es la mitad de la

correspondiente axial.

Afo
10

Tension critica /— N

Deformacion
lateral

"~ Limite de
proporcionalidad

Detormacion volumétrica

-
|

Detormacion axial

\J

Fig. 3.44. Deformacion volumétrica. Chen [27].

Esta observacion es de maxima importancia ya que permite calcular el angulo de
dilatancia que le corresponde a cada tipo de hormigén. En efecto, este valor del angulo
de dilatancia sera aquel que haga que las deformaciones volumétricas se anulen cuando

el hormigdn alcance su resistencia maxima.
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Fig. 3.45. Deformacion volumétrica para un hormigén de f,=30 MPa con diferentes

valores de la presién de confinamiento f.

Este mismo fenémeno sucede cuando el hormigoén se encuentra confinado, por lo que
podemos deducir los valores de la dilatancia en funcidn de la resistencia del hormigén y

la presion de confinamiento a la que esté sometido, Johansson [61].
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Fig. 3.46. Deformacion volumétrica para un hormigon de =60 MPa con diferentes

valores de la presion de confinamiento f;.

Se construyen las Fig. 3.45. Fig. 3.46 y Fig. 3.47 en las cuales queda definido el valor

del angulo de dilatancia que anula el valor de deformacion volumétrica para hormigones
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de resistencias de 30, 60 y 90 MPa y para diferentes valores de la presion de

confinamiento.
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Fig. 3.47. Deformacion volumétrica para un hormigén de f,=90 MPa con diferentes

valores de la presion de confinamiento f;.
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En la Tabla 3.3 se presentan, a modo de resumen, los resultados obtenidos del angulo de

dilatancia que anulan la deformacién volumétrica en el punto de tension maxima para

cada tipo de hormigon en funcion de la presion de confinamiento que se ha aplicado.

f.=30 MPa f.=60 MPa £.=90 MPa
fiMPa) |y fivMPe) |y fiMPa) |y
0,00 34,50 0,00 41,00 0,00 47,00
2,70 19,50 5,40 27,00 6,75 35,50
6,30 15,00 12,60 20,50 15,75 28,00
9,00 13,50 18,00 18,50 22,50 25,00

Tabla 3.3.Valores de presion de confinamiento y angulo de dilatancia obtenido

para cada hormigon.

En la Fig. 3.48 se muestran las regresiones lineales que se han elaborado con los valores

de dilatancia obtenidos en este analisis.

v ()

@ Baja resistencia
B Media resistencia |-
A Alta resistencia

_ I N
¢ =-0,9579 [Jf, + 44,651

=-2,1839 [, +30,453

Y
N
m Y =-120210F, +37,569

15

J1 (MPa)

20 25

Fig. 3.48. Valores del angulo de dilatancia.

Se observa que a mayores valores de la presion lateral de confinamiento, los del angulo
de dilatancia disminuyen. Cabe recordar que el angulo de dilatancia regula las

deformaciones plasticas laterales que se producen en la masa del hormigén, por lo que

parece légico pensar que cuanta mayor presion lateral de confinaiento se aplique,
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menores seran las deformaciones laterales que se produzcan en dicha masa de hormigén

y por tanto, se obtendran menores angulos de dilatancia.

Como se puede observar, el valor de la dilatancia obtenido para hormigones de alta
resistencia es mayor que para hormigones de bajas resistencias. Ello puede inducir a
pensar que, segun este analisis, las deformaciones laterales del hormigén de alta
resistencia son mayores que las de los hormigones de bajas resistencias algo que, en la

realidad, no es asi.

Como ya se ha recordado, el angulo de dilatancia regula las deformaciones plasticas
laterales. Estas se obtienen de forma relativa a las deformaciones longitudinales
plasticas, por lo que un mayor valor de este parametro no significa un mayor valor de

deformaciones laterales totales.

En efecto, una vez definidos los valores del a&ngulo de dilatancia que corresponde a cada
hormigoén, se comprobd que las deformaciones laterales obtenidas en un hormigén de
alta resistencia son menores que las obtenidas en hormigones de menores resistencias,
(Fig. 3.49).

0,010
‘ ‘ £, =90 MPa
0,008 +—— — — —
‘ f, =60 MPa
; 0,006 - 7 —30MPa
Ia ‘
0,004 -
0,002 +—— — J _
0,000 ! ‘ ‘ ‘

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Deformacion

Fig. 3.49. Deformaciones laterales de hormigones de resistencia 30, 60 y 90 MPa.

Esto es asi antes de que se produzca la rotura, ya que entonces la deformacion lateral es

mayor cuanto mayor es la resistencia del hormigén.
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3.2.3.3.9. Modelo de confinamiento pasivo variable y angulo de dilatancia

variable (CPV?)

El objetivo, al igual que en el modelo CPV, es desarrollar unas curvas tension-
deformacion en funcion de la resistencia del hormigon y de la presion de confinamiento
que se produzca, pero que ademas tenga en cuenta los valores del angulo de dilatancia

que alcanza el hormigén en ese estado de confinamiento.

Del mismo modo que en el modelo CPV, la definicion de estas nuevas curvas tension-
deformacion para el hormigén confinado pasivamente, parten del modelo de Hu et dl.
[56] en el que serd necesario calibrar algunos de los parametros que lo definen

realizando ademas un replanteamiento sobre su forma de aplicacion.

Las caracteristicas de los casos utilizados para la calibracion, se presentan de nuevo en
la Tabla 3.4.

Autor Nombre D (mm) ¢t (mm) | L (mm) | e (mm) | £, (MPa) [y (MPa) D/t L/D i
Giakoumelis y Lam 2004 C7 115 4,91 301 0 27,80 365 23,40 2,62 | 0,13
Yu et al. 2007 SZ5S3A1 219 4,75 650, 0 38,51 350 46,11 297 1 0,15
Huang et al. 2002 CU-070 280 4,00 840) 0 31,15 273 70,00] 3,00 | 0,14
Schneider 1998 C-3 300 3,00 900 0 27,23 232 100,000 3,00 | 0,13
Giakoumelis y Lam 2004 C9 115 5,02 301 0 46,10 365 22,91] 2,61 | 0,13
Yu et al. 2007 SZ5S4Ala 219 4,78 650 0 47,70 350 45,82 2,97 | 0,15
Yu et al. 2007 SZ3C4Al 165 2,75 510) 0 42,81 350 60,00 3,09 | 0,16
Sakino et al. 2004 CC4-C-4-1 300 2,96 900 0 41,10 279 101,350 3,00 | 0,16
Sakino et al. 2004 CC8-A-8 108 6,47 324 0 77,00 853 16,69] 3,00 | 0,21
Giakoumelis y Lam 2004 Cl4 115 3,84 300) 0 79,10 343 29,83] 2,62 | 0,14
Sakino et al. 2004 CC8-D-8 337 6,47 1011 0 85,10 823 52,09] 3,00 | 0,21
Yu et al. 2007 SZ3S6A1 165 2,73 510) 0 78,74 350 60,44] 3,09 | 0,18

Tabla 3.4.Valores de las variables geométricas y materiales de los ensayos

experimentales.

Una vez que se dispone de los valores que debe adoptar el angulo de dilatancia en
funcion del estado de confinamiento alcanzado en cada momento del proceso de carga
obtenidos en el epigrafe anterior, se pasa a realizar la calibracion de los parametros que

., .7 2
definen las curvas tension-deformacion del nuevo modelo CPV~.
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Para la calibracion de los parametros que definen las curvas tension deformacion, se
volveran a utilizar los doce casos utilizados en la calibracién del modelo CPV definido

anteriormente.

El resultado de los valores obtenidos para los parametros k; y k; que definen las curvas
tension-deformacion y el valor de la presion de confinamiento alcanzada, se presentan
en la Tabla 3.5. El valor adoptado para la presion de confinamiento, al igual que en el
modelo CPV, es el maximo alcanzado durante el proceso, obteniéndose éste en el punto

central del nticleo de hormigén

El proceso de calibracion fue analogo al del modelo CPV.

Autor Nombre k; ks f1 (MPa)
Giakoumelis y Lam 2004 C7 4,00 0,90 9,87
Yu et al. 2007 SZ5S3A1 3,50 0,75 5,70
Huang et al. 2002 CU-070 3,00 0,62 3,14
Schneider 1998 C-3 2,80 0,60 1,96
Giakoumelis y Lam 2004 C9 4,00 0,80 13,40
Yu et al. 2007 SZ5S4Ala 4,00 0,62 6,87
Yu et al. 2007 SZ3C4A1 4,00 0,60 3,73
Sakino ef al. 2004 CC4-C-4-1 2,00 0,55 1,93
Sakino ez dl. 2004 CC8-A-8 1,50 0,55 45,07
Giakoumelis y Lam 2004 Cl4 2,00 0,60 17,60
Sakino e al. 2004 CC8-D-8 1,50 0,50 18,70
Yu et al. 2007 SZ3S6A1 1,50 0,55 7,80

Tabla 3.5.Valores de calibracién de los parametros que definen el modelo CPV?.

, 2
Los valores de los parametros que definen el modelo CPV~, k; y k3, se representan en
una grafica frente a los valores de presion de confinamiento obtenidos del analisis
numérico. También se obtuvieron las regresiones lineales de sus valores cuyas

expresiones matematicas se muestran en las Fig. 3.50 y Fig. 3.51.

A la vista de los resultados, se decidié agrupar los valores de k; en dos lineas de
tendencia (Fig. 3.50), una para hormigones de baja y media resistencia -hasta 50 Mpa- y
otra para hormigones de alta resistencia -mayor de 50 Mpa-. No sucedié lo mismo con

los valores del pardmetro k; que, a la vista de los resultados, se considerd pertinente
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agruparlos en tres lineas de tendencia (Fig. 3.51): para hormigones de baja resistencia,
30 Mpa; media resistencia, 60 MPa y alta resistencia, 90 MPa.

T
k=4 # Baja resistencia

4 +—o O—T—H T 7| A Altaresistencia |
*

T T
34 “k, =03390F, +1943 —F —— T —
\
24 e A ‘ ‘

A A * —a

!
l,i - - 1 [
k=15

0 | : | |
0 10 20 30 40 50

Ji1 (MPa)

ki

Fig. 3.50. Ajuste del parametro k;.

En la Fig. 3.50 se puede observar como para hormigones de resistencia menor de 50
MPa, el valor de k; aumenta conforme aumenta el valor de la presion de confinamiento
llegando a un maximo de cuatro, a partir de cual ya no aumenta aunque si lo haga la
presion de confinamiento. Por el contrario, esta tendencia no se observa en hormigones
de alta resistencia adoptando un valor constante de uno y medio independientemente

del valor de la presion de confinamiento.

Este hecho concuerda con lo expuesto por numerosos autores, Ansari y Li [18], Attard y
Setunge [22] o Johansson [61], los cuales afirmaron que el aumento de la resistencia por
efecto del confinamiento es menos pronunciado conforme aumenta la resistencia del

hormigon.

Al igual que ocurria en la calibracién del modelo CPV, los valores de k; son inferores a

los adoptados para confinamiento activo por algunos autores como Richard et dl. [105].

Se puede observar (Fig. 3.51), que la variacion del valor del parametro k; con el

confinamiento, es mas acusado para hormigones de bajas resistencias que de altas.
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Por otra parte, se observa también que el valor de k; disminuye, lo que implica un

comportamiento del hormigén mas ductil conforme aumenta el ratio D/, igual que en el
modelo CPV.

I I
k, = 0,039 0, +0,514 ‘

081 ky = 0,021, +0,505 T
N
‘ N
A
B e

8 Media resistencia |—

A Altaresistencia

4 Bajaresistencia
0,2 +— e

0,0

Fig. 3.51. Ajuste del parametro k;.

En las Fig. 3.52 a Fig. 3.57 se muestra la comparacion de los resultados experimentales
con los resultados numéricos del modelo CPV2. Como se puede observar, con el modelo
CPV” se obtienen resultados muy aproximados a los experimentales tanto en carga como
en deformaciones o desplazamientos, siendo este modelo capaz de reproducir las ramas

de caida cuando se producen en los ensayos experimentales.
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Fig. 3.52. Resultados de C7 y SZ5S3Al.
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Fig. 3.53. Resultados de CU-070 y C-3.
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Fig. 3.55. Resultados de SZ3C4A1 y CC4-C-4-1.

106



Capitulo 3.- Caracteristicas y calibracién del modelo numérico

3.000 1.600
2.500 + 1400 ‘
~
E 2000 ’2 1.200 —
.000 )
= = 1.000 —
£ =
% 1.500 % 800 —
< - <
N 1.000 —>— Experimental N 600 N
g 0007 ModeloCPV2 [ | 8
~ o 400 A —>— Experimental | ——
500 - Modelo CPV2
200 —— —
0 I ! I I 0 | | |
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30 40
Deformacion axial % Desplazamiento axial (mm)
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Fig. 3.57. Resultados de CC8-D-8 y SZ3S6A1.

En las Fig. 3.58 a Fig. 3.60 se muestran para los casos C7, C9 y CC8-A-8 que
pertenecen los tipos de hormigdn, de baja, media y alta resistencia respectivamente, la
comparativa entre las diferentes curvas definidas en el modelo CPV* que definen la
evolucion de la superficie de plastificacion, la curva tension-deformacion alcanzada en

la masa de hormigén durante el proceso de carga y la curva tedrica del modelo de Hu et
al. [56].

Se puede apreciar como la curva tensidn-deformacion alcanzada en la masa de

hormigoén, durante el proceso de carga se encuentra entre las definidas en el modelo
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CPV? ya que durante el proceso de calculo el comportamiento del hormigon es descrito
por curvas sucesivas, saltando de una a la siguiente en funciéon del nivel de

confinamiento en el que se encuentre la masa de hormigén en cada punto de integracion.

180

1604 T r """"" ‘ ‘
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120 | Curva alcanzada en la
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0 f

\ Curva modelo de Hu
0
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60*’
407\\. r-

Tension (MPa)

Deformacion

Fig. 3.58. Grafica de comparacion de la curva tension-deformacion que se produce

en la masa de hormigon con las diferentes curvas tedricas para el

hormigén confinado en el caso C7.
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Fig. 3.59. Grafica de comparacion de la curva tension-deformacion que se produce

en la masa de hormigén con las diferentes curvas tedricas para el

hormigén confinado en el caso C9.
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Fig. 3.60. Grafica de comparacion de la curva tension-deformacion que se produce

en la masa de hormigén con las diferentes curvas tedricas para el

hormigén confinado en el caso CC8-A-8.

Se puede observar en las Fig. 3.58 a Fig. 3.60 que la diferencia entre la curva tension-
deformacion alcanzada en la masa del hormigon durante el proceso de carga con el

modelo CPV? y la del modelo de Hu ef dl. [56] es mas acusada para hormigones de baja
resistencia que de alta resistencia.
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Se podria concluir que el modelo de hormigdén definido por Hu et dl. [56] funciona bien
para HAR, mientras que para hormigones de resistencias inferiores el modelo parece

que infravalora la resistencia alcanzada por el hormigon.

De los casos SZ5S4Ala y SZ5S3A1 utilizados para la calibracion, se dispuso de la
curva deformacion lateral-fuerza axial. Estas se utilizaron para verificar que las
deformaciones laterales experimentales son sensiblemente parecidas a las obtenidas con
el modelo numérico (Fig. 3.61), lo que corrobora que el modelo predice adecuadamente
las deformaciones laterales en el hormigén, aspecto clave del andlisis del

comportamiento de las columnas CFT.

3.2.3.3.10. Comparacién del modelo CPV? con el EC4

Coémo ya se ha comentado, el objetivo de este trabajo es completar la formulacion
definida en el EC4 [11] para calcular resistencias maximas en columnas CFT de seccion
circular, considerando el efecto del confinamiento, incluso para hormigones de alta

resistencia.

Se ha considerado apropiado incluir en este capitulo una comparaciéon de los valores
obtenidos mediante el modelo numérico CPV> con los resultados que proporciona el
ECA4.

La comparacion de los resultados experimentales, tanto con los resultados numéricos
como con los obtenidos mediante la aplicacion del EC4, se realizé mediante el ratio de
comparacion. Dicho ratio se obtiene dividiendo el cociente de la carga maxima
experimental, P, gxp, entre la carga maxima numérica, P, nyum, 0 la obtenida con el EC4,
Py, rcs. De esta forma, si este cociente es mayor que la unidad, se estd del lado de la
seguridad ya que la carga obtenida experimentalmente es mayor que la calculada bien
con el modelo numérico bien con el EC4. Por el contrario, si este cociente es menor que
la unidad, se estara del lado de la inseguridad ya que el resultado, calculado como fuere,

es superior al obtenido experimentalmente.

P,
& =2 siendo i=NUM,EC4

u,i
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El método de calculo desarrollado en el EC4 se describe en el anejo 1.

En la Tabla 3.6 se muestran los resultados experimentales (P,), los resultados
numéricos obtenidos con el modelo CPV? (Pynum) ¥ los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del EC4 [11] (P, gca)-

Autor Nombre Pu, exp (KN) Pu, num (KN) Pu, rca (KN) E NUM E EC4
Giakoumelis y Lam 2004 C7 1.070 1.186 1.128 0,90 0,95
Yu et al. 2007 SZ5S3A1 3.150 2.812 2.914 1,12 1,08
Huang et dl. 2002 CU-070 3.046 2.969 3.188 1,03 0,96
Schneider 1998 C-3 2.813 2.728 2.810 1,03 1,00
Giakoumelis y Lam 2004 C9 1.413 1.409 1.295 1,00 1,09
Yu et al. 2007 SZ5S4Ala 3.412 3.344 3.222 1,02 1,06
Yu et al. 2007 SZ3C4A1 1.560 1.611 1.541 0,97 1,01
Sakino ez dl. 2004 CC4-C-4-1 3.277 3444 3.885 0,95 0,84
Sakino ez dl. 2004 CC8-A-8 2.713 2668 2.680 1,02 1,01
Giakoumelis y Lam 2004 Cl4 1.359 1.303 1.352 1,04 1,01
Sakino ez dl. 2004 CC8-D-8 13.776 13.381 13.989 1,03 0,98
Yu et al. 2007 SZ3S6A1 2.080 2.100 2.225 0,99 0,93

Valor medio 1,01 0,99
Desviacion tipica 0,05 0,07
C.V. 0,05 0,07

Valor maximo 1,12 1,09
Valor minimo 0,90 0,84

Tabla 3.6. Comparativa de los resultados numéricos de modelo CPV’y el EC4

frente a los resultados experimentales.

En la Fig. 3.62 se representan graficamente los valores medidos y los obtenidos con el

modelo CPV? y con la aplicacion de la formulacion del EC4 [11].

A la vista de los datos de la Tabla 3.6 y de la Fig. 3.62, se puede concluir que los
resultados obtenidos con el modelo CPV® son aceptables ya que no difieren
significativamente de los resultados experimentales ni de los calculados con la
formulacion del EC4. No se aprecia ninguna tendencia clara de los resultados y, si cabe,
se podria decir que los resultados del modelo desarrollado son mas conservadores y se

encuentran del lado de la seguridad mejorando los del EC4.

No obstante, es necesario tener en cuenta que el numero de casos es reducido como para
. . 2

sacar conclusiones acerca de la mejora de la bondad del modelo CPV” respecto del

ECA4.
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Fig. 3.62. Representacion grafica de los resultado medidos y calculados con el

modelo CPV’y el EC4 [11].

En el capitulo siguiente se llevara a cabo una validacion del modelo comparandolo con
muchos mas casos experimentales de diferente tipologia e incluso se comparara con

otras normativas internacionales.

Si se puede concluir, sin embargo, que a la vista de los resultados obtenidos en el
modelo numérico y su aproximacion a los datos experimentales, se ha calibrado un
modelo que contempla los aspectos mas importantes y que necesariamente se deben
tener en cuenta si queremos analizar el comportamiento de columnas CFT y el efecto
que el confinamiento produce en la mejora de la resistencia global de éstas como
consecuencia de la mayor resistencia alcanzada en el hormigdn por la presion lateral que

transmite la camisa de acero exterior.
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CAPITULO 4. VALIDACION DEL MODELO
NUMERICO CON ENSAYOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se verifica el modelo
numérico desarrollado, comparandolo
CON NUMerosos ensayos experimentales
de diferentes caracteristicas y geometrias
que producen diferentes presiones
laterales de confinamiento.

Una vez que completadas la definicioén y calibracion del modelo numérico planteado en
el capitulo anterior, se procedid a realizar una validacion de éste mediante la

comparacion con resultados experimentales existentes en la bibliografia.

Dichos resultados abarcan un amplio abanico de geometrias y materiales, lo que permite
verificar la adecuacion del comportamiento del modelo definido para el hormigoén,

2
CPV~, en esos casos.

La calibracion, descrita en el capitulo anterior, se realizd6 solamente sobre columnas
cortas cilindricas centradas para poder analizar el comportamiento seccional del

confinamiento.
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La validacion realizada en el presente capitulo utiliza los resultados de casos adicionales
centrados y ademas por columnas esbeltas centradas, columnas cortas excéntricas y
columnas esbeltas excéntricas, todas ellas de seccion circular. También se completo la
validacion con casos experimentales de columnas cortas centradas pero con seccion

eliptica.

Ademas de la comparacion con los resultados experimentales, se decidi6 incluir también
una comparacion con los resultados de carga maxima que predicen diferentes
normativas internacionales por dos motivos. El primero, para comparar los resultados
proporcionados por dichas normativas y concluir cudl es la mas conservadora y cual la
menos y qué orden de magnitud de dispersion de resultados se obtiene. El segundo,
porque se hacia necesario analizar el tratamiento que estas normas hacen del efecto del

confinamiento sobre el aumento de la resistencia global de las columnas CFT.

Dichas normativas internacionales son, ademas del EC4 que esta presente en todo el
analisis, la normativa britanica, Brithis Standard 5400 [5]; el Codigo Americano AISC
360 [3]; la normativa australiana, Australian Standard AS5100 [4], y la normativa China
DBJ13-51 [7]. La formulaciéon de estas cuatro normativas internacionales solo se aplicd
a los casos experimentales sin excentricidad, ya que el analisis de ésta implica en todas
ellas partir de una resistencia en la que ya se ha tenido en cuenta el efecto del
confinamiento, para montar el diagrama de interaccion axil-momento mediante una serie
de hipoétesis. No es el objeto de esta tesis analizar la elaboracion de los diagramas de
interaccion, sino el efecto del confinamiento en la resistencia global de la columna. La
descripcion detallada de la formulacion de cada normativa se puede consultar en el

anejo 1.

Se describen a continuacion los cinco grupos de ensayos experimentales utilizados para

la validacion.
¢ Columnas cortas centradas de seccion circular.

Siguiendo los pasos dados en el capitulo anterior para la calibraciéon del modelo de
hormigoén, se utilizaron mas ensayos experimentales de columnas cortas centradas de

seccion circular para validar el comportamiento del modelo ya definido.
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Entre todos los disponibles, se eligieron treinta y dos de los mas representativos en
cuanto a geometrias y materiales y se compararon los resultados de carga maxima
obtenida en el ensayo experimental, con los resultados numéricos obtenidos con el
modelo CPV? y con los resultantes de la aplicacion de la normativa internacional

comentada anteriormente.
¢ Columnas esbeltas centradas de seccidn circular.

Una vez validado el comportamiento del modelo de hormigén en columnas poco
esbeltas en donde el comportamiento es basicamente seccional, se optd por validarlo
también con columnas CFT esbeltas sabiendo que en este tipo de columnas el efecto del
confinamiento sobre el comportamiento global de las columnas es menos acusado que

en las columnas poco esbeltas.

Se analizaron quince casos de diferentes geometrias y materiales y se compararon los
resultados de carga maxima obtenida en el ensayo experimental con los resultados
obtenidos con el modelo CPV* y con la aplicacion de la normativa internacional. La
normativa internacional utilizada es la misma que para las columnas CFT cortas

centradas.

Como se vera posteriormente, el comportamiento de estas columnas no es axisimétrico y
uniforme ya que la introduccion de una excentricidad inicial, en concepto de

imperfeccion de montaje, induce la rotura por pandeo global de ésta.
e Columnas cortas excéntricas de seccion circular.

Ademas de las columnas cortas centradas utilizadas para la calibraciéon del modelo de
hormigoén, también se han utilizado los inicos nueve casos existentes en la bibliografia
de columnas CFT cilindricas de baja esbeltez pero con excentricidades iniciales, ya que

en estas condiciones el confinamiento deja de ser uniforme.

Los datos disponibles en la bibliografia de estos ensayos para la realizacion de la
comparacion con el modelo numérico son dispares, por lo que se ha optado por
comparar solamente las cargas maximas alcanzadas. La validacion de este grupo se

realiz6 con nueve casos experimentales de diferentes geometrias y materiales y se
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compararon los resultados de carga maxima obtenida en el ensayo experimental y los
resultados numéricos obtenidos con el modelo CPV? con los resultados de la aplicacion
del EC4.

¢ Columnas esbeltas excéntricas de seccion circular.

Se decidi6é incluir también, como grupo para la validacion del modelo, ensayos
realizados sobre columnas cilindricas esbeltas pero cargadas excéntricamente. Al igual
que sucede en los grupos de ensayos experimentales anteriores, el efecto del
confinamiento sobre el comportamiento global de las columnas es menos acusado que

en las columnas poco esbeltas.

Dentro de este grupo de ensayos experimentales existentes en la bibliografia, se dispone
también de los realizados por Portolés er dl. [99]. Estos ensayos aportaron una gran
cantidad de datos para la realizacion de la validacion, ya que fueron realizados dentro
del propio grupo de investigacion y por tanto existe la posibilidad de disponer de mayor
nimero de datos de los que generalmente se pueden presentar en un trabajo de

investigacion.

La validacion se realizd con treinta y dos casos procedentes de la bibliografia ademas de
los veinticuatro casos procedentes de Portolés et dal. [99]. En el caso de los ensayos
procedentes de la bibliografia, se compar6 la carga maxima obtenida en el ensayo
experimental con los resultados del modelo numérico y con los resultados de la
aplicacion del EC4. En la validacion con los ensayos realizados por Portolés ef dl. [99]

ademas se compararon los resultados de fuerza-desplazamiento.
¢ Columnas cortas centradas de seccion eliptica.

También se han utilizado una serie ensayos experimentales formada por nueve columnas
cortas desarrollada por Dai y Lam [32]. La caracteristica mas importante a destacar de
esta serie de columnas es su seccion eliptica. Este hecho produce una distribucion
variable de presiones de confinamiento a lo largo del contorno de hormigén debido a los
diferentes radios que definen la elipse. Esta diferencia en el confinamiento supone un
punto clave para la verificacion del funcionamiento del modelo de hormigén con

confinamiento pasivo variable y dilatancia variable, CPV?, ya que, tal y como se ha
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explicado en el capitulo anterior, dicha subrutina analiza para cada punto de integracion
el confinamiento eficaz existente en cada instante del proceso de célculo y en una
seccion eliptica, el confinamiento varia dependiendo de qué zona de la seccion se

analice.

Se pasa a continuacioén a describir cada uno de los grupos de experimentos utilizados
para la validacion del modelo de hormigén propuesto, asi como las conclusiones

obtenidas.

4.1. Columnas cortas centradas de seccion circular

El grupo de columnas esta constituido por treinta y dos casos experimentales que se
encuentran recogidos en los trabajos de Schneider [110], Huang et dl.[58], Giakoumelis
y Lam [42], Yu et d/l.[131], Sakino et dl. [109], Han et dl. [51], Gupta et dl. [47], Tomii
y Yoshimaro [119], Gardner [40], Cai [25], O’Shea y Bridge [89], Saisho et d/. [108],
Zhang y Wang [134] y Han et al. [53] presentdndose las caracteristicas de los

especimenes en la Tabla 4.1.

En este grupo de columnas cortas, las esbelteces alcanzadas llegan hasta valores
maximos de 0,2. El rango de resistencias del hormigén va desde 25 MPa hasta 93 MPa y
la resistencia del acero va desde 266 MPa hasta 576 MPa.

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de resistencia maxima obtenidos en el ensayo
experimental, los obtenidos con el modelo numérico y los obtenidos con la aplicacion de

las normas internacionales consideradas.

La comparaciéon de los resultados experimentales, tanto con los resultados numéricos
como con los obtenidos mediante la aplicacion de la normativa, se realizdo mediante el
ratio de comparacion, el cual ya fue definido en el capitulo anterior. Dicho ratio se
obtiene mediante el cociente de la carga maxima experimental entre la carga maxima
numérica o la obtenida con la normativa. De esta forma, si este cociente es mayor que la
unidad, se esta del lado de la seguridad ya que la carga obtenida experimentalmente es

mayor que la calculada bien con el modelo numérico bien con la normativa. Por el
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contrario, si este cociente es menor que la unidad se estara del lado de la inseguridad ya

que el resultado, calculado como fuere, es superior al obtenido experimentalmente.

P
& = % siendo i = NUM ,EC4,BS,AISC,AS,DBJ

u,i

Autor Nombre D (mm)|¢ (mm)| L (mm) | e (mm) | fc (MPa)| fy (MPa)| D/t |L/D y
Schneider 1998 C-1 140 3,00 602 0 28,18 285 46,67 | 4,30 | 0,19
Schneider 1998 C-2 140 6,50 602 0 23,80 313 21,54 | 430 ] 0,19
Huang ez al. 2002 CU-040 200 5,00 600 0 27,15 266 40,00 | 3,00 | 0,13
Huang ez al. 2002 CU-150 300 2,00 900 0 27,23 342 150,00 | 3,00 | 0,14
Giakoumelis y Lam 2004 C3 114 3,98 300 0 25,10 343 28,75 | 2,62 | 0,12
Giakoumelis y Lam 2004 C4 115 3,99 300 0 74,90 343 28,71 | 2,62 | 0,14
Giakoumelis y Lam 2004 Cl1 114 3,75 300 0 46,10 343 30,48 | 2,62 0,13
Giakoumelis y Lam 2004 C12 114 3,85 300 0 25,50 343 29,69 | 2,62 | 0,12
Yu et dl. 2007 SZ3S4A1 165 2,72 510 0 55,26 350 60,66 | 3,09 ] 0,17
Yu et dl. 2007 SZ5S4A1b 219 4,72 650 0 47,70 350 46,40 | 2,97 0,15
Han et al. 2008 ccfst-1 206 2,83 600 0 75,37 363 72,79 1 291 ] 0,18
Sakino et al. 2004 CC4-A-8 149 2,96 447 0 77,00 308 50,34 | 3,00 0,18
Sakino et al. 2004 CC4-D-4-1 450 2,96 1350 0 41,1 279 152,03 | 3,00 | 0,16
Sakino et al. 2004 CC6-A-4-1 122 4,54 366 0 40,50 576 26,87 | 3,00 ] 0,18
Sakino et al. 2004 CC6-A-8 122 4,54 366 0 77,00 576 26,87 | 3,00 ] 0,19
Gupta et dl. 2007 D3M4 89 2,74 340 0 29,67 360 32,60 | 3,81 ] 0,18
Tomii y Yoshimaro 1977 t-1 152 2,00 610 0 24,10 338 76,00 | 4,01 ] 0,18
Tomii y Yoshimaro 1977 t-3 152 3,00 457 0 28,90 290 50,67 | 3,01 ] 0,14
Gardner 1968 2a 169 2,64 305 0 34,70 302 63,94 | 1,81 ] 0,09
Gardner 1968 3a 169 2,62 305 0 37,10 338 64,62 | 1,80 | 0,09
Gardner 1968 4a 169 2,62 305 0 34,10 338 64,62 | 1,80 | 0,09
Gardner 1968 Sa 168 3,60 305 0 27,00 288 46,75 | 1,81 | 0,08
Gardner 1968 6a 168 3,60 305 0 33,30 288 46,75 | 1,81 | 0,09
Gardner 1968 6b 168 3,60 305 0 33,30 288 46,75 | 1,81 [ 0,09
Cai 1984 Cai-17 166 5,00 660 0 29,62 274 33,20 | 3,98 ] 0,17
Cai 1984 Cai-24 166 5,00 350 0 29,62 274 33,20 | 2,11 ] 0,10
O’Shea y Bridge 2000 S30CS80A 165 2,82 580,5 0 80,20 363 58,51 | 3,52 0,21
Saisho et al. 1999 H-60.2 140 2,37 419,4 0 70,15 463 58,99 | 3,00 ] 0,18
Zhang y Wang 2004 H-F-1-307h 133 5,43 397 0 73,20 392 24,55 | 2,98 | 0,16
Han et dl. 2005 CAIl-1 60 1,87 180 0 88,05 282 32,09 | 3,00 ] 0,16
Han et dl. 2005 CAS5-1 250 1,87 750 0 88,05 282 133,69 | 3,00 | 0,20
Han et al. 2005 CC3-1 250 2,00 750 0 93,63 404 125,00 | 3,00 [ 0,20

Tabla 4.1.Caracteristicas geométricas y de materiales de los ensayos

experimentales de columnas cortas cilindricas centradas.
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Autor Nombre | P, pxp (kN) | P, xum (KN) [ Py peq (RN) | P, s (KN) | Py aisc (KN) | Py a5 (KN) [ Py pgy (KN)
Schneider 1998 C-1 881 970 883 746 734 908 880
Schneider 1998 C-2 1.666 1.714 1.399 1.071 1.125 1.446 1.432
Huang et al. 2002 CU-040 2.017 2.033 1.957 1.540 1.535 2.008 1.870
Huang ez al. 2002 CU-150 2.607 2.552 2.805 2.607 1.902 2.860 2.820
Giakoumelis y Lam 2004 C3 948 980 914 655 682 943 842
Giakoumelis y Lam 2004 C4 1.308 1.262 1.337 1.001 1.101 1.363 1.424
Giakoumelis y Lam 2004 Cl1 1.093 1.154 1.055 779 833 1.081 1.048
Giakoumelis y Lam 2004 C12 1.004 963 896 645 671 925 826
Yu et al. 2007 SZ3S4A1 1.750 1.711 1.772 1.445 1.514 1.807 1.845
Yu et al. 2007 SZ5S4A1b 3.350 3.304 3.205 2.525 2.648 3.280 3.236
Han et al. 2008 cefst-1 3.305 3.156 3.261 2.676 2.864 3.317 3.516
Sakino et al. 2004 CC4-A-8 1.781 1.652 1.803 1.457 1.572 1.835 1.966
Sakino et al. 2004 CC4-D-4-1 6.870 7.182 8.006 7.291 5.530 8.112 8.557
Sakino er al. 2004 CC6-A-4-1 1.657 1.872 1.674 1.223 1.335 1.750 1.645
Sakino er al. 2004 CC6-A-8 2.100 2.162 2.021 1.506 1.674 2.084 2.118
Gupta et al. 2007 D3M4 607 576 516 404 419 537 509
Tomii y Yoshimaro 1977 t-1 758 832 843 745 701 869 818
Tomii y Yoshimaro 1977 -3 1.186 1.048 1.074 869 860 1.102 1.034
Gardner 1968 2a 1.219 1.306 1.397 1.105 1.105 1.419 1.332
Gardner 1968 3a 1.308 1.438 1.523 1.189 1.204 1.549 1.448
Gardner 1968 4a 1.330 1.370 1.462 1.140 1.145 1.488 1.371
Gardner 1968 Sa 1.557 1.388 1.413 1.064 1.057 1.440 1.277
Gardner 1968 6a 1.432 1.494 1.536 1.163 1.179 1.564 1.436
Gardner 1968 6b 1.463 1.494 1.536 1.163 1.179 1.564 1.436
Cai 1984 Cai-17 1.695 1.698 1.498 1.198 1.218 1.542 1.499
Cai 1984 Cai-24 2.038 1.690 1.640 1.198 1.228 1.676 1.523
O’Shea y Bridge 2000 S30CS80A 2.295 2.210 2.261 1.859 1.996 2.303 2.469
Saisho ez al. 1999 H-60.2 1.577 1.544 1.640 1.308 1.405 1.676 1.708
Zhang y Wang 2004 H-F-1-307h 1.820 1.934 2.011 1.498 1.656 2.058 2.160
Han et al. 2005 CAl-1 312 312 350 273 301 355 390
Han et al. 2005 CA5-1 3.950 4.216 4.735 4.018 3.727 4.771 5.291
Han et al. 2005 CC3-1 4.720 5.078 5.261 4.401 3.632 5.323 5.795

Tabla 4.2.Resultados experimentales, numéricos y normativos.

En la Tabla 4.3 se muestra la comparacion de los resultados del modelo numérico y de

la aplicacion de la diferente normativa con los resultados experimentales.

Se observa que, de media, el modelo numérico y el EC4 proporcionan buenos resultados
mejorando los del resto de normativas que aunque estan en general del lado de la
seguridad, son excesivamente conservadoras, especialmente la normativa britanica y el
codigo AISC.

El modelo numérico mejora los resultados del EC4 ya que tanto la desviacion tipica

como los valores maximos y minimos son mejores que los obtenidos con el EC4.
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La normativa australiana y la normativa china proporcionan resultados que estan
levemente del lado de la inseguridad. La normativa britanica y el cédigo americano

proporcionan resultados del lado de la seguridad, pero excesivamente conservadores.

Autor Nombre Enum &ca Eps Eaisc Eas o)
Schneider 1998 C-1 0,01 1,00 1,18 1,20 0,07 1,00
Schneider 1998 C2 0,97 1,19 1,55 1,48 1,15 1,16
Huang et al. 2002 CU-040 0,99 1,03 1,31 1,31 1,00 1,08
Huang ef al. 2002 CU-150 1,02 0,93 1,00 137 0.91 0,92
Giakoumelis y Lam 2004 | C3 0,97 1,04 1,45 1,39 1,01 1,13
Giakoumelis y Lam 2004 C4 1,04 0,98 1,31 1,19 0,96 0,92
Giakoumelis y Lam 2004 | C11 0,95 1,04 1,40 1,31 1,01 1,04
Giakoumelis y Lam 2004 | C12 1,04 1,12 1,56 1,50 1,09 1,22
Yu et al. 2007 SZ3S4A1 1,02 0,99 1,21 1,16 0,97 0,95
Yu et dal. 2007 SZ5S4A1b 1,01 1,05 1,33 1,27 1,02 1,04
Han et al. 2008 cofst-1 1,05 1,01 1,23 .15 1,00 0,94
Sakino et al. 2004 CC4-A-8 1,08 0,99 1,22 1,13 0,97 0,91
Sakino et dl. 2004 CC4-D-4-1 0,96 0.86 0.94 124 0,85 0,80
Sakino et al. 2004 CC6-A-d-1 0,89 0,09 135 124 0,95 1,01
Sakino et al. 2004 CC6-A-8 0,97 1,04 1,39 1,25 1,01 0,99
Gupta et al. 2007 D3M4 1,05 1,18 1,50 1,45 1,13 1,19
Tomii y Yoshimaro 1977 t-1 0,91 0,90 1,02 1,08 0,87 0,93
Tomii y Yoshimaro 1977 -3 1,13 1,10 1,36 1,38 1,08 1,15
Gardner 1968 2a 0,93 0,87 1,10 1,10 0,86 0,92
Gardner 1968 3a 0,91 0,86 1,10 1,09 0,84 0,90
Gardner 1968 4a 0,97 0,91 1,17 1,16 0,89 0,97
Gardner 1968 Sa 1,12 1,10 1,46 1,47 1,08 1,22
Gardner 1968 6a 0,96 0,93 123 121 0,92 1,00
Gardner 1968 6b 0,98 0,95 1,26 1,24 0,94 1,02
Cai 1984 Cai-17 1,00 1,13 1,41 1,39 1,10 1,13
Cai 1984 Cai-24 121 1,24 1,70 1,66 1,22 1,34
0’Shea y Bridge 2000 S30CS80A 1,04 1,01 1,23 1,15 1,00 0,93
Saisho et al. 1999 H-60.2 1,02 0,96 1,21 1,12 0,94 0,92
Zhang y Wang 2004 H-F-1307h 0,94 0,90 121 1,10 0,88 0,34
Han ef dl. 2005 CAl-1 1,00 0,89 1,14 1,04 0.88 0,80
Han et al. 2005 CAS-1 0,94 0,83 0,98 1,06 0,83 0,75
Han et al. 2005 CC3-1 0,93 0,90 1,07 1,30 0,89 0,81

Valor medio 1,00 1,00 1,25 1,24 0,96 0,99
Desviacion tipica 0,07 0,10 0,18 0,15 0,10 0,14
C.V. 0,07 0.10 0.15 0,12 0,10 0,14

Valor maximo 1,21 1,24 1,70 1,66 1,22 1,34
Valor minimo 0,89 0,83 0,94 1,04 0,83 0,75

Tabla 4.3.Ratios de comparacion numéricos y normativos.

En la Fig. 4.1 y Fig. 4.2 se presentan los resultados graficamente. Asi, se puede observar
como la mayor parte de los resultados tanto numéricos como los del EC4 se encuentran
comprendidos en el rango del + 10%. Los resultados de la norma britanica y del codigo

americano, muy conservadores, se encuentran por debajo del rango del + 10%
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Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segtin el

modelo numérico, el EC4 y la normativa britanica.
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Fig. 4.2. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segin el

codigo AISC, la normativa australiana y la normativa china.

Se presentan también las graficas de tendencia del ratio de comparacion frente a la
resistencia del hormigén (de la Fig. 4.3 a la Fig. 4.8).
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Fig. 4.3. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigon segiin el modelo numérico.
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Fig. 4.4. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcioén de la resistencia del hormigoén segun el EC4.

En ellas se puede observar como el modelo numérico apenas muestra tendencia con
dicha resistencia. No ocurre lo mismo con los resultados del EC4 que comienzan a
encontrarse del lado de la inseguridad conforme aumenta la resistencia del hormigon. A
la vista de los datos, podemos concluir que los resultados del modelo numérico son mas

fiables que los resultados del EC4 para hormigones de alta resistencia.
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Fig. 4.5. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcién de la resistencia del hormigon segin la norma britanica.
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Fig. 4.6. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcion de la resistencia del hormigoén segun el codigo AISC.

El resto de normativa muestra igualmente la misma tendencia a sobrevalorar los
resultados de resistencia maxima conforme aumenta la resistencia del hormigon. En el
caso de la normativa britanica y el codigo AISC, muy conservadores, practicamente
todos los ratios de comparacion se encuentran por encima de la unidad. No ocurre asi en

el caso de la normativa australiana y en el de la normativa china en los que para
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resistencias del hormigon de 90 MPa, el ratio de comparacion se encuentra en valores de

hasta 0,8.
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Fig. 4.7. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigén segin la norma australiana.
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Fig. 4.8. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigén segun la norma china.

Ademés de la comparacion de resultados mostrada, también se presentan variables

importantes para la comprension del modelo numérico que muestran el comportamiento

que se estd produciendo en el interior de la columna CFT.
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Los casos escogidos para el analisis que se va a exponer se eligieron con el objetivo de
poder comparar hormigéon de alta resistencia con hormigén de resistencia normal, e
igualmente, se buscaba que estuvieran confinados con el menor y con el mayor de los
espesores de acero para, asi, poder observar como afecta el espesor de la camisa de

acero al confinamiento.

En particular, se muestra la grafica tensién-deformacion alcanzada en el punto A de la
masa del hormigén (Fig. 4.9), en cuatro casos de los analizados, los casos C3 y CU-150
correspondientes a hormigones de bajas resistencias (Fig. 4.10), y los casos CAl-1y
CAS5-1 correspondiente a hormigones de alta resistencia (Fig. 4.11). Se eligieron éstos
para poder comparar el efecto que tienen en el comportamiento, diferentes valores del
ratio D/t, ya que los valores de D/t son del orden de 30 para C3 y CAl-1y del orden de
150 para CU-150 y CAS5-1. Ambos tienen resistencias parecidas tanto del acero como

del hormigon.

Punto-A

o 0DB: C-1-LAC-41343771638.75.0db  ABAQUS/STANDARD Version €.6-1  Thu Jan 26 18:15:40 GMT+01:00 2012

Step: DES-3
Incremen £ 20: Step Time = 1.000

z X

Fig. 4.9. Punto de la masa de hormigén donde se han obtenido los resultados en

las columnas cortas centradas.
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Fig. 4.10. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigon de C3, CU-150y el

hormigon H-25 sin confinar.
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Fig. 4.11. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigon de CA1-1 y CA5-1

y el hormigon H-88 sin confinar.

Conjuntamente con los datos de cada figura se presentan dos casos. Uno, corresponde a
la curva tension-deformacion de un hormigoén de 25 MPa y el otro a la de un hormigén
de 88 MPa. Asi, se obtendra la referencia de la curva tension-deformacion que le
corresponde al hormigoén sin confinar.

Se observa que el efecto del confinamiento sobre la resistencia del hormigon es mayor

de cuanto menor ratio D/t se dispone. El efecto del confinamiento sobre el hormigon de
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alta resistencia es menos significativo que sobre el hormigdn de menor resistencia, como

ya demostr6 Zeghiche y Chaoui [132].

D/t=28,75

D/=150

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacion

Fig. 4.12. Valores de #; frente a la deformacion longitudinal de C3 y CU-150.

"~ DI/=32,09

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Deformacion

Fig. 4.13. Valores de #; frente a la deformacion longitudinal de CA1-1 y CAS-1.

También se presentan los valores de la presion de confinamiento frente a la deformaciéon
longitudinal en el mismo punto A definido anteriormente (ver Fig. 4.9), en el hormigon
de los casos C3, CU-150 y CA1-1 y CA5-1, Fig. 4.12 y Fig. 4.13.
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Fig. 4.14. Definicion del origen y sentido de la lectura de dngulos en el contorno del

nucleo de la columna.

Se observa como la presion de confinamiento alcanzada es mayor cuanto menor es el

ratio D/t que se dispone.

Se presenta también la distribucion de presiones de confinamiento en el contorno de la
masa de hormigén de la seccion central de la columna (Fig. 4.14), para el 50%, 80% y
100% de la carga total de cada uno de los cuatro casos presentados (Fig. 4.15 a Fig.
4.18.).
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Fig. 4.15. Valores de £ en el contorno del caso C3, £=25,10 MPa.
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Fig. 4.16. Valores de #; en el contorno del caso CU-150, £=27,23 MPa.

Se observa como en los casos de hormigdén de menor resistencia, C3 y CU-150, es
posible encontrar algo de presion de confinamiento antes del momento de carga
maximas, mientras que en los casos de hormigén de alta resistencia el confinamiento se
alcanza muy cerca del momento de llegar a la carga maxima, siendo muy bajo o nulo

durante todo el proceso de carga.
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Fig. 4.17. Valores de #; en el contorno del caso CA1-1, £=88,05 MPa.
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Fig. 4.18. Valores de £ en el contorno del caso CA5-1, £=88,05 MPa.

El confinamiento es sensiblemente uniforme a lo largo de todo el contorno, lo que
corrobora que el comportamiento en este tipo de columnas CFT es fundamentalmente

seccional pudiéndose analizar como un problema de tension plana.

Fig. 4.19. Valores de £ en la masa de hormigén del caso C3.

130



Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

(aaa: 73%)

£i=0,9 MPa

Fig. 4.20. Valores de #; en la masa de hormigén del caso CU-150.

fi=9MPa

fi=10 MPa
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vt +1.0008400

Fig. 4.21. Valores de £ en la masa de hormigon del caso CA1-1.

En las Fig. 4.19 a Fig. 4.22 se presenta el campo de valores de la presion de
confinamiento en la masa de hormigdn de los cuatro casos observandose que, excepto en

algunas zonas localizadas, el confinamiento en el nicleo de hormigén es homogéneo.
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fi=1,3MPa

Fig. 4.22. Valores de #; en la masa de hormigén del caso CAS-1.

Como conclusién final se puede decir que en columnas CFT poco esbeltas de seccion
circular y sin excentricidad en la aplicacion de la carga, el fendmeno del confinamiento
se produce de forma clara, estando regulada su magnitud por la cuantia de acero que
contenga la seccion. De esta forma, para ratios D/t bajos se produce mas confinamiento
que para valores del ratio D/t altos, lo cual es algo ya conocido y aqui queda

corroborado.

4.2. Columnas esbeltas centradas de seccion circular

El grupo de validaciéon de columnas esbeltas centradas de seccion circular, esta
constituido por quince ensayos experimentales llevados a cabo por De Nardin et dl.
[34], Gardner y Jacobson [41], Knowles y Park [71], Pan y Liang [95], Zhong y Wang
[137], Gu et dl. [46], Matsui et dl. [85] y Zeghiche y Chaoui [132].

En la Tabla 4.4 se presentan las caracteristicas de cada una de las columnas ensayadas

correspondientes a este segundo grupo de validacion.
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Autor Nombre D (mm)| ¢ (mm)|L (mm)|e (mm)]|f. (MPa) fy (MPa) D/t L/D 2
De Nardin et al. 2007 CFTC-3.2C 127 3,20 | 1.200 0 46,04 355 39,69 | 9,45 0,46
De Nardin et al. 2007 CFTC-4.8C 127 4,85 | 1.200 0 58,14 329 26,19 | 9,45 0,45
Gardner y Jacobson 1967 1 102 3,07 1.542 0 34,70 614 33,13 | 15,16 0,79
Knowles y Park 1969 2' 89 5,84 | 1.422 0 41,50 406 15,22 | 16,00 0,73
Knowles y Park 1969 8' 83 1,40 | 1.422 0 41,50 490 58,96 | 17,23 0,88
Knowles y Park 1969 9' 83 1,40 | 1.118 0 41,50 490 58,96 | 13,54 0,69
Pan y Liang 1988 grupo ¢ 160 4,50 | 2.420 0 43,30 318 35,56 | 15,13 0,68
Zhong y Wang 1978 73%* 108 4,00 | 1.620 0 34,10 351 27,00 | 15,00 0,64
Gu et al. 1993 L-0 169 7,50 | 1.768 0 70,80 360 22,53 | 10,46 0,51
Matsui et al. 1995 12-0 165 4,17 | 1.982 0 40,90 359 39,62 | 12,00 0,55
Zeghiche y Chaoui 2005 1 160 4,98 | 2.000 0 40,00 280 32,15 | 12,49 0,53
Zeghiche y Chaoui 2005 2 160 4,96 | 2.500 0 41,00 281 32,30 | 15,61 0,66
Zeghiche y Chaoui 2005 3 160 5,00 | 3.000 0 43,00 270 32,06 | 18,71 0,79
Zeghiche y Chaoui 2005 6 160 5,01 | 2.000 0 70,00 283 31,90 | 12,52 0,61
Zeghiche y Chaoui 2005 11 160 5,03 | 2.000 0 99,00 281 31,87 | 12,48 0,67

Tabla 4.4. Caracteristicas geométricas y de materiales de los ensayos

experimentales de columnas esbeltas cilindricas centradas.

Los valores de esbeltez que poseen las columnas de este grupo, estan comprendidos

entre el minimo de 0,45 y el maximo 0,88. Se eligieron estos extremos porque se

pretendia observar el confinamiento mas alla del limite fijado por el EC4 de 0,5,

considerando que era dificil que existiera confinamiento con esbelteces superiores a 1.

El ratio D/t oscila entre el minimo de 15 y el maximo de 59. Para los materiales se ha

barrido un amplio grado de resistencia tanto del hormigén como del acero.

Autor Nombre | P, pxp (kN) | Py xum (KN) Py gcs (KN) Py s (kN) | Py aisc (kN) | Py as (kN) | Py ppy (KN)
De Nardin ez al. 2007 CFTC-3.2C 1.051 1.090 1.048 840 857 937 1.018
De Nardin ez al. 2007 CFTC-4.8C 1.292 1.394 1.346 1.049 1.107 1.199 1.385
Gardner y Jacobson 1967 1 818 686 668 615 612 700 572
Knowles y Park 1969 2 712 688 677 613 636 705 753
Knowles y Park 1969 8' 295 276 286 284 246 304 251
Knowles y Park 1969 9 356 322 326 311 288 340 313
Pan y Liang 1988 grupo ¢ 1.561 1.218 1.266 1.205 1.157 1.318 1.349
Zhong y Wang 1978 73* 637 608 634 594 590 658 663
Gu et dal. 1993 L-0 2.870 2.390 2.476 2.198 2.330 2.544 2.971
Matsui et al. 1995 12-0 1.305 1.432 1.405 1.317 1.304 1.454 1.510
Zeghiche y Chaoui 2005 1 1.261 1.252 1.271 1.195 1.189 1.310 1.429
Zeghiche y Chaoui 2005 2 1.244 1.249 1.217 1.163 1.118 1.265 1.323
Zeghiche y Chaoui 2005 3 1.236 1.221 1.136 1.116 1.032 1.192 1.212
Zeghiche y Chaoui 2005 6 1.650 1.638 1.707 1.562 1.566 1.770 2.006
Zeghiche y Chaoui 2005 11 2.000 1.987 2.106 1.914 1.906 2.193 2.578

Tabla 4.5. Resultados experimentales, numéricos y normativos.
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Al igual que en el punto anterior, en la Tabla 4.5 se presentan los resultados de
resistencia maxima obtenidos en el ensayo experimental, los obtenidos con el modelo

numérico y los recabados con la aplicacion de EC4 y las otras normas internacionales

consideradas.
Autor Nombre Enum Eeca Eps Easc Eas EpBI
De Nardin et al. 2007 CFTC-3.2C 0,96 1,00 1,25 1,23 1,12 1,03
De Nardin et al. 2007 CFTC-4.8C 0,93 0,96 1,23 1,17 1,08 0,93
Gardner y Jacobson 1967 1 1,19 1,22 1,33 1,34 1,17 1,43
Knowles y Park 1969 2' 1,03 1,05 1,16 1,12 1,01 0,95
Knowles y Park 1969 g8' 1,07 1,03 1,04 1,20 0,97 1,17
Knowles y Park 1969 9' 1,10 1,09 1,14 1,23 1,05 1,14
Pan y Liang 1988 grupo ¢ 1,28 1,23 1,30 1,35 1,18 1,16
Zhong y Wang 1978 73% 1,05 1,00 1,07 1,08 0,97 0,96
Gu et al. 1993 L-0 1,20 1,16 1,31 1,23 1,13 0,97
Matsui et al. 1995 12-0 0,91 0,93 0,99 1,00 0,90 0,86
Zeghiche y Chaoui 2005 1 1,01 0,99 1,06 1,06 0,96 0,88
Zeghiche y Chaoui 2005 2 1,00 1,02 1,07 1,11 0,98 0,94
Zeghiche y Chaoui 2005 3 1,01 1,09 1,11 1,20 1,04 1,02
Zeghiche y Chaoui 2005 6 1,01 0,97 1,06 1,05 0,93 0,82
Zeghiche y Chaoui 2005 11 1,01 0,95 1,05 1,05 0,91 0,78
Valor medio 1,07 1,06 1,17 1,18 1,05 1,04
Desviacion tipica 0,12 0,10 0,12 0,11 0,09 0,17
C.V. 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09 0,16
Valor maximo 1,28 1,23 1,33 1,35 1,18 1,43
Valor minimo 0,91 0,93 0,99 1,00 0,90 0,86

Tabla 4.6.Ratios de comparacion.

La comparacion de resultados se realizd, siguiendo el mismo procedimiento que en el
grupo de validacion anterior, mediante la obtencion del ratio de comparacion, cociente

de los resultados experimentales entre los resultados calculados (Tabla 4.6.).

Todas las normativas se encuentran del lado de la seguridad con valores muy similares,

excepto la norma britanica y el cédigo AISC que son bastante mas conservadoras.

Se observa que el valor medio del ratio de comparacion de los resultados numérico, del
EC4, de la normativa australiana y de la normativa china, indica que se estd del lado de
la seguridad siendo todos ellos del mismo orden de magnitud. Sin embargo, el valor
medio del ratio de comparacion de los resultados de la normativa britanica y del co6digo

AISC, también estan del lado de la seguridad, pero son muy conservadores.
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Fig. 4.23. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segiin el

modelo numérico, el EC4 y la normativa britanica.
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Fig. 4.24. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segiin el

codigo AISC, la normativa australiana y la normativa china.

En la Fig. 4.23 y Fig. 4.24 se representan graficamente los resultados. En ellos se puede
observar que la mayor parte de los resultados (tanto numéricos como los del EC4) se

encuentran comprendidos en el rango del + 10%. Al igual que ocurria en el anterior
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grupo, los resultados de la norma britanica y del c6digo americano, muy conservadores,

se encuentran por debajo del rango del + 10%.

Se presentan también las graficas de tendencia del ratio de comparacion frente a la

resistencia del hormigon (Fig. 4.25 a Fig. 4.30.).
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Fig. 4.25. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparaciéon en

funcioén de la resistencia del hormigon segin el modelo numérico.
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Fig. 4.26. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigon segin el EC4.
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Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

Observando estas graficas se puede concluir que se vuelve manifestar el mismo
fenomeno que en el grupo anterior. Los resultados del modelo numérico son mas fiables
que los proporcionados por el EC4 para hormigones de alta resistencia, ya que el EC4
tiende a sobrevalorar las resistencias de las columnas CFT con hormigén de alta

resistencia.
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Fig. 4.27. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcién de la resistencia del hormigon segin la norma britanica.
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Fig. 4.28. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcion de la resistencia del hormigoén segun el codigo AISC.
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Fig. 4.29. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigén segun la norma australiana.
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Fig. 4.30. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigén segun la norma china.

El resto de normativa analizada también muestra una acusada tendencia a sobrevalorar
los resultados de resistencia maxima conforme aumenta la resistencia del hormigon,

igual que ocurria en los casos cortos esbeltos estudiados en el punto anterior.
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Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

Ademas de los resultados mostrados el modelo numérico arrojoé otros resultados que nos

permiten realizar un andlisis de lo que ocurre durante el proceso de rotura en la masa del
nucleo de hormigon.

Los casos escogidos para este nuevo andlisis, se eligieron con el fin de poder comparar
el efecto del ratio D/t al confinamiento.

Fig. 4.31. Punto de la masa de hormigon donde se han obtenido los resultados de

las columnas esbeltas centradas.
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Fig. 4.32. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigén de 2 y el hormigén

H-42 sin confinar.
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Se presentan, igualmente, las mismas variables que en el apartado anterior en el punto B
de la masa de hormigén (Fig. 4.31.). Concretamente, la curva tension-deformacion
proporcionada por el modelo numérico del caso 2°, y 8 de los autores Knowles y Park
[71] cuos ratios D/t son 15,22 y 58,96 respectivamente, asi como la de un hormigén de
41,5 MPa sin confinamiento, Fig. 4.32.
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Fig. 4.33. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigon del caso 8’ y el

hormigon H-42 sin confinar.

En las graficas anteriores, se observa que no se produce un aumento de la resistencia de

la masa de hormigon aunque si se da una leve mejoria en la ductilidad.
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Fig. 4.34. Valores de #; frente la deformacion longitudinal del caso 2°.
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Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

Se presenta la evolucion del confinamiento con la deformacion longitudinal en el

hormigén del caso 2° y 8’, Fig. 4.34 y Fig. 4.35.
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Fig. 4.35. Valores de #; frente a la deformacion longitudinal del caso 8°.
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Fig. 4.36. Definicion del origen y sentido de la lectura de angulos en el contorno del

nucleo de la columna.

En las graficas anteriores se observa que la presion de confinamiento alcanzada en el

punto de referencia es nula para ambos casos.
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Se presenta también la distribucion de presiones de confinamiento en el contorno de la
masa de hormigdn de la seccion central de la columna (Fig. 4.36), para el 50%, 80% y el
100% de la carga total (Fig. 4.37 y Fig. 4.38).

5 |

4
e T
z =
; P3N I N B 100%

‘ ‘ ------- 80%
T — ' ' - os0% [
; | I
0 45 90 135 180

5 | | |

4
g3 - ]
z | =
;2,77777 100% ||

‘ ‘ ------- 80%

L 1 . _s0% |

0 | I

0 45 90 135 180

Grados

Fig. 4.38. Valores de #; en el contorno del caso 8°.

142
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Aunque no se aplique una excentricidad a la carga axial aplicada sobre la columna, la
rotura se produce por pandeo global ya que se ha introducido una deformada inicial de
1/1000 de la longitud total.

En los casos esbeltos centrados no se aprecia una mejora de la resistencia del hormigon

pero si de la ductilidad.

No se aprecia confinamiento de la camisa de acero sobre la masa de hormigén en
ninguna zona del nucleo de hormigoén, ni siquiera en la zona comprimida del centro de la

columna.

4.3. Columnas cortas excéntricas de seccion circular

Como se ha comentado anteriormente, el nimero de casos experimentales disponible en
la bibliografia es muy reducido, habiéndose encontrado solamente los desarrollados por
Lee et dal. [75]. En este trabajo se realizaron nueve ensayos experimentales y se propuso

también un modelo numérico calibrado con ellos.

Las caracteristicas de los ensayos experimentales correspondientes a las columnas cortas
cilindricas excéntricas que fueron llevados a cabo por este autor, se presentan en la
Tabla 4.7.

Autor Nombre | D (mm) | ¢ (mm)|L (mm)| e (mm) | f, (MPa)| f, (MPa) | f, (MPa) | D/t |e/D|L/D| 4
Lee et al. 2010 049E24 30 240 6 720 | 120,00 31,50 489 550 40 10,50]3,00]0,15
Lee et al. 2010 049E36 30 360 6 1.080 60,12 31,50 498 567 60 |0,17]3,00]0,15
Lee et al. 2010 049E48 30 480 6 1.800 240,00 31,50 468 539 80 |0,50]3,75]0,18
Lee et al. 2010 049E48 60 480 6 | 1.440 | 240,00 59,00 468 539 80 10,50(3,000,17
Lee et al. 2010 049E60 30 600 6 1.800 300,00 31,50 517 578 100 0,50 3,00} 0,15
Lee et al. 2010 049E24 60 240 6 720 120,00 59,00 489 550 40 10,50]3,000 0,16
Lee et al. 2010 049E36_60 360 6 | 1.080 | 180,00 59,00 498 567 60 10,50(3,00]0,17
Lee et al. 2010 O57E48 30 480 12 1.440 240,00 31,50 489 638 40 ]0,50] 3,00} 0,15
Leeetal. 2010 0O57E30_30 300 12 900 | 150,00 31,50 479 631 25 10,50(3,00] 0,14

Tabla 4.7.Caracteristicas geométricas y materiales de los ensayos experimentales.

En este grupo de validacion y sucesivos no se ha comparado con otra normativa que no

fuera el EC4 ya que, como se ha indicado anteriormente, la obtencion de la resistencia
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ultima a flexion pasa por elaborar los diagramas de interaccion correspondientes, objeto

que queda fuera del planteamiento de esta Tesis.

En este grupo, la comparacion de los valores experimentales se ha limitado a los valores
de carga maxima numéricos, a los valores del EC4 y a los valores numéricos obtenidos

con el modelo de hormigén desarrollado por el propio Lee et dl. [75].

Los resultados de resistencia maxima del ensayo experimental, con el modelo CPV?, con
el modelo de hormigén planteado por Lee et dl. [75] y con la aplicacion del EC4, se

pueden observar en la Tabla 4.8.

Como ya se ha comentado y se puede apreciar en la Tabla 4.8, los resultados del modelo
numérico desarrollado por Lee et dl. [75] son mas aproximados. Pese a ello, los
resultados del modelo CPV? proporcionan un ratio de comparacion medio razonable,

teniendo en cuenta el amplio grado de validez en los que este modelo es utilizable.

Autor Nombre Py, pxp (KN) Py, num (KN) Py, 1ee (KN) Py, pcs (kKN) Enuv 35 Eica

Lee et al. 2010 049E24 30 1.277 1.316 1.336 1.207 0,97 0,96 1,06
Lee et al. 2010 049E36_30 4.294 4.222 4.158 3.941 1,02 1,03 1,09
Lee e al. 2010 0O49E48 30 3.323 3.504 3.376 2.920 0,95 0,98 1,14
Lee e al. 2010 0O49E48 60 3.895 4.768 3.982 3.398 0,82 0,98 1,15
Lee et al. 2010 0O49E60_30 4.590 5.340 4.879 4311 0,86 0,94 1,06
Lee et al. 2010 049E24 60 1.438 1.654 1.437 1415 0,87 1,00 1,02
Lee e al. 2010 0O49E36_60 2.537 3.172 2.613 2.511 0,80 0,97 1,01
Lee e al. 2010 O57E48 30 5.135 5.464 5.203 4.829 0,94 0,99 1,06
Lee et al. 2010 OS57E30_30 3.683 3.008 2.883 2.450 1,22 1,28 1,50
Valor medio| 0,94 1,01 1,12

Desviacion tipica 0,13 0,10 0,15

C.V. 0,14 0,10 0,13

Valor maximo| 1,22 1,28 1,50

Valor minimo| 0,80 0,94 1,01

Tabla 4.8. Resultados de resistencia maxima obtenida del ensayo experimental,
del modelo CPV2, del modelo numérico planteado por Lee et 41 [75]
y con la aplicacion del EC4.

No obstante, parece que el modelo numérico sobreestima los resultados de carga
maxima para hormigones de alta resistencia, aunque son pocos casos para poder
afirmarlo. Seria necesario plantear una campafa experimental con un nimero suficiente
de casos que permitiera extraer conclusiones claras sobre el comportamiento de este tipo

de columnas.

144



Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

En la Fig. 4.39 se presentan graficamente los resultados de resistencias en los que se
puede observar que la mayor parte de los resultados tanto numéricos, como los

calculados por Lee y los del EC4, se encuentran comprendidos en el rango del + 10%.
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Fig. 4.39. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segiin el

modelo CPV?y el de modelo de Lee et 41 [75] y del EC4.

En este caso el modelo CPV? se comporta peor que el modelo desarrollado por Lee et
al. [75]. Se puede observar que el ratio de comparacion medio de los resultados
numéricos con el modelo CPV? de hormigén es de 0,94, frente a los resultados del
modelo desarrollado por Lee et dl. [75] cuyo ratio de comparacion se situa en 1,01. Es
necesario comentar que este modelo es especifico y ha sido calibrado s6lo con estos

casos. El ratio de comparacion medio obtenido con la aplicacion del EC4 es de 1,12.
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Fig. 4.40. Presentacion grafica de las tendencias del error en funcion de la

resistencia del hormigdn segin el modelo numérico.
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Fig. 4.41. Presentacion grafica de las tendencias del error en funcién de la

resistencia del hormigén segiin el EC4.

1,20

Lo+ — — —— ——

1,00 +—— - ——

0,90 1

E'LEE

0,80

0 30 60 90 120

fe (MPa)

Fig. 4.42. Presentacion grafica de las tendencias del error en funcion de la
resistencia del hormigon segin el modelo numérico, el EC4 y el modelo

desarrollado por Lee et 41 [75].

Todos los modelos muestran tendencia a sobreestimar los resultados con el aumento de
la resistencia del hormigén, aunque no se dispone de suficientes casos como para

afirmarlo con rotundidad.
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De la Fig. 4.43 a Fig. 4.46 corresponden a las graficas de fuerza axial-desplazamiento

axial obtenidos de los ensayos experimentales, del modelo numérico CPV? y del modelo
desarrollado por Lee ef dal. [75].

Ademés de los resultados de fuerza frente a desplazamiento axial, para compararlas con
los resultados experimentales se obtuvieron del modelo numérico otros resultados que

nos permiten realizar un analisis de lo que ocurre durante el proceso de rotura en la
masa del nicleo de hormigén.
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Fig. 4.43. Comparacion de los resultados del ensayo O49E24 30.
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Fig. 4.44. Comparacion de los resultados del ensayo O49E48_30.
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Fig. 4.45. Comparacion de los resultados del ensayo O49E60_30.
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Fig. 4.46. Comparacion de los resultados del ensayo OS7E48_30.

Los casos escogidos para el andlisis a comentar se eligieron con el fin de poder
comparar hormigén de alta resistencia con hormigén de resistencia normal y que
estuvieran confinados con el menor y con el mayor de los espesores de acero para poder

observar como afecta el espesor de la camisa de acero al confinamiento.

Al igual que en el grupo anterior se presentan también algunas variables en el punto B,

mas comprimido, de la masa de hormigén, Fig. 4.47, de alguno de los casos analizados.
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Concretamente, la curva tension-deformacion proporcionada por el modelo numérico,
asi como la de un hormigén de 31 MPa y de 59 MPa sin confinamiento, Fig. 4.48 y Fig.
4.49.
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Fig. 4.47. Punto de la masa de hormigén donde se han obtenido los resultados de

las columnas cortas excéntricas.
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Fig. 4.48. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigon del ensayo

049E48 60 y el hormigén H-59 sin confinar.
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Fig. 4.49. Grafica tension-deformacion en la masa del hormigon del ensayo

O49E36-30 y el hormigon H-31 sin confinar.
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Fig. 4.50. Valores de #; frente la deformacion longitudinal del ensayo O49E48 60.
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Fig. 4.51. Valores de #; frente a la deformacion longitudinal del ensayo O49E36-30.
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Se presenta la evolucion de la presion de confinamiento con la deformacion longitudinal
en el hormigdn de los casos O49E36-30 y O49E48-60, Fig. 4.51 y Fig. 4.51.

Se presenta la distribucion de presiones de confinamiento en el contorno de la masa de
hormigén, seglin la Fig. 4.52, para el 50%, 80% y el 100% de la carga total, Fig. 4.53 y
Fig. 4.54.
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Fig. 4.52. Definicion del origen y sentido de la lectura de angulos en el contorno del

nucleo de la columna.
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Fig. 4.53. Valores de #; en el contorno del ensayo O49E48 60.
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Fig. 4.54. Valores de £; en el contorno del ensayo O49E36-30.

En estos supuestos, tampoco se produce presion de confinamiento, al igual que en los
casos esbeltos centrados, pese a ser cortos y de esbeltez inferior a 0,2. La excentricidad
aplicada produce la rotura por flexion y altera sustancialmente la uniformidad seccional
que se produce en la rotura de los casos cortos centrados. Si no existiese excentricidad
el comportamiento seria seccional y si se produciria confinamiento, como en los casos
del apartado 4.1. No se aprecia aumento de resistencia, sin embargo si se observa una

mejora en la ductilidad.

Los valores de esbelteces son inferiores a 0,2 por lo que en estos casos el ratio e/D es
muy alto, siendo en todos ellos de 0,5 y tan s6lo en uno, de 0,17. Recordemos que el
EC4 actualmente elimina cualquier posibilidad de contar con el confinamiento a partir
de excentricidades del 10% del diametro exterior. Aparte de esta limitacion, también se
da que el parametro D/t tiene valores de 60 y 80 los cuales eliminan cualquier

posibilidad de confinamiento.

4.4. Columnas esbeltas excéntricas de seccion circular

Como se ha comentado al inicio del capitulo, este grupo de validacion de ensayos
experimentales de columnas cilindricas esbeltas cargadas excéntricamente se ha dividido

en dos subgrupos. Un primer subgrupo procede de los ensayos experimentales existentes

152



Capitulo 4.- Validacion del modelo numérico con ensayos experimentales

en la bibliografia de Kilpatrik y Rangan [69], quince ensayos, Zeghiche y Chaoui [132],
ocho ensayos y Rangan y Joyce [104], nueve ensayos; el segundo subgrupo corresponde
exclusivamente a los ensayos experimentales llevados a cabo por Portolés et dl. [99]

constituido por veinticuatro especimenes.

4.4.1. Ensayos experimentales existentes en la bibliografia

En laTabla 4.9 se presentan las caracteristicas de los ensayos experimentales

correspondientes a las columnas esbeltas cilindricas excéntricas del subgrupo 1.

Autor Nombre D (mm)|¢ (mm)|L (mm)|e (mm)|f. (MPa)|f, (MPa)| D/t e/D L/D 2
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-0 76 2,20 802 15 56,79 435 34,55 0,20 10,55 0,54
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-1 76 2,20 1.032 15 56,79 435 34,55 0,20 | 13,58 0,70
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-2 76 2,20 1.262 15 56,79 435 34,55 0,20 | 16,61 0,86
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-3 76 2,20 1.487 15 56,79 435 34,55 0,20 | 19,57 1,01
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-4 76 2,20 1.717 15 56,79 435 34,55 0,20 | 22,59 1,16
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-5 76 2,20 1.947 15 56,79 435 34,55 0,20 | 25,62 1,32
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-6 76 2,20 | 2.172 15 56,79 435 34,55 0,20 | 28,58 1,47
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-7 76 2,20 | 2.402 15 56,79 435 34,55 0,20 |31,61 1,63
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-9 102 2,40 1.947 10 56,79 410 42,38 0,10 |19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-10 102 2,40 1.947 15 56,79 410 42,38 0,15 ]19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-11 102 2,40 1.947 20 56,79 410 42,38 0,20 | 19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-12 102 2,40 1.947 25 56,79 410 42,38 025 |19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-13 102 2,40 1.947 30 56,79 410 42,38 0,29 |19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-14 102 2,40 1.947 40 56,79 410 42,38 0,39 |19,14 0,99
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-15 102 2,40 1.947 50 56,79 410 42,38 049 |19,14 0,99
Zeghiche y Chaoui 2005 16 160 5,10 2.000 8 101,00 271 31,43 0,05 12,48 0,67
Zeghiche y Chaoui 2005 17 160 4,97 2.000 16 102,00 281 32,21 0,10 | 12,49 0,68
Zeghiche y Chaoui 2005 18 160 5,02 2.000 24 101,00 280 31,83 0,15 |12,52 0,68
Zeghiche y Chaoui 2005 19 160 5,02 2.000 32 100,00 276 31,81 0,20 | 12,52 0,67
Zeghiche y Chaoui 2005 20 160 4,96 | 4.000 s | 101,00 275 60,66 | 0,05 | 3,09 | 135
Zeghiche y Chaoui 2005 21 160 4,96 | 4.000 16 100,00 275 32,22 0,10 25,03 1,35
Zeghiche y Chaoui 2005 22 160 5,10 | 4.000 24 102,00 281 31,33 0,15 25,03 1,35
Zeghiche y Chaoui 2005 23 160 5,12 | 4.000 32 101,00 280 31,27 0,20 | 24,98 1,34
Rangan y Joyce 1992 1 102 1,60 308 10 67,40 218 63,50 | 0,10 | 795 | 042
Rangan y Joyce 1992 2 102 1,60 308 30 67,40 218 63,50 | 0,30 | 795 | 042
Rangan y Joyce 1992 3 102 1,60 | 1313 10 67,40 218 2687 | 0,10 | 3,00 [ 0,68
Rangan y Joyce 1992 4 102 1,60 1313 30 67,40 218 63,50 0,30 |12,92 0,68
Rangan y Joyce 1992 5 102 1,60 | 1.565 10 67,40 218 26,87 | 0,10 | 3,00 [ 081
Rangan y Joyce 1992 6 102 1,60 | 1.818 10 67,40 218 63,50 | 0,10 | 17,89 | 0,94
Rangan y Joyce 1992 7 102 1,60 | 1.818 30 67,40 218 16,69 | 030 | 3,00 | 094
Rangan y Joyce 1992 3 102 1,60 | 2.323 10 67,40 218 32,60 | 0,10 | 381 [ 121
Rangan y Joyce 1992 9 102 1,60 | 2.323 30 67,40 218 63,50 0,30 | 22,86 1,21

Tabla 4.9.Caracteristicas geométricas y materiales de los ensayos experimentales.

Los valores de esbeltez que poseen las columnas de este subgrupo estdn comprendidos
entre el minimo de 0,42 y el maximo 1,63. El ratio D/t oscila entre el minimo de 16,69 y

el maximo de 63,5. En este subgrupo se ha buscado principalmente que la resistencia del

153



Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable

hormigoén fuera elevada, ya que en el segundo subgrupo de casos experimentales de
columnas esbeltas excéntricas que se describe después, existen casos con hormigén de

resistencias normales.

Se presenta en Tabla 4.10 los resultados de resistencia maxima experimentales, los

obtenidos con el modelo CPV? y los obtenidos con la aplicaciéon del EC4.

Autor Nombre | Py exe (KN) | Py num (KN) Py, kca (KN) ENum 13N
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-0 246 222 231 1,11 1,07
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-1 208 202 206 1,03 1,01
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-2 184 180 181 1,02 1,02
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-3 162 160 158 1,01 1,02
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-4 141 142 138 0,99 1,02
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-5 121 126 120 0,96 1,01
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-6 107 112 104 0,96 1,02
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-7 96 98 91 0,98 1,06
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-9 361 336 317 1,07 1,14
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-10 309 302 280 1,02 1,10
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-11 275 270 252 1,02 1,09
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-12 240 248 229 0,97 1,05
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-13 220 226 210 0,97 1,05
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-14 188 198 174 0,95 1,08
Kilpatrik y Rangan 1999 SC-15 158 174 148 0,91 1,07
Zeghiche y Chaoui 2005 16 1.697 1.584 1.649 1,07 1,03
Zeghiche y Chaoui 2005 17 1.394 1.396 1.349 1,00 1,03
Zeghiche y Chaoui 2005 18 1.212 1.230 1.138 0,99 1,06
Zeghiche y Chaoui 2005 19 1.091 1.088 981 1,00 1,11
Zeghiche y Chaoui 2005 20 963 896 756 1,07 1,27
Zeghiche y Chaoui 2005 21 848 772 661 1,10 1,28
Zeghiche y Chaoui 2005 22 727 702 600 1,04 1,21
Zeghiche y Chaoui 2005 23 666 636 540 1,05 1,23
Rangan y Joyce 1992 1 430 410 383 1,05 1,12
Rangan y Joyce 1992 2 235 260 179 0,90 1,32
Rangan y Joyce 1992 3 350 348 319 1,01 1,10
Rangan y Joyce 1992 4 190 220 146 0,86 1,30
Rangan y Joyce 1992 5 315 316 286 1,00 1,10
Rangan y Joyce 1992 6 280 284 252 0,99 1,11
Rangan y Joyce 1992 7 140 184 120 0,76 1,17
Rangan y Joyce 1992 8 220 228 176 0,96 1,25
Rangan y Joyce 1992 9 126 152 99 0,83 1,27

Valor medio 0,99 1,12
Desviacion tipica 0,08 0,10
C.V. 0,08 0,09

Valor maximo 1,11 1,32
Valor minimo 0,76 1,01

Tabla 4.10. Resultados de resistencia maxima obtenida del ensayo experimental,

del modelo CPV?y con la aplicacién del EC4.
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Se puede observar que el modelo numérico mejora claramente los resultados del EC4 ya

que se obtiene una ratio de comparacion medio de 0,99 frente al obtenido por el EC4 de

1,12.

2.000

1.800 A

Fuerza axial calculada (kN)

1.600 -
1.400 -
1.200 A
1.000 +

— At

=

X
%X a Py, NUM (kN)| |

X Pu, EC4 (kN)

500

1.000 1.500 2.000

Fuerza axial medida (kN)

Fig. 4.55. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segin el
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Fig. 4.56. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacién en

funcion de la resistencia del hormigén segiin el modelo CPV?>,

En la Fig. 4.56 y Fig. 4.57 se muestra la tendencia de los ratios de comparacion con la

resistencia del hormigén. Se observa que los dos modelos tienden a infravalorar las
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resistencias de las columnas esbeltas excéntricas con el aumento de la resistencia del
hormigoén, pero mientras el EC4 se encuentra en torno a valores de 1,10, el modelo

numeérico se encuentra en torno a valores de 1.
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Fig. 4.57. Presentacion grafica de las tendencias del ratio de comparacion en

funcion de la resistencia del hormigon segin el EC4.
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Fig. 4.58. Punto B de obtencion de datos.

Del modelo numérico se obtuvieron otros resultados que nos permiten realizar un
analisis de lo que ocurre durante el proceso de rotura en la masa del nucleo de

hormigon.
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Los casos escogidos para el andlisis indicado, tanto del subgrupo 1 como del subgrupo
2, se eligieron con el objetivo de poder comparar hormigén de alta resistencia con
hormigén de resistencia normal y que estuvieran confinados con el menor y con el

mayor de los espesores de acero para poder observar como afecta éste al confinamiento.
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Fig. 4.59. Definicion del origen y sentido de la lectura de dngulos en el contorno del

nucleo de la columna.

Igual que en el grupo anterior, se presentan las graficas de tension-deformacién en el
punto B de la masa de hormigoén (Fig. 4.58) del modelo numérico, asi como la de un
hormigén de 56 MPa sin confinamiento (Fig. 4.60). En ella se observa una mejora de la

ductilidad, pero no una mejora de la resistencia global de la columna.
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Fig. 4.60. Grafica tension-deformacion en el punto B de la masa del hormigén de

SC-2 y el hormigén H-56 sin confinar.
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También se presentan las graficas de presion lateral de confinamiento frente a la

deformacion longitudinal en el hormigén del caso SC-2, Fig. 4.61.
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Fig. 4.61. Valores de/; frente a la deformacion longitudinal del ensayo SC-2.

Se presenta la distribucion de presiones de confinamiento en el contorno de la masa de
hormigén, segun la Fig. 4.59, para el 50%, 80% y el 100% de la carga total, en Fig.
4.62.
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Fig. 4.62. Valores de #; en el contorno del ensayo SC-2.
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Se puede observar que al igual que en los casos esbeltos centrados tampoco se aprecia

confinamiento en el niicleo de hormigoén con excentricidades del 20% del diametro.

4.4.2.  Ensayos experimentales realizados por Portolés ez dl.[99]

En este apartado se explican en qué condiciones fueron llevados a cabo los ensayos

experimentales desarrollados por Portolés et al. [99] en 2011.

Entre otros muchos, se realizaron veinticuatro ensayos sobre columnas CFT en las que
se variaban diferentes caracteristicas geométricas y que fueron: la longitud de la
columna, el espesor de la camisa de acero y la excentricidad inicial de la aplicacion de

la carga. Otra variable analizada también fue la resistencia del hormigén.

En la Tabla 4.11 se presentan las caracteristicas de los ensayos experimentales

correspondientes a las columnas esbeltas cilindricas excéntricas del subgrupo 2.

Nombre D (mm) t (mm) | L (mm) |e (mm)| f. (MPa) fy (MPa) D/t e/D L/D 2
C100-3-2-30-20 100,0 3,00 2000 20 32,70 340 33,33 | 0,20 20,00 | 0,94
C100-3-2-30-50 100,0 3,00 2000 50 34,50 340 33,33 | 0,50 20,00 | 1,09
C100-3-2-70-20 100,0 3,00 2000 20 65,79 340 33,33 ] 0,20 20,00 | 1,21
C100-3-2-70-50 100,0 3,00 2000 50 71,64 340 33,33 | 0,50 20,00 | 0,95
C100-3-2-90-20 100,0 3,00 2000 20 95,63 340 33,33 1 0,20 20,00 | 1,12
C100-3-2-90-50 100,0 3,00 2000 50 93,01 340 33,33 | 0,50 20,00 | 1,20
C100-5-2-30-20 100,0 5,00 2000 20 35,39 340 20,00 | 0,20 20,00 | 0,93
C100-5-2-30-50 100,0 5,00 2000 50 30,54 340 20,00 | 0,50 20,00 | 1,05
C100-5-2-70-20 100,0 5,00 2000 20 70,16 340 20,00 | 0,20 20,00 | 1,11
C100-5-2-70-50 100,0 5,00 2000 50 61,00 340 20,00 | 0,50 20,00 | 0,92
C100-5-2-90-20 101,6 5,00 2000 20 95,43 360 20,32 | 0,20 19,69 | 1,02
C100-5-2-90-50 101,6 5,00 2000 50 81,66 360 20,32 | 0,49 19,69 | 1,07
C100-3-3-30-20 100,0 3,00 3000 20 39,43 340 33,33 1 0,20 30,00 | 1,43
C100-3-3-30-50 100,0 3,00 3000 50 36,68 340 33,33 | 0,50 30,00 | 1,64
C100-3-3-70-20 100,0 3,00 3000 20 71,74 340 33,33 ] 0,20 30,00 | 1,78
C100-3-3-70-50 100,0 3,00 3000 50 79,55 340 33,33 | 0,50 30,00 | 1,41
C100-3-3-90-20 100,0 3,00 3000 20 94,56 340 33,33 ] 0,20 30,00 | 1,69
C100-3-3-90-50 100,0 3,00 3000 50 90,40 340 33,33 |1 0,50 30,00 | 1,75
C100-5-3-30-20 101,6 5,00 3000 20 38,67 360 20,32 | 0,20 29,53 | 1,36
C100-5-3-30-50 101,6 5,00 3000 50 39,56 360 20,32 | 0,49 29,53 | 1,52
C100-5-3-70-20 101,6 5,00 3000 20 71,86 360 20,32 | 0,20 29,53 | 1,59
C100-5-3-70-50 101,6 5,00 3000 50 72,49 360 20,32 | 0,49 29,53 | 1,37
C100-5-3-90-20 101,6 5,00 3000 20 86,39 360 20,32 | 0,20 29,53 | 1,53
C100-5-3-90-50 101,6 5,00 3000 50 96,74 360 20,32 | 0,49 29,53 | 1,63

Tabla 4.11. Caracteristicas geométricas y materiales de los ensayos

experimentales.
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La longitud de las columnas ensayadas fue de 2 y 3 m, el espesor de la camisa de acero
fue de 3 y 5 mm y la excentricidad de la carga fue de 20 y 50 mm. Por su parte, las

resistencias del hormigon analizadas fueron 30, 60 y 90 MPa.

Nombre Py exp (kN) Py num (KN) Py kcs (KN) Enum €rca
C100-3-2-30-20 182 193 200 0,94 0,91
C100-3-2-30-50 117 127 126 0,93 0,93
C100-3-2-70-20 249 248 235 1,00 1,06
C100-3-2-70-50 152 158 139 0,96 1,09
C100-3-2-90-20 271 283 248 0,96 1,09
C100-3-2-90-50 154 178 143 0,87 1,08
C100-5-2-30-20 270 266 275 1,02 0,98
C100-5-2-30-50 161 169 177 0,95 0,91
C100-5-2-70-20 314 309 318 1,01 0,99
C100-5-2-70-50 184 196 196 0,94 0,94
C100-5-2-90-20 330 346 354 0,95 0,93
C100-5-2-90-50 213 210 211 1,02 1,01
C100-3-3-30-20 140 143 138 0,98 1,02
C100-3-3-30-50 94 96 95 0,98 0,99
C100-3-3-70-20 160 164 147 0,97 1,09
C100-3-3-70-50 103 118 103 0,87 1,00
C100-3-3-90-20 160 184 151 0,87 1,06
C100-3-3-90-50 107 125 104 0,85 1,03
C100-5-3-30-20 212 192 202 1,11 1,05
C100-5-3-30-50 145 135 144 1,07 1,01
C100-5-3-70-20 231 214 217 1,08 1,07
C100-5-3-70-50 153 148 152 1,03 1,01
C100-5-3-90-20 247 224 220 1,10 1,12
C100-5-3-90-50 165 161 156 1,03 1,06

Valor medio 0,98 1,02
Desviacion tipica| 0,07 0,06
C.V. 0,07 0,06

Valor maximo 1,11 1,12
Valor minimo 0,85 0,91

Tabla 4.12. Resultados de resistencia maxima obtenida del ensayo experimental,

del modelo CPV?y con la aplicacién del EC4.

Siguiendo el mismo esquema que en los apartados anteriores, en la Tabla 4.12 se
presentan los resultados de resistencia maxima experimentales, los del modelo numérico

y los obtenidos con la aplicacion del EC4.
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Cada uno de los ensayos se ha identificado con un nombre con la siguiente estructura:

Caaa.b.c.dd.e

Donde:

* Cindica que se trata de una columna de seccion circular

* aaaindica el didmetro del perfil en mm: 100

* b indica el espesor del perfil en mm: 3, 5

* cindica la longitud de la columna: 2 y 3 m

* dd indica la resistencia del hormigoén en MPa

e e indica la excentricidad en mm: 20 6 50 mm

Se puede observar que el ratio de comparacion medio de los resultados numéricos es de

0,98 frente al de los resultados del EC4, cuyo ratio de comparaciéon medio se situa en

1,02. Hay que recordar que el EC4 anula cualquier tipo de confinamiento con

excentricidades superiores al 10% del diametro exterior.

En la Fig. 4.63 se presentan los resultados de carga maxima medidos experimentalmente

y calculados tanto con el modelo numérico como con el EC3. En esta figura, se puede

observar que practicamente la totalidad de resultados se encuentran en el rango del +

10%.
350 ‘ ‘ A
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3 | |
= 2504— — | —
] \
=
5 200 f+— —— |— —
=
% 150 +—— | |
%
s 100 +—— APu,NUM (kN)
g 50 \ XPu,EC4 (kN)
= \ \
0 + t+ +
0 100 200 300
Fuerza axial medida (kIN)

Fig. 4.63. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segiin el

modelo CPV’y el EC4.
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En la Fig. 4.64 y Fig. 4.65 se presenta la tendencia del ratio de comparacion del modelo
numérico y del EC4 respectivamente. En ellos se aprecia que ambos se encuentran en el
entorno de 1 pero mientras que el EC4 tiende a infravalorar los resultados con el

aumento de la resistencia del hormigén, el modelo numérico tiende ligeramente a lo

contrario.
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Fig. 4.64. Presentacion grafica de las tendencias del error en funcién de la

resistencia del hormigén segiin el modelo CPV?.
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Fig. 4.65. Presentacion grafica de las tendencias del error en funcién de la

resistencia del hormigén segiin el EC4.
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Fig. 4.66. Comparacion de los resultados de a) C100.3.2.30.20 y b) C100.3.2.30.50.

En las Fig. 4.66 a Fig. 4.71 se presentan las graficas de los primeros casos de fuerza

axial desplazamiento transversal del ensayo experimental, conjuntamente con los
resultados del modelo CPV?.,
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Fig. 4.67. Comparacion de los resultados de a) C100.3.2.70.20 y b) C100.3.2.70.50.

Ademas de los resultados de fuerza frente a desplazamiento horizontal, para

compararlas con los resultados experimentales, se obtuvieron del modelo numérico otros

resultados que nos permiten realizar un analisis de lo que ocurre durante el proceso de

rotura en la masa del nticleo de hormigén.
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Los casos escogidos para el analisis comentado, tanto del subgrupo 1 como del
subgrupo 2, se eligieron con la intenciéon de poder comparar hormigon de alta resistencia
con hormigoén de resistencia normal y que estuvieran confinados con el menor y con el

mayor de los espesores de acero, para poder observar como afecta el espesor de la
camisa de acero al confinamiento.
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Fig. 4.68. Comparacion de los resultados de a) C100.3.2.90.20 y b) C100.3.2.90.50.
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Fig. 4.69. Comparacion de los resultados: a) C100.5.2.30.20 y b) C100.5.2.90.20.
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Fig. 4.70. Comparacion de los resultados: a) C100.3.3.30.20 y b) C100.3.3.90.20.
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Fig. 4.71. Comparacion de los resultados: a) C100.5.3.30.20 y b) C100.5.3.90.20.

Igual que en el grupo anterior, se presentan también las graficas de tension-deformacion
en el punto B de la masa de hormigén (Fig. 4.58) del modelo numérico, asi como la de
un hormigoén de 35 MPa sin confinamiento (Fig. 4.72). También se muestran las graficas
de presion lateral de confinamiento frente a la deformacion longitudinal (Fig. 4.73) y en
el contorno de la seccion central de la columna (Fig. 4.74).
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Fig. 4.72. Grafica tension-deformacion en el punto B de la masa del hormigon del

ensayo C100-5-2-30-20 y el hormigén H-35 sin confinar.

Se presenta los valores de la presion lateral de confinamiento frente a la deformacion
longitudinal en el hormigoén del caso C100-5-2-30-20, Fig. 4.72.
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Fig. 4.73. Valores de #; frente a la deformacion longitudinal del ensayo C100-5-2-
30-20.

Se presenta la distribucion de presiones de confinamiento en el contorno de la masa de
hormigén de la seccion central de la columna para el 50%, 80% y el 100% de la carga
total, Fig. 4.73.
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Fig. 4.74. Valores de #; en el contorno del ensayo C100-5-2-30-20.

A la vista de los resultados analizados, se concluye que no se aprecia confinamiento en
las columnas esbeltas excéntricas. Como en los otros casos, se observa una mejora en la

ductilidad del hormigén aunque no mejora la resistencia maxima alcanzada.

4.5. Columnas cortas de seccion eliptica

El modelo también se verificd con ensayos experimentales de seccion eliptica. Dichos
ensayos se realizaron sobre columnas cortas centradas y fueron llevados a cabo por Dai
y Lam [32] en 2011. Ademas también desarrollaron un modelo de hormigén que fue
utilizado en un modelo numérico por el MEF y que fue calibrado con los ensayos
experimentales llevados a cabo. Las caracteristicas de los especimenes ensayados se

muestran en la Tabla 4.13.

Nombre D, (mm)| D, (mm)| t(mm) L (mm) e (mm) | 7, (MPa) | f, (MPa)
150 x 75 x 4-C30 150,40 75,62 4,18 300 0 30,5 376,5
150 x 75 x 5-C30 150,57 75,50 5,12 300 0 30,5 376,5
150 x 75 x 6,3-C30 150,39 75,67 6,32 300 0 30,5 376,5
150 x 75 x 4-C60 150,12 75,65 4,19 300 0 47,8 369,0
150 x 75 x 5-C60 150,23 75,74 5,08 300 0 47,8 369,0
150 x 75 x 6,3-C60 150,28 75,67 6,43 300 0 47,8 369,0
150 x 75 x 4-C100 150,78 75,45 4,18 300 0 81,8 400,5
150 x 75 x 5-C100 150,92 75,56 5,09 300 0 81,8 400,5
150 x 75 x 6,3-C100 150,53 75,35 6,25 300 0 81,8 400,5

Tabla 4.13. Caracteristicas geométricas y materiales de los ensayos

experimentales sobre columnas de seccion eliptica.
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Los resultados de resistencia maxima de los ensayos experimentales, del modelo
numérico por el MEF con el modelo de hormigdn desarrollado por Dai y Lam [32] (que
fue realizado por estos autores) y del modelo numérico con el modelo de hormigon
CPV?,se reflejan en la Tabla 4.14.

Se observa que el ratio de comparacion medio de los resultados numéricos con el
modelo de hormigéon CPV? es del 1,07, frente al ratio de comparacién medio de los
resultados del modelo de hormigoén desarrollado por Dai y Lam [32] que se sitia en un
1,02.

Como ya se ha indicado, los resultados del modelo desarrollado por Dai y Lam [32] son
més aproximados que los del modelo CPV?, pero aun siendo mejores, se puede
considerar que los resultados del modelo CPV* proporcionan un ratio de comparacién
medio razonable. Ademas se ha de tener en cuenta el amplio grado de validez en los que
es utilizable el modelo CPV?, mientras que el modelo propuesto por Dai y Lam [32] es

especifico para elipticos y se ha calibrado con estos casos.

Nombre P, exp (kN) P, num (KN) P, par (kN) Enum Epal

150 x 75 x 4-C30 839 768 843 1,09 1,00
150 x 75 x 5-C30 981 898 959 1,09 1,02
150 x 75 x 6,3-C30 1.192 1.156 1.170 1,03 1,02
150 x 75 x 4-C60 974 893 958 1,09 1,02
150 x 75 x 5-C60 1.084 1.001 1.076 1,08 1,01
150 x 75 x 6,3-C60 1.280 1.246 1.217 1,03 1,05
150 x 75 x 4-C100 1.265 1.158 1.221 1,09 1,04
150 x 75 x 5-C100 1.296 1.185 1.329 1,09 0,98
150 x 75 x 6,3-C100 1.483 1.418 1.449 1,05 1,02
Valor medio 1,07 1,02

Desviacion tipica 0,03 0,02

C.V. 0,03 0,02

Valor maximo 1,09 1,05

Valor minimo 1,03 0,98

Tabla 4.14. Resultados de resistencia maxima obtenida del ensayo experimental,
del modelo CPV? y del modelo numérico planteado por Dai y Lam

[32].
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En la Fig. 4.75 se muestran graficamente los resultados de fuerza maxima medida frente

a los resultados de resistencia maxima calculada con el modelo de Dai y Lam [32] y con
el modelo CPV?.
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Fig. 4.75. Presentacion grafica de los resultados medidos y calculados segiin el

modelo CPV’y el de Dai y Lam [32].
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Fig. 4.76. Presentacion grifica del ratio de comparacién segiin el modelo CPV?y el

de Dai y Lam [32].

En la Fig. 4.76 se muestra la tendencia del ratio de comparacion con el aumento de la

resistencia del hormigén en donde se observa que esta es practicamente despreciable.
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Las Fig. 4.77, Fig. 4.78 y Fig. 4.79 corresponden a algunas de las graficas de fuerza
axial-desplazamiento axial, obtenidas de los ensayos experimentales, del modelo

numérico con el hormigén desarrollado por Dai y Lam [32] y el hormigén CPV?.
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Fig. 4.77. Comparacion de los resultados a) 150 x 75 x 4-C30 y b) 150 x 75 x 4-
C100.
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Fig. 4.78. Comparacion de los resultados a) 150 x 75 x 5-C30 y b) 150 x 75 x 5-
C100.
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Fig. 4.79. Comparacion de los resultados a) 150 x 75 x 6,3-C30 y b) 150 x 75 x 6,3-
C100.

Ademas de los resultados de fuerza frente a desplazamiento axial, para compararlas con
los resultados experimentales, se obtuvieron del modelo numérico otros resultados que
nos permiten realizar un analisis de lo que ocurre durante el proceso de rotura en la

masa del nicleo de hormigén.

Los casos escogidos para el andlisis comentado se eligieron con el fin de poder
comparar hormigon de alta resistencia con hormigon de resistencia normal y que
estuvieran confinados con el menor y con el mayor de los espesores de acero para poder

observar como afecta el espesor de la camisa de acero al confinamiento.

Las variables obtenidas son la curva tension-deformacion y la curva presion de
confinamiento también frente a la deformacion longitudinal en la masa del hormigén. En
este ensayo de columnas cortas centradas, en el que no se produce flexién de la
columna, el punto de la masa del hormigén en el que se han obtenido las graficas de la

Fig. 4.81 y Fig. 4.82 corresponde al centro de la columna definido en la Fig. 4.80.

En las graficas de la Fig. 4.81 se ha representado la curva tension-deformacion
alcanzada en la masa de hormigén del nicleo de la columna estando éstas agrupadas
segun sea el hormigon de 30 MPa o de 100 MPa. Ademas, también se ha representado la

curva del hormigén sin confinar, tanto para hormigén de 30 MPa como de 100 MPa. Se
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puede observar que el hecho de colocar la camisa de mayor espesor no mejora la
resistencia del hormigon, ya que en estos casos de seccion eliptica se puede decir que no
se produce un confinamiento sustancial en la masa del hormigbén (como se puede

apreciar en las graficas de presion lateral-deformacion axial representadas en la Fig.
4.82).
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Step: Newton
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z X

Fig. 4.80. Punto A de obtencion de datos.
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Fig. 4.81. Grafica tension-deformacion en el punto A del hormigon de los
especimenes a) 150x75x4-C30 y 150x75x6-C30 y b) 150x75x4-C30 y

150x75x6-C100 el hormigon sin confinar correspondiente.
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En efecto, la presion lateral generada en la masa del hormigéon de columnas con seccion
eliptica no es muy grande ya que, como se puede intuir, el confinamiento en las
direcciones de los ejes principales de la elipse son diferentes por la diferente curvatura
que afecta a la secciébn en uno y otro eje, produciéndose un confinamiento no

homogéneo que no mejora sustancialmente la resistencia longitudinal del hormigon
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Fig. 4.82. Valores de £ frente a la deformacion longitudinal en el punto A de la
masa del hormigén de los ensayos a) 150x75x4-C30 y 150x75x6-C30 y b)
150x75x4-C100 y 150x75x6-C100.

Fig. 4.83. Definicion del origen y sentido de la lectura de angulos en el contorno del

nucleo de la columna.
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Fig. 4.84. Valores de #; en el contorno de los ensayos a) 150x75x4-C30, b)
150x75x4-C100.
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Fig. 4.85. Valores de £; en el contorno de los ensayos a) 150x75x6-C30 y b)
150x75x6-C100.

También se obtuvo la distribucioén de presiones en el contorno del nucleo de hormigén
proporcionado por la camisa de acero. Dada la simetria de la seccion se representa s6lo
un cuarto por lo que el eje de abscisas va desde 0° hasta 90°, coincidiendo los 0° con el
eje menor y los 90° con el eje mayor (Fig. 4.83). La obtencién de los valores de la
presion lateral de confinamiento, corresponde a los momentos en los que se alcanza el
50%, el 80% y el 100% de la carga maxima.
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fi=4,1 MPa

fi=1,7 MPa

£i=9,3 MPa

b)

fi=2,2MPa
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Fig. 4.86. Valor de f;en el niicleo de hormigén de a) 150x75x4-C30, b) 150x75x4-
C100, c) 150x75x6-C30 y d) 150x75x6-C100.

Se puede observar que el confinamiento no se desarrolla en la zona de la elipse del eje
menor -mayor radio de curvatura- y sin embargo si que alcanza valores considerables en
la zona del eje mayor -menor radio de curvatura-. El valor absoluto de la presion de
confinamiento depende del tipo de hormigoén alcanzando valores del orden del 10% de

la resistencia de éste en la zona mas comprimida (Fig. 4.86).
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4.6. Conclusiones

De los casos analizados se concluye que solo en aquellos poco esbeltos y sin
excentricidad -los casos cortos centrados- se produce un confinamiento aceptable de

forma que aumente significativamente la resistencia.

En el resto de casos circulares (esbeltos centrados, cortos excéntricos y esbeltos
excéntricos), no se produce un confinamiento apreciable de manera que no aumenta la
resistencia global de la columna. En todos los casos excéntricos analizados la
excentricidad aplicada es como minimodel 10% del diametro. La esbeltez de los casos
esbeltos centrados es en la mayoria de los casos superior a 0,5. Se recuerda aqui que el
EC4 elimina cualquier contribucién del confinamiento a la resistencia cuando la
excentricidad excede el 10% del didmetro o la esbeltez es superior 0,5, por lo que
parece razonable que en el modelo numérico tampoco se aprecie confinamiento en estos

casos, en concordancia con el EC4.

La diferencia de presion lateral de confinamiento en una y otra direccion en los casos

elipticos determina que tampoco se produzca un aumento de la resistencia.

Excepto en los casos cortos centrados, en los que se produce aumento de la resistencia,
en el resto de casos se observa que aunque no se produzca confinamiento y no aumente

la resistencia global de la columna, si se mejora la ductilidad.

Modelo CPV* EC4
Caracteristicas Media Desviacion tipica Media Desviacion tipica

e=0, 2<0,2 1,00 0,07 1,00 0,10
e=0, .>0,2 1,07 0,12 1,06 0,10
e#0, A<0,2 0,94 0,13 1,01 0,10
e#0, 1>0,2 0,98 0,07 1,08 0,10
Elipticas 1,07 0,03 1,02 0,02

Media 1,00 0,10 1,04 0,10

Tabla 4.15. Resumen de valores medios y desviaciones tipicas del modelo CPV’y

del EC4.
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Una vez observados los ratios de comparacion que se producen en el modelo numérico
desarrollado, CPV?, los que se producen con la aplicacion del EC4 y otras normativas
internacionales y los de los modelos numéricos de otros autores, se puede concluir que

el modelo desarrollado CPV? es valido para un amplio abanico de casos.

Se concluye, a la vista de los resultados analizados, que se puede realizar un estudio

paramétrico en condiciones aceptables de aproximacion.
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CAPITULO 5. ESTUDIO PARAMETRICO.
PROPUESTA DE UN MODELO
DE CALCULO

En este capitulo se explican las bases y
el desarrollo del estudio paramétrico
realizado presentando como conclusién
final la propuesta del modelo de calculo.

Como ya se ha comentado en anteriores capitulos, el objetivo de esta Tesis es completar
la formulacion existente en el EC4 para el célculo de la resistencia global de columnas

CFT de seccion circular con hormigones de resistencia superiores a 50 MPa.

Para poder alcanzar este objetivo, han sido necesarias la definicion, calibracion y
validacion del modelo numérico que se ha expuesto en los capitulos tres y cuatro. Se ha
verificado por tanto que el modelo numérico desarrollado predice adecuadamente el
comportamiento de las columnas CFT. Dicho modelo permite poder estudiar con detalle

el comportamiento de estas columnas.

El contar con esta herramienta numérica posibilita analizar el desarrollo del proceso de
rotura y medir numéricamente qué resistencias se estan alcanzando en cada una de las
partes que lo constituyen, acero y hormigén. Asi, se puede observar como afecta el

confinamiento a la resistencia global teniendo en cuenta como interactiian dichas partes.
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La metodologia a seguir para alcanzar este objetivo, una vez se dispone de un modelo
numérico apropiado, es la realizacion de un estudio paramétrico. Para realizar el estudio
paramétrico se determinaran qué variables son las que se deben tener en cuenta y qué
rango de valores se deben variar. De esta forma se modelaran diferentes columnas CFT
y se obtendran los efectos del confinamiento en cada parte de la seccion, hormigon y
acero, definiendo las férmulas que lo regulan. Dichas formulas seran validas dentro del
rango de valores en los que se hayan variado los parametros de definicion de las

columnas CFT.

La formulacion presente en el EC4 para el calculo de la resistencia plastica a
compresion de columnas CFT de seccion circular, tiene en cuenta actualmente los
efectos que el confinamiento produce en las resistencias seccionales, tanto en el acero
como en el hormigén. De esta forma, el EC4 define unos factores que aumentan o

disminuyen la resistencia que cada material aporta al conjunto de la seccion.

La resistencia seccional de un pilar con seccion circular viene dada por la expresion:

t f,
Npra = Ay [y + 4, 'f{,{l 1 ;_y} (5.1
Jor
Donde:
. t espesor de la camisa de acero
. D didmetro exterior
. Aoy Ao s fos foa ¥ Jek son las 4reas y las resistencia del acero y del

hormigén tanto nominales como de calculo

respectivamente.

Los coeficientes 7; y #, para el caso en que la excentricidad de la aplicacion de la carga

es cero se denominan 7,9y 7759 y vienen dados por las expresiones siguientes:
N =49-185A+17-4* 20 (5.2)

Ny =0,25(3+21)<1 (5.3)
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Si la excentricidad de la carga se encuentra entre los valores 0 <e<d/10, n;y 1, se
obtiene de la siguiente forma:

_ 10e
7, =M’ 1_7 (5.4)

10-e

17, =M +(1_/720)7 (5.5)

La resistencia seccional con el efecto del confinamiento definido se puede utilizar

cuando se cumplen las siguientes condiciones:
a) El pilar debe tener simetria doble y seccion uniforme a lo largo de toda su longitud.
b) Larelacion entre las dimensiones de la seccion, deben ser:
1,00 < b <5,00 (5.6)
d
Siendo:
e D lamaxima dimension de la seccion, D = max. (b,h)
e d laminima dimension de la seccion, d = min. (b,h)
¢) Materiales empleados:
* Limite elastico del acero: 235 MPa <f, <460 MPa

¢ Resistencia a compresion del hormigon 25 MPa <f., <50 MPa

d) El factor de contribucion del acero, J, debe estar comprendido entre 0,2 y 0,9

_ Aa .fyu'

Npl,Rd

) (5.7)
Siendo:

* N, rs Resistencia plastica de céalculo de la seccion calculado segun (5.1).
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Si < 0.2, el pilar se disefia como si fuera de hormigén siguiendo el EC2 y si 6> 0.9 la

accion del hormigén se desprecia y se calcula como pilar metélico segun las directrices

del EC3.

e) La maxima esbeltez relativa esta limitada a 2.

* Nyre
° N(."'

. ( E [) of
. L

. 1, 1.

° E p

° E('m

[N
A= %sz,oo (5.8)

es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion,

empleando los valores caracteristicos de los materiales.
Npl,Rk = Aa .fy + Ac.fck (59)

axil critico elastico para el modo de pandeo considerado.

EI),
N, = % (5.10)
rigidez eficaz a flexion.
(El)ejf :Ealla +ke'EL.m‘[(. (511)

longitud de pandeo del pilar en el eje considerado.

son los momentos de inercia de las secciones transversales de acero
estructural y de hormigén (con la zona en traccion supuestamente sin

fisurar), respectivamente.
es el mddulo de elasticidad del acero estructural, £, =210.000 MPa.

es el modulo secante del hormigon.

0.3
E = 22.000({3) (f, en MPa) (5.12)

. k.= 0,6, coeficiente de correccion.
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f) Pandeo local del perfil tubular metalico.

La seccion se calcula para que alcance, en su estado limite ltimo, toda su capacidad
resistente. Para ello hay que asegurar que sea posible llegar a ese estado sin que se
produzca ningun fallo previo por causa de una inestabilidad local de las zonas mas
esbeltas de la seccion transversal. Esto se puede asegurar, en el caso de columnas CFT,

limitando la relacidn entre la dimension méaxima de la seccion y el espesor de la misma.

? < 90-§ (5.13)
e D dimension mayor de la secciél;, D = max. (b,h)
. t espesor del tubo de acero.
LI & limite elastico del acero.

Aparte de estas condiciones, los parametros que influyen en el confinamiento entre otros
son: el ratio D/t, la resistencia del acero y del hormigon, la esbeltez de la columna y la
excentricidad con la que esté aplicada la carga axial. El confinamiento estd limitado a
columnas que no superen la esbeltez de 0,5 y una excentricidad superior al 10% del
diametro exterior de la camisa de acero. Se puede decir por tanto, que el confinamiento
tiene una componente seccional, una componente que depende de la esbeltez y una

componente que depende de la excentricidad.

Siguiendo este esquema, el estudio paramétrico se ha dividido en tres partes, de forma
que se puedan analizar tres componentes: la componente seccional, la componente de la

esbeltez y la influencia de la excentricidad.

5.1. Estudio paramétrico

El estudio paramétrico, como se ha comentado, se dividid en tres partes diferenciadas: la
primera para analizar el comportamiento seccional, la segunda para analizar el efecto de

la esbeltez y la tercera para analizar el efecto de la excentricidad.
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Tradicionalmente, la consideracion del confinamiento ha consistido en aumentar la
resistencia que puede aportar el hormigén mas alld de su resistencia seccional
disminuyendo la resistencia de la seccion de acero por el estado biaxial de tensiones que
se genera en ¢€l, de manera que el aumento de resistencia en la seccion de hormigén no
solo compense a la pérdida en el acero, sino que ademas aumenta de manera

considerable la resistencia global de la columna.

Siguiendo el esquema planteado por el EC4 y por otras normativas, la cuantificacion del
confinamiento pasa por aplicar unos factores en funciéon de diferentes parametros, que
mayoren o minoren las resistencias seccionales de los diferentes materiales que

componen la columna.

La propuesta de resistencia global de la columna se plantea de la siguiente forma:

Npl,Rd = Aa 'fyd 'na(naoﬂe) + Ac.fcd.qc (”co:e) (514)
Donde:
Nao =140 (0,) (5.15)
,760 :l/jco(57/1)fa(t’Dﬂfyﬂfck) (516)
A7,
o= ———— (5.17)
Au.f_v +Ac.fck
No se debe confundir con J del EC4:
A .
Opcy =— Jyd
Nt ra (5.18)

Se puede observar que en esta primera formulacion no se ha incluido la excentricidad de
aplicacion de la carga como parametro. Su tratamiento e influencia en la resistencia
global sera tenida en cuenta mas adelante, al abordar la tercera parte del estudio

paramétrico.
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5.1.1.  Primera parte del estudio paramétrico

La primera parte del estudio paramétrico analiza el comportamiento seccional del
confinamiento. Para ello se fijo el valor de la esbeltez a 0,05. Fisicamente es imposible
disefiar columnas con valor de la esbeltez 0, por lo que se estableci6 este valor como un
limite inferior. Por otra parte se suele considerar EC3 que para valores de la esbeltez
inferiores a 0,2 el comportamiento es seccional. El valor de 0,05 garantiza que en el
comportamiento de la columna se estd eliminando cualquier tipo de pandeo global y el

comportamiento que se desarrolla por tanto es puramente seccional.

Los valores de las variables estudiadas se presentan en la Tabla 5.1.

D (mm) t (mm) D/t
50,0 3,0 16,67
50,0 5,0 10,00
139,7 3,2 43,66
139,7 6,0 23,28
273 6,0 45,50
273 10,0 27,30
406,4 10,0 40,64
406,4 16,0 25,40

Tabla 5.1.Valores de diametro y espesor de la primera parte del estudio

paramétrico.
fy (MPa) fo(MPa)
275 30
355 60
460 90

Tabla 5.2.Valores de resistencia del acero y del hormigon.

La longitud de cada espécimen se ajustd para que la esbeltez de todos los casos

estuviera fijada en el valor de 0,05. Con las dimensiones de la seccion y las resistencias
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de los materiales fijadas, las longitudes estuvieron comprendidas entre el valor de 5 cm
y 52 cm. Como ya se ha comentado en esta primera parte del estudio paramétrico no se

consideran la excentricidad ni la esbeltez.

Las caracteristicas de los materiales se presentan en la Tabla 5.2. Se ha considerado en
el acero una f, de 1,3 veces la f,.

En total, con la combinacion de todas las variables, resultaron setenta y dos casos.

Para cuantificar la variacion de la resistencia por efecto del confinamiento respecto de la
resistencia seccional, se definieron los parametros denominados ratios de confinamiento

del acero y del hormigdn cuyas expresiones son las siguientes:

Z, = Ravum 7. = R, num
a c -

R, sec R, sec

Donde:
Ry vom Es la resistencia de la seccidon de acero obtenida numéricamente.

R, sec Es la resistencia seccional del acero = 4,f,

R.wvum  Es la resistencia de la seccion de hormigén obtenida numéricamente.

Resec Es la resistencia seccional del hormigon = A4,/
1,0 8 ‘
Ay B
08— | —g— 6 eNUM | |
L m EC4
0,6 —— |—— s ‘

A N 41 L]

YT ‘7‘ ﬂ 4“ | ‘
* NUM
02— 7‘ T mEC [ ‘ ‘ ‘ '
0,0 | | ‘ 0 T T t
40 60

0 20 80 100 0 20 40 60 80 100

ek Sk

Fig. 5.1. Ratios de confinamiento en funcion de la resistencia del hormigon.
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Como era de esperar, el ratio de confinamiento del acero se encuentra por debajo de la

unidad, mientras que el del hormigdn se encuentra por encima de ésta.

Los ratios de confinamiento obtenidos del estudio paramétrico se representaron frente a

diferentes variables para poder observar sus variaciones y tendencias.

Conjuntamente con éstos, se representd igualmente el valor de los ratios de
confinamiento que se obtiene con la aplicaciéon del EC4 para poder compararlos

simultaneamente.

1,0 ‘
0.8 1 l ‘
s
6t— —$¢—| — — —— —
S
0.4 ‘
* NUM
nt— — —
" EC4
0,0 : ;
200 300 400 500
Sy Iy

Fig. 5.2. Ratios de confinamiento en funcion de la resistencia del acero.

T -
| ]
0.8 ¢ %; & " * NUM
’ - . §‘ 67 = mEC4 |
L 29 ‘
0.6 ‘ F oo " = \
S NG 4 ] s -
0.4 1 ‘ ‘ ‘ H ‘ - L
* NUM P E— LlTl i H

02— —— T T mEC4 | | ¢ ik F u
0,0 : ‘ ‘ ‘ 0 : ; : ‘

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

D/t D/t

Fig. 5.3. Ratios de confinamiento en funcion del ratio D/t.
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Las Fig. 5.1 a Fig. 5.3 muestran los ratios de confinamiento en funcion de f, £, y D/t.

Los ratios de confinamiento también se representaron frente al parametro w, Fig. 5.4.

A, f
— y
w=—""r (5.19)
Ac.fck
8
1,0 ‘
0" * 0 * L 4 ‘ ‘ -
* e o * NUM
0,8 1 " == [ ] [ ] 6 +— _ _ —
= EC4 L] ‘
0,6 ‘ ‘ LI
N3 * NUM N 4 .-+ - 7
04— —— —— —— | mEc4 [ e R
1 2 4 e ® —
o2+ — — — —— > *
0,0 . . . ‘ 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
w w

Fig. 5.4. Ratios de confinamiento en funcion de .

Los ratios de confinamiento también se representaron frente al parametro 6 definido

anteriormente y que se repite aqui para mayor claridad en la exposicion, Fig. 5.5.

4.1,

i A, Ao Su e

AREON

LY ¢
“‘l ‘&‘3‘{ e o L ‘ ‘
0.8 T N B NN
o . |
0,6 1 @#*

o — —

1,0 ‘ ‘

* NUM
R
I I
0.0 ; ; : : ; ; 0 ‘
02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09

o o

Fig. 5.5. Ratios de confinamiento en funcién de o.
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En la Fig. 5.6 se representan los resultados numéricos del confinamiento en el acero asi

como la propuesta.

A la vista de los resultados, se decidi6 que la variable que determinaria la evolucion del
confinamiento desde el punto de vista seccional, seria el pardmetro 6. De este modo, el

confinamiento en el acero adopta una forma lineal.

Asi, la propuesta para el factor 7,, cuando la esbeltez es de 0,05, la que corresponde a

esta primera parte del estudio paramétrico, adopta la siguiente expresion:

n. =065+0,5(3-02) (5.20)

17a0

0,2 -

A PROPUESTA
| |

0,0 ;
02 03 04 05 06 07 08 009

Fig. 5.6. Factor 7,, en funcion de J.

Por su parte, el factor f;, a semejanza del actual EC4, adopta la expresion 5.21 ya que se

consigue una mejor aproximacion que utilizando como variable el parametro J.

f=1+ 2,84~%~ /s (5.21)

ck
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T

6 ¢ NUM ‘ ‘ ‘ ‘
A PROPUESTA T A
‘!

<] | .

-

it T

0 1 1 1 1 1 1
02 03 04 05 06 07 08 09

o

Fig. 5.7. Factor £, en funcion de é.

En la Fig. 5.7 se presentan los valores numéricos del confinamiento en el hormigoén asi

como la propuesta realizada a través de la formula 5.21.

5.1.2.  Segunda parte del estudio paramétrico

En la segunda parte del estudio paramétrico planteado se analiza el efecto de la esbeltez

sobre el confinamiento. Para ello los valores de la esbeltez se fijaron en 0,2, 0,5 y 0,7.

Los diametros utilizados para el disefio vienen reflejados en la Tabla 5.3.

D (mm)

100
200
300
400
500

Tabla 5.3. Valores de diametro utilizados para el diseiio de los especimenes de la
segunda parte del estudio paramétrico.
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El espesor asociado a cada diametro fue elegido en funcion de las caracteristicas de
resistencia tanto del acero como del hormigén, para obtener valores de & fijos. Los
valores fijados fueron 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 0,9. Los espesores correspondientes a dichos
valores de d se limitaron para no exceder los limites de maximo D/t establecidos por el
EC4 y asi evitar problemas abolladura local. Esto obligd, en algunos casos, a que no se
alcanzaran los valores estipulados para 6 puesto que para obtenerlos era necesario

disminuir excesivamente los espesores.

Sy (MPa) | f (MPa)

275 30
355 60
460 90

Tabla 5.4. Valores de resistencia del acero y del hormigon utilizados para el disefio
de los especimenes de la segunda parte del estudio paramétrico.

Las caracteristicas de los materiales vienen reflejadas en la Tabla 5.4. Se ha considerado

en el acero una f, de 1,3 veces la f,.

La longitud de cada espécimen se ajustd para que las esbelteces de todos los casos

estuvieran fijadas en los valores de 0,2, 0,5y 0,7.

Como ya se ha comentado, en esta segunda parte del estudio paramétrico, al igual que

en la primera, tampoco se considera la excentricidad.

En total, con la combinacién de todas las variables, resultaron cientro treinta y cinco

casos.

Los resultados se iran presentando por orden de esbelteces. Primero ,los resultados de la

esbeltez de 0,2; después la esbeltez de 0,5; posteriormente, la esbeltez de 0,7.

La propuesta del factor #,, para esbelteces de 0,2 es la siguiente:

n. =065+0,5(3-0,2) (5.20)
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0,8 4 :ﬁ K
2T T T T
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fao
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0,0 } ! I | | |
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Fig. 5.8. Factor 7,, en funcién de J para esbelteces de 0,2.

En la Fig. 5.8 se presentan los resultados numéricos, los valores de célculo segiin el EC4

y la nueva propuesta del factor 7,, para esbelteces de 0,2.

La propuesta del factor . para esbelteces de 0,2 es la siguiente:

W, =0,85-0,33(0-0,2) (5.22)
1,0
) | ]
0,8 o V ?7‘ - T i |
i — — — T 7 7 1 ¥4
S ‘ ‘ ‘ L3
ol ‘7 T T * NUM ]
o2l APROPUESTA | |
0,0 ‘ T .
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fig. 5.9. Factor y,en funcion de J para esbelteces de 0,2.

En la Fig. 5.9 se representan los valores numéricos conjuntamente con la propuesta del

factor |, para esbelteces de 0,2.
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La propuesta del factor #,, para esbelteces de 0,5 es la siguiente:

n,, =087+019(6-0,) (5.23)

0,477‘—‘ — ] eNUM —

m EC4

0,2 ’7‘4' ——— 7 APROPUESTA |—
T T T

0,0

Fig. 5.10. Factor 7,, en funcién de J para esbelteces de 0,5.

En la Fig. 5.10 se presentan los resultados numéricos, los valores de calculo segun el

EC4 y la nueva propuesta para el factor #,, para esbelteces de 0,5.
La propuesta del factor v, para esbelteces de 0,5 es la siguiente:
@, =085-083(5-0,2) (5.24)

1,0

whl I L LT

o TR
$0,4 {+— enuM J( i + T‘,
I TT

0a A PROPUESTA 4
22 T I Sk |
] 1
*
0,0 . . ' ' ' .
02 03 04 05 06 07 08 09
o

Fig. 5.11. Factor i, en funcion de J para esbelteces de 0,5.

En la Fig. 5.11 se representan los valores numéricos conjuntamente con la propuesta del

factor Y/, para esbelteces de 0,5.
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La propuesta del factor #,, para esbelteces de 0,7 es la siguiente:

Moo =1 (5.25)
1,0
* L ‘ :
0,8 1
0,6
g
Q | | |
04— ‘ 4' — eNUM -
o2l | mEc4 _
‘ A PROPUESTA
0,0 : : ‘ ‘ ‘ ‘
02 03 04 05 06 07 08 09
o

Fig. 5.12. Factor 1,, en funcién de J para esbelteces de 0,7.

En la Fig. 5.12 se presentan los resultados numéricos, los valores de calculo segun el

EC4 y la nueva propuesta para el factor 7,, para esbelteces de 0,7.
La propuesta del factor . para esbelteces de 0,7 es la siguiente:

W, =0,85-086(3-0,2) (5.26)

LT
0.8 1 3
T o0 .
9
L
0.4 H - ]
*NUM
0.2 H ¢ 44
A PROPUESTA — ¢ o
0.0 S —
02 03 04 05 06 07 08 09
o

Fig. 5.13. Factor y, en funcion de J para esbelteces de 0,7.

En la Fig. 5.13 se representan los valores numéricos conjuntamente con la propuesta del

factor v, para esbelteces de 0,7.
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Unificando las formulas propuestas para todas las esbelteces, la formulacion del factor

N4 adopta la siguiente expresion:

0,65+0,5(0-02)<1 0<4<0,2
N =10,65+0,5(5-0,2)+0,5(1-0,2)-0,1(3-02)}(A1-02)<1 02<4<0,7 (527
1 4207

La representacion grafica de dicho factor se puede observar en la Fig. 5.14.

Fig. 5.14. Representacion tridimensional del factor #,,.

Por su parte, el factor . adopta la siguiente expresion:

W, =085+ (0,31 -38A+3,041}(0-02)<1 02<1<07 (5.30)
0,85-086(0-02)<1 1207
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La representacion grafica de dicho factor se puede observar en la Fig. 5.15.

Fig. 5.15. Representacion tridimensional del factor y..

5.1.3.  Tercera parte del estudio paramétrico

La tercera y ultima parte del estudio paramétrico realizada, se plantea para analizar el

efecto que tiene la excentricidad de la carga sobre el confinamiento.

La formulacion actual del EC4 penaliza la aportacion del confinamiento a la resistencia
global en funcién de la excentricidad de la aplicacion de la carga, anulandolo cuando
ésta excede el 10 % del diametro exterior de la columna. La penalizacion es lineal, de
forma que cuando no hay excentricidad en la aplicacion de la carga, el efecto del
confinamiento sobre la seccion de acero y de hormigén se determina en funcion de las
caracteristicas seccionales y la esbeltez. Cuando la excentricidad alcanza el 10% del
diametro exterior, la resistencia asignada a la columna se debe exclusivamente a la

resistencia que aporta la seccion de acero y de hormigdn sin considerar los efectos del
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confinamiento. Para valores intermedios de excentricidad se realiza una interpolacion

lineal entre ambos valores extremos.

Para el desarrollo de esta tercera parte del estudio paramétrico se toman como punto de

partida los especimenes definidos en la segunda parte del estudio paramétrico.

Los diametros utilizados para el disefio corresponden a los valores extremos e
intermedios de los definidos en la segunda parte del estudio paramétrico anterior. Estos

vienen reflejados en la Tabla 5.5.

D (mm)

100
300
500

Tabla 5.5. Valores del diAmetro de la tercera parte del estudio paramétrico.

Al igual que en la segunda parte del estudio paramétrico, el espesor asociado a cada
diametro se ha elegido en funcion de las caracteristicas de resistencia, tanto del acero
como del hormigén, para obtener valores de 0 fijos. Los valores fijados fueron 0,2; 0,6 y
0,9. Los valores de espesor correspondientes a cada didmetro también se limitaron para
no exceder los limites de maximo D/t, por lo que en algunos casos no se lleg6 a alcanzar

el valor especificado del parametro J.

fy (MPa) fer (MPa)
275 30
355 60
460 90

Tabla 5.6. Valores de resistencia del acero y del hormigén.

Las caracteristicas de los materiales vienen reflejadas en la Tabla 5.6. Se ha considerado

en el acero una f, de 1,3 veces la f,.
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La longitud de cada espécimen ya estaba ajustada para que las esbelteces de todos los
casos estuvieran fijadas en los valores de 0,2, 0,5 y 0,7.

La excentricidad, objeto de esta tercera parte del estudio paramétrico, se fijo en el valor
del 10 % del didametro exterior de la camisa de acero, por ser este valor el limite superior
de excentricidad a partir del cual no se consideran los efectos del confinamiento en la

resistencia global de la columna, segin el EC4.

En total, la combinacion de todas estas variables (ademas de la excentricidad), forman

81 casos.

El analisis de los resultados se realiz6 comparando la resistencia global numérica con la
resistencia global calculada con la formulacion del EC4. Para ello se utiliz6 el ratio de
comparacion (que ya fue definido en capitulos anteriores) pero esta vez aplicado a los
resultados numéricos y a los resultados calculados con el EC4. Dicho ratio se obtiene
mediante el cociente de la carga maxima numérica entre la carga maxima obtenida con

el EC4.

E - Pu,NUM

Pu,EC4

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos agrupados por esbelteces.

Especimenes con ratios de comparacion sensiblemente superiores a la unidad

A 25.000
1.2 E 20.000
=
15.000 +—— B
1018 L. Le 2 5
n = 10000 A
ol — || : ‘
’ g 5000 —— (O — — ]
| | | g | \ |
0,6 | : | : } . 2 0
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0 5.000 10.000 15.000 20.000
o Fuerza axial numérica (kN)

Fig. 5.16. Resultados obtenidos para esbeltez 0,2.
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14 20.000
1,2 1 Z  15.000
=
<
1,0 3 2 10000 |
e NN M
0.8 - S 5.000 4
N
L
I 2 |
0,6 | | | | ! | 0 |
0,20 030 040 050 060 070 0,80 0,90 0 5000  10.000  15.000  20.000
o Fuerza axial numérica (kN)
Fig. 5.17. Resultados obtenidos para esbeltez 0,5.
20.000
1,4 ‘ ‘
‘ ‘ ‘ ‘ Z 15.000
1.2 1 & 150004 - T e ]
<
104 D 10.000 —
W & =
w“ A, % ‘ A’k = ‘
08 1 g 5.000 |
L
| || -
0,6 ! . ! ! ; | 0
0,20 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0 5.000 10.000 15.000 20.000
o

Fuerza axial numérica (kN)
Fig. 5.18. Resultados obtenidos para esbeltez 0,7.

El andlisis de los resultados muestra que, el anular los efectos del confinamiento para
excentricidades mayores del 10%, tal y como estipula el EC4, es correcto excepto para

los casos de columnas poco esbeltas, A = 0,2 y valores de 6 superiores a 0,5.

En efecto, en la Fig. 5.16 se observa como para valores de esbeltez de 0,2 y de &
superiores a 0,5 los obtenidos del ratio de comparacion son sensiblemente superiores a
1, ya que los resultados de resistencia del modelo numérico son superiores a los

obtenidos con el EC4 debido al confinamiento existente en en ntcleo de hormigon,
como se verifica a continuacion.
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Para verificar la afirmacion anterior, se presentan las Fig. 5.19 y Fig. 5.20 en las que se
muestran los valores de la presiéon de confinamiento en el nucleo de hormigén de las
columnas con esbeltez 0,2 con valor de 6 mayor y menor de 0,5. En ellas se observa que
en las columnas de 6 menor de 0,5, las presiones de confinamiento son menores de 1
MPa, mientras que para valores de 6 mayor de 0,5 las presiones de confinamiento
alcanzadas en la masa del hormigén son del orden de 25 MPa lo que corrobora la

afirmacion anterior.

fims = Lo00

Oeformtion Scale Factor: +1.0008400

Fig. 5.20. Valores de confinamiento de columnas poco esbeltasy é > 0,5.

Se necesitan mas casos cortos con excentricidad experimentales ya que no se tiene la

total seguridad de que el modelo CPV? funcione adecuadamente en estos casos, a pesar
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de que observa confinamiento cuando la seccion dispone de gran cantidad de acero (6 >
0,5). Se decide optar por la via conservadora y mantener la propuesta del EC4 que anula
cualquier tipo de confinamiento cuando la excentricidad excede al 10 % del didmetro

exterior de la camisa de acero.

Para la consideracion de la excentricidad se propone mantener el tratamiento que de ésta
hace el EC4 actual. Es decir, variacion lineal desde el maximo que permita las variables

seccionales y de esbeltez hasta el valor cero para excentricidades del 10%.
Na =Mao +(1=114, }(10¢/ D) (5:31)
Ne =Ny *+ (111, }(10¢/ D) (532)
5.2. Metodologia de calculo propuesta

A continuacion se presenta el resumen de los resultados globales del estudio paramétrico

realizado:
Nopira = Aa fyalla + A fealle (5.31)
Ny =Mao +(1=11,, }(10¢/ D) (5.29)
N =N +(1-1,, }(10¢/D) (5.30)

0,65+0,5(0-02)<1 0<A<02
N4 =10,65+0,5(3-0,2)+0,5(1-0,2)-0,1(5-02)}(A -02)<1 02<4<0,7 (5.27)

1 2207
/760 = fa .wC (5.32)
S =1+2,84-%-£ (5.21)

ck

1,05-1-2,09(1-0,051(3-0,2) 0<A<0.2
w, =1085+(031-381 43044 }(5-02) 02<4<07 (5.28)
0,85-0,86(3-0,2) 1207
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se recopilan las
conclusiones que se han ido obteniendo
en el desarrollo del trabajo. Asimismo se
concretan las aportaciones originales
realizadas y se apunta cuales podrian ser
las futuras lineas de investigacion.

6.1. Conclusiones

De la revision bibliografica existente se desprende que es necesario verificar la
aplicabilidad de la formulacion del EC4 para HAR, ya que se han detectado, en algunos
ensayos experimentales, diferencias significativas entre los valores obtenidos
experimentalmente y los calculados con el EC4. Otros autores, sin embargo, postulan

que el EC4 no sobreestima los resultado pudiéndose utilizar con HAR.

El efecto del confinamiento en la resistencia global de las columnas CFT estd
influenciado por numerosos factores bien conocidos, pero existen otros (como por

ejemplo el empleo de HAR) que no estan tan estudiados.
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Se hace necesario el desarrollo de un modelo numérico que recoja las particulares
caracteristicas del confinamiento que se produce en las columnas CFT, confinamiento
pasivo, ya que, en los modelos numéricos desarrollados hasta la fecha, no estan
suficientemente tratadas estas caracteristicas, sobre todo lo que concierne a las

deformaciones laterales plasticas.

Del proceso de calibracion del modelo numérico se ha llegado a la conclusion de que el
tamafio apropiado de elemento finito debe ser del orden del 10% del diametro de la

columna para que éste proporcione resultados adecuados.

El modelo de Drucker-Prager implementado en el programa, no reproduce bien el
comportamiento del hormigén confinado activamente. El efecto del confinamiento sobre
la cara exterior del hormigén no produce una respuesta numérica que se adapte a la
realidad experimental ya que las curvas de respuesta tienen valores inferiores de tension

a las esperables experimentalmente con las presiones de confinamiento dadas.

Los valores de k; obtenidos del proceso de calibracion, tanto del modelo CPV cémo del
modelo CPV?, son menores que el valor 4,1 (recomendado por diferentes autores como
por ejemplo Richard et al. [105]) para confinamiento activo. Ademas, se observa que
este valor se reduce segun aumenta la resistencia del hormigén. Parece logico que para
confinamiento pasivo, las resistencias alcanzadas por el hormigén sean inferiores a las

alcanzadas para confinamiento activo.

Por otra parte, se observa que el valor de k3, también en ambos modelos, disminuye, 1o

que implica un comportamiento del hormigén mas ductil, conforme aumenta el ratio D/z.

Se ha comprobado igualmente que el modelo de hormigdn definido por Hu et @l. [56] no
es capaz de reproducir la rama de caida cuando ésta aparece en los ensayos

experimentales.

Se observa también que el modelo de hormigén definido por Hu et dl. [56] funciona
bien para HAR, mientras que para hormigones de resistencias inferiores el modelo

parece que infravalora la resistencia alcanzada por el hormigon.
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Se observa que a mayores valores de la presion lateral de confinamiento, los del angulo
de dilatancia disminuyen. Como el angulo de dilatancia regula las deformaciones
plasticas laterales que se producen en la masa del hormigdn, parece l6gico pensar que
cuanto mayor presion lateral de confinamiento se aplique, menores seran las
deformaciones laterales que se produzcan en dicha masa de hormigén y por lo tanto,

menores angulos de dilatancia.

Para columnas cortas centradas la normativa analizada (EC4, BS, AISC, AS y DB)J),
proporciona resultados medios aceptables, aunque la BS y el cédigo AISC resultan

excesivamente conservadores.

Todas las normativas analizadas tienden a sobrestimar los resultados de resistencia
conforme aumenta la resistencia del hormigon, aspecto que es corregido con el modelo

numeérico desarrollado.

Se ha observado que la resistencia alcanzada por el hormigén aumenta de manera
importante en columnas CFT cortas centradas con hormigones de bajas resistencia y
bajos ratios D/t, mientras que para los mismos ratios D/f, con hormigones de alta

resistencia, el aumento de ésta por efecto del confinamiento es menos acusado.

Se ha constatado que durante el proceso de carga en columnas cortas centradas, para
hormigones de bajas resistencia, aparece confinamiento desde el principio del proceso
de carga, mientras que con hormigones de alta resistencia el confinamiento se alcanza

momentos antes de la rotura.

Para columnas esbeltas centradas la normativa analizada también proporciona resultados

medios aceptables siendo la BS y el codigo AISC excesivamente conservadoras.

Al igual que en el caso de la columnas cortas centradas, la normativa analizada también
tiene tendencia a sobrevalorar la resistencia de la columna conforme aumenta la

resistencia del hormigon, corrigiendo este aspecto el modelo numérico desarrollado.

En estas columnas no se aprecia una mejora de la resistencia del hormigén por efecto

del confinamiento aunque si se percibe una mejora de la ductilidad.
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En columnas cortas excéntricas, la rotura por flexion altera sustancialmente la
uniformidad seccional que se produce en casos cortos centrados por lo que se anula

cualquier tipo de confinamiento.

En columnas esbeltas excéntricas, los resultados medios obtenidos con el EC4 resultan
aceptables aunque tiende a sobrevalorar los resultados segiin aumenta la resistencia del
hormigén. Tampoco se aprecia una mejora de la resistencia del hormigén pero si una

mejora de la ductilidad.

Se concluye que solo en los casos poco esbeltos y sin excentricidad, es decir los casos
cortos centrados, se produce un confinamiento aceptable de forma que aumente

significativamente la resistencia.

En el resto de casos circulares (esbeltos centrados, cortos excéntricos y esbeltos
excéntricos), no se produce un confinamiento apreciable de manera que no aumenta la
resistencia global de la columna. En todos los casos excéntricos analizados, la
excentricidad aplicada es, como minimo, del 10% del didmetro. La esbeltez de los casos
esbeltos centrados es en la mayoria de los casos superior a 0,5. Se recuerda aqui que el
EC4 elimina cualquier contribucién del confinamiento a la resistencia cuando la
excentricidad excede el 10% del diametro o la esbeltez es superior 0,5, por lo que
parece razonable aceptar que en el modelo numérico tampoco se aprecie confinamiento

en estos casos, en concordancia con el EC4.

La diferencia de presion lateral de confinamiento en una y otra direccion en los casos

elipticos, determina que tampoco se produzca un aumento de la resistencia.

Excepto en los casos cortos centrados, en los que se produce aumento de la resistencia,
en el resto de casos se observa que, aunque no se produzca confinamiento y no aumente

la resistencia global de la columna, si se produce una mejora de la ductilidad.

El modelo numérico que se ha desarrollado mejora los resultados del EC4 por lo que se

puede utilizar para realizar el estudio paramétrico.
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Se propone una nueva formulacion para el tratamiento del confinamiento en columnas
CFT cilindricas con hormigones de hasta 100 MPa. Dicha formulacion afecta tanto al

acero como al hormigén.

Para el acero, se define el factor 7. que depende tanto de la esbeltez como del

parametro J definido seglin la ecuacion 5.17.

Para el hormigén, se define el factor y. que también depende de la esbeltez y del

parametro J. Ademas también se incluye otro factor denominado f, que esta en funcion
de D, t, fu y

Para la consideracion de la excentricidad se ha mantenido la propuesta del EC4 aunque
segiin se ha observado en los casos para pequeiias esbelteces y valores de 6 < 0,5, es
posible seguir contando con el efecto del confinamiento, extremo éste que seria

necesario estudiar mas a fondo.

La formulacién completa de la metodologia de calculo propuesta se puede consultar en

el epigrafe 5.2.

6.2. Aportaciones originales

Se ha desarrollado un modelo numérico tridimensional que contempla la cuantificacion
de las deformaciones plasticas laterales del hormigoén a través del angulo de dilatancia,

aspecto clave para el analisis del fenomeno del confinamiento en las columnas CFT.

Se han definido los valores del angulo de dilatancia para hormigén confinado
pasivamente. Dichos valores dependen de la resistencia del hormigén y de la presion

lateral de confinamiento alcanzada.

Se han definido las curvas tension-deformacion para hormigoén confinado pasivamente.
Estas curvas tension-deformacion, al igual que el &ngulo de dilatancia, dependen del tipo

de hormigon y de la presion lateral de confinamiento.
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6.3. Futuras lineas de investigacion

Segun los resultados expuestos, seria deseable realizar una campafia experimental de
ensayos de columnas cortas excéntricas para poder verificar mas fehacientemente el
funcionamiento del modelo numérico desarrollado en este tipo de columnas, ya que no

existen muchos casos experimentales con los que comparar.

Igualmente, habria que realizar algunos ensayos de columnas cortas centradas de
seccion circular o eliptica en las que se dispongan galgas extensométrica embebidas en
el hormigon en direccion radial, de forma que sea posible medir las deformaciones
laterales en la masa del hormigén contrastdndolos con los wvalores obtenidos

numéricamente.

Por 1ultimo, habria que acometer un estudio con dimensiéon econdémica sobre la
utilizacion del HAR en columnas CFT de modo que, en base a criterios constructivos, se
obtenga el O6ptimo econdmico de la resistencia del hormigén a utilizar en ellas para

porticos tipicos de edificacion.
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Anejo 1.- Normativas de disefio de estructuras mixtas

ANEJO 1. NORMATIVAS DE DISENO DE
ESTRUCTURAS MIXTAS

Al.1. Normativa europea para estructuras mixtas, Eurocédigo 4

Este anejo se basa en el resumen realizado por Hernandez-Figueirido [54] adaptado a

secciones circulares y con carga centrada.

Los Eurocddigos estructurales son un conjunto de normas europeas encargadas por la
Comision Europea al Comité Europeo de Normalizacién (CEN), en las que se recogen
los métodos comunes en todos los Estados Miembro de la Union Europea para el

célculo y dimensionado de estructuras.

Como respuesta a este encargo, en 1990 se cred en el CEN un Comité Técnico, el
CEN/TC250 “Eurocddigos Estructurales”. La vigilancia y seguimiento del desarrollo del
programa de los Eurocodigos corresponde al Comité Permanente de la Directiva
89/106/CEE, de Productos de Construccion. El seguimiento de estos trabajos de
normalizacion en el plano nacional, lo realiza el organismo espafiol de normalizacion
miembro del CEN, (AENOR), a través del AEN/CTN140 como Comité paralelo del
CEN/TC250.

El EC4 es el documento encargado del calculo de estructuras mixtas de acero y de
hormigoén, tanto en condiciones normales como frente al fuego. El apartado 6.7 esta
dedicado al calculo y comprobacion de pilares mixtos, incluyendo las tipologias

siguientes detalladas en la Fig. Al.1.

El EC4, proporciona dos métodos para el calculo de resistencia de pilares mixtos. El
primero es un método general que tiene en cuenta de forma explicita tanto los efectos de
segundo orden como las imperfecciones. Este método puede aplicarse en pilares de

seccion transversal asimétrica asi como en pilares de seccion variable con la altura. El
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segundo, es un método simplificado que hace uso de las Curvas Europeas de Pandeo
para pilares sometidos a carga centrada y emplea, para pilares sometidos a
flexocompresion, un diagrama de interaccion seccional y el método de amplificacion de
momentos para tener en cuenta los efectos de segundo orden. Ambos métodos se basan

en las suposiciones siguientes:
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Fig. A1.1. Tipologias de pilares mixtos contemplados en el EC4 [11].

a) Hay interaccion completa entre las secciones de acero y hormigén hasta que se

alcanza el fallo.

b) Las imperfecciones geométricas y las tensiones residuales se tienen en cuenta
en el célculo, normalmente, introduciendo una imperfeccion inicial en la pieza

o una falta de rectitud.

¢) Las secciones planas permanecen planas mientras el pilar se deforma.

Al.1.1. Limitaciones e hipotesis adoptadas en el método de calculo simplificado

El método de calculo simplificado se basa en las Curvas Europeas de Pandeo, en el caso
de carga axial centrada, y en las curvas de interaccion de esfuerzos de la seccidon
transversal en lo que respecta a la determinacion de la resistencia de la seccion, para

elementos a flexocompresion. También se tiene en cuenta el cambio en la rigidez de un
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elemento debido a la plastificacion del acero y las fisuras que se forman en el hormigon

traccionado.

La aplicacion del método simplificado se limita a los pilares que cumplan las

restricciones siguientes:
g) Elpilar debe tener simetria doble y seccion uniforme a lo largo de toda su longitud.
h) Larelacion entre las dimensiones de la seccion, deben ser:
1,005§s5,00 (AL.1)

Siendo:

e D laméxima dimension de la seccion, D = max (b,h)

e d laminima dimension de la seccion, d = min (b,h)
i) Materiales empleados.

. Limite elastico del acero: 235 MPa <f, <460 MPa

. Resistencia a compresion del hormigon 25 MPa < fck < 50 MPa

j)  El factor de contribucién del acero, J, debe estar comprendido entre 0,2 y 0,9

A
5=t (Al.2)
N i ra
Siendo:
. Nyira Resistencia plastica de calculo de la seccion calculado segun

(AL1.9).

Si 0< 0.2, el pilar se disefia como si fuera de hormigon siguiendo el EC2 [9] y si > 0.9
la accion del hormigén se desprecia y se calcula como pilar metalico segin las
directrices del EC3 [10].
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k) La maxima esbeltez relativa esta limitada a 2.

Y
A= /% <2,00 (AL1.3)

iRk es el valor caracteristico de la resistencia plastica a compresion,

empleando los valores caracteristicos de los materiales.

NpIR/; = A‘;'fy + AL‘.-f:'/c (A14)
. N, axil critico elastico para el modo de pandeo considerado.
- _mED, '(L’f] o (ALS)

. (El)y rigidez eficaz a flexion.

(EI), =E,I,+kE,I (A1.6)

em T e

. L longitud de pandeo del pilar en el eje considerado.

. 1, 1. son los momentos de inercia de las secciones transversales de acero
estructural y de hormigon (con la zona en traccién supuestamente sin

fisurar), respectivamente.

. E, es el modulo de elasticidad del acero estructural, £,=210.000 MPa.
. E., es el modulo secante del hormigon.
E = 22.000({;;) (f, en MPa) (A1.7)

. k.= 0.6, coeficiente de correccion.
1) Pandeo local del perfil tubular metalico.

La seccion se calcula para que alcance, en su estado limite ltimo, toda su capacidad
resistente. Para ello hay que asegurar que sea posible llegar a ese estado sin que se

produzca ninglin fallo previo por causa de una inestabilidad local de las zonas mas
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esbeltas de la seccion transversal. Esto se puede asegurar, en el caso de columnas CFT,

limitando la relacidn entre la dimension méaxima de la seccion y el espesor de la misma.

D 235
—<90— (A1.8)
! ¥y
e D dimension mayor de la seccion, D = mdax (b,h)
. t espesor del tubo de acero.

L limite elastico del acero.

Esta restriccion tiene en cuenta que el pandeo en las paredes de las secciones rellenas de
hormigoén solo es posible hacia el exterior, propiciando un mayor aprovechamiento de la
seccion de acero. La limitacion se ha tomado considerando que los perfiles de acero,
rellenos de hormigon, se comportan como clase 2. Esto significa que los esfuerzos
internos se determinan siguiendo un analisis estructural eldstico y se comparan con las
resistencias plasticas de las secciones, admitiendo que las secciones tienen capacidad

rotacional limitada y por tanto no es admisible el anélisis estructural plastico.

Al.1.2. Resistencia de la seccion

La resistencia seccional de un pilar con seccion circular viene dada por la expresion:

t J
Nora =AMy fra YA fa| 11, e (A1.9)
d fck
Donde:
. t espesor de la camisa de acero.
. D  diametro exterior.
. Ao Ao 1Y Je son las 4reas y los limites elasticos del acero y del

hormigo6n, respectivamente.

Los coeficientes 7; y #, para el caso en que la excentricidad de la aplicacion de la carga

es cero se denominan 7,9y 71,9 y vienen dados por las expresiones siguientes:
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M, =49 -185A +17-1 20 (A1.10)

Ny =0.253+2:1)<1 (A1.11)

Si la excentricidad de la carga se encuentra entre los valores 0<e<d/10, i,y 1, se

obtiene de la siguiente forma:
_ 10-e
m —/710'(1—7j (A1.12)
10-e
7 =M +(1_/720)7 (A1.13)

A1.1.3. Resistencia del elemento esbelto

En caso de que el elemento tenga una cierta longitud donde los momentos de segundo

orden afecten, la comprobacion se realiza segun las Curvas de Pandeo Europeas.

Ny S XN (Al.14)

Donde:

. Nga axil de calculo.

. es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo pertinente y
depende de la esbeltez relativa y del tipo de pilar (seccién del perfil
empleado, acero, armadura, eje de pandeo). Este coeficiente se indica en
el apartado 6.3.1.2. de la norma EC3 [10].

X= 1 (A1.15)
p+lg -1 ’

Siendo:

p=05[1+a (1 -02)+ 1] (A1.16)

a es el factor por imperfecciones iniciales, que toma el valor de 0,21 para el caso de la

[T3E 1]

curva “a”, que es la curva a emplear para perfiles tubulares rellenos de hormigon sin

armado interior segun la Tabla A1.1.
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Al.1.4. Pilar sometido a flexocompresion

Al.1.4.1. Diagrama de interaccién axil-momento

El EC4, comprueba la resistencia de un pilar sometido a flexo-compresion mediante el
diagrama de interaccién axil-momento (N-M), definido mediante cuatro puntos tal y
como se puede apreciar en la Fig. A1.2. En el calculo del diagrama seccional se asume
la plastificacion de la seccion, tanto del acero como del hormigén. Los valores

intermedios entre los puntos singulares se pueden obtener mediante interpolacion lineal.

. - Eje de Curva de Imperfeccion
Seccion transversal Limites
pandeo pandeo del elemento
Seccion embebida en vy b L/200
hormigén
y z-z ¢ L/150
z
Seccion parcialmente y-y b 1200
embebida en hormigén
¥y z-z c L/150
z
Seccion de acero hueca p.<3% cualquiera a L/300
circular y rectangular
3% <p,<6% cualquiera b L/200
Seccion de acero hueca vy b L/200
circular con seccién adicional
doble T
z-z b L/200
Seccién parcialmente
embebida en hormigén con
dobles T en cruz
cualquiera b L200
Y
z

Tabla Al1.1. Curvas de pandeo e imperfecciones para pilares mixtos, segiin

EC4:2004 [11].




Estudio de la Resistencia de Pilares Tubulares Circulares Rellenos de Hormigén con un Modelo

Numérico de Confinamiento Pasivo Variable
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Fig. A1.2. Diagrama de interaccion de un pilar mixto tipo CFT segun EC4 [11].

Al.1.4.2. Efectos de segundo orden para pilares sometidos a flexocompresion

Para la comprobacion de los elementos sometidos a carga axial excéntrica, el calculo se
basa en el analisis elastico y lineal de segundo orden. El EC4 propone un método para
considerar tanto los efectos de segundo orden, como la influencia de las imperfecciones

geométricas y estructurales mediante unas imperfecciones geométricas equivalentes.

Ree,
@ - ' _
o T 3, I
—
‘ [ ‘ Neo

Fig. A1.3. Pilar sometido a cargas excéntricas y excentricidad inicial.
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Siendo:
. Nga el axil aplicado.
e L, longitud de pandeo del pilar.

. e;, e,  excentricidades en los extremos, con |e;] > |e;| y tomando e, como

positiva.
. €y imperfeccion inicial en el pilar.
El momento actuante o de calculo sera:
M, =kM,+kM, (A1.17)
Donde:

. Mgy momento actuante considerando efectos de segundo orden e

imperfecciones iniciales.

. M, momento maximo de primer orden.
. M, momento actuante debido a las imperfecciones iniciales.
. k; factor amplificador de momentos para tener en cuenta los efectos de

segundo orden debidos a la excentricidad aplicada.
ek factor amplificador de momentos debido a imperfecciones iniciales.

El factor amplificador de momentos actuantes, para efectos de segundo orden, se calcula

segun la expresion:
N (A1.18)
Donde:

. Ngg axil de calculo actuante.
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. Neey  carga critica de Euler

o,
erel I (A1.19)
(ED),, =k(E 1, +k E, 1) (A1.20)

B factor de equivalencia a diagrama de momentos constante
£ =0,66+0,44r = 0,44 (A1.21)
Siendo: r= ? (A1.22)

Para tener en cuenta las imperfecciones geométricas y estructurales se definen, a partir
de las Curvas Europeas de Pandeo, unas imperfecciones equivalentes para pilares mixtos
en funcion de la longitud del mismo. El momento actuante debido a las imperfecciones

iniciales seria:
Mimp = k2'NEd.eO (A123)
Siendo:

* M,,  momento actuante debido a las imperfecciones equivalentes.

ek coeficiente amplificador de los momentos de primer orden.
k, = 71’0(;\, (A1.24)
1,00 - —£-
croeff
e Ng axil de calculo actuante.

* N,  definido segin la ecuacion A1-21.
e ¢ imperfecciones equivalentes.

La ecuacion basada en el diagrama de interaccion que debe cumplir todo pilar sometido

a flexo-compresion es:

10
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M

Ed

M

Ed

<a

M/)I,N,Rd ﬂd.Mp[Rd

N A

Mo n ke

Fig. A1.4. Curva de interaccion para un pilar flexo-comprimido.

Donde:

N/Npire

- 0C

NEc/N pIRc

A

M

(A1.25)

He - Mp Re

e ay es un factor que tiene en cuenta el tipo de acero empleado y adopta los

siguientes valores:

a, =09 235MPa< f, <355MPa
a, =08 420MPa< f, <460MPa

e l; puede ser mayor que la unidad en caso de que la flexion dependa

directamente de la accion del esfuerzo axial, Nz,

Al.2. Normativa britanica para elementos mixtos, BS 5400-5: 2005

La British Standard 5400 [5], BS5400 en adelante, es la norma inglesa para el célculo

de puentes de acero, hormigon y mixtos. La norma cuenta con diez documentos siendo

el namero 5 el que esta dedicado al calculo de puentes mixtos de acero-hormigén. La

primera version de la norma se publicd en 1979 y se actualizé en 2005, siendo ésta la

version vigente a fecha actual.

11
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Al.2.1. Hipotesis adoptadas y limitaciones del modelo propuesto por la BS5400

A continuacion se exponen las hipétesis adoptadas en el modelo, asi como los limites de

aplicacion del mismo.

Al1.2.1.1. Materiales

Acero

a) La seccion del perfil tubular de acero debe ser simétrica y puede ser circular,

rectangular o cuadrada.

b) El acero a emplear tiene que ser del grado S275 al S355, 275 MPa < f, < 355MPa.
Hormigén

La densidad del hormigén no puede ser inferior a 2.300 kg/m’® con una resistencia
caracteristica superior a 20 MPa en probeta cibica (100 mm de lado). El tamafio

maximo de arido es de 20 milimetros.

Al1.2.1.2. Caracteristicas de la secciéon del pilar

a) Para evitar el pandeo local, el espesor del tubo para secciones rectangulares, debe
cumplir con la restriccion de:

/,
8E,

t<

(A1.26)
Donde:

et espesor del perfil tubular en mm.

e D diametro exterior del perfil tubular en mm.

* f, limite elastico del acero en MPa.

12
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e E, modulo de elasticidad del acero, £~205.000 MPa.
b) Factor de contribucion del hormigon

El método de célculo es valido cuando la contribucion del hormigdn se encuentra entre

los limites siguientes, 0,1<a,<0,8.

Definiéndose la contribucion del hormigén cdmo:

g = 0454,
N,

u

(A1.27)
Siendo:
. U, laresistencia seccional de disefio del pilar frente a carga axial centrada
N, =0954,f",+0,454. . (A1.28)
En estas expresiones:
* As eselarea seccional del tubo de acero.

e Ac eselarea de hormigon en la seccion.

* =G (A1.29)
t . .
e f.=f.1C o S, »few medido en probeta cubica (A1.30)
D/L Cy C;
0 9,47 0,76
5 6,40 0,80
10 3,81 0,85
15 1,80 0,90
20 0,48 0,95
25 0,00 1,00

Fig. A1.5. Valores de las constantes C; y C, de 1a BS5400.

13
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La superficie de acero en contacto con el hormigoén tiene que estar limpia de pintura,

grasas, aceites, 0xido, etc., para asegurar la adherencia entre ambos materiales.

A1.2.1.3. Esbeltez del pilar

La esbeltez para columnas de acero rellenas de hormigon de seccion circular se define

como:

~

A=l (A1.31)

~

Donde:

. I, longitud de efectiva de pandeo del pilar.

Iz es la longitud del pilar cuya carga critica es igual al axil critico calculado
segun la teoria de Euler.

\/ 0,45E -1 +0,95E I,
I, =17

- (A1.32)

u

e FE,E, modulo de elasticidad del hormigén y del acero.
. 1., I momentos de inercia del hormigdn sin fisurar y del acero.
e N, resistencia plastica de la seccion, segin ecuacion (A1-30).

Para aplicar el método, la columna se asimila a una columna biarticulada en los
extremos con la longitud efectiva de pandeo segin las condiciones de contorno que

tenga.

A1.2.2. Cilculo de pilares sometidos a carga axial centrada

Para columnas cargadas axialmente, el fallo se produce por pandeo del pilar debido a las
imperfecciones iniciales: falta de rectitud de la directriz y tensiones residuales del

material.

La resistencia del elemento se obtiene como:

N, =085KN,
(A1.33)

14
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Donde:

. N, es laresistencia de disefio de la seccion.

1+ 1+n g
K, =05<1+ 7 =91+ 7 —7 (A1.34)

Siendo:

e 1  eslaesbeltez definida en (A1-31).

. (o0 A<02
= 755a:(1-0,2) 1>0.2

0,0025 para curva A
. q= 0,0045 para curva B
0,0062 para curva C

0,0083 para curva D
Resto de elementos (incluso los
Elementos fabricados por L.
rly soldados con eliminacién de
soldeo
tensiones)
1/y>0,7 Curva B Curva A
r/y=0,6 Curva C Curva B
rly=0,5 Curva C Curva B
1y < 0,45 Curva C Curva C
Secciones acabadas en caliente Curva A

Tabla A1.2. Valores del parametro a en funcion de la génesis del elemento

metalico y su ratio r/y.

e reselradio de giro de la seccion.

e yesladistancia del eje a la fibra mas extrema.

15
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CurveD

Member Slenderness Reduction
Factor K1

0.0 as 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0

Non-dimensional Slenderness A

Fig. A1.6. Curva de pandeo de elementos compuestos.

A1.3. Normativa americana de estructuras mixtas, AISC 360: 2010

A1.3.1. Introduccion

Estados Unidos cuenta con dos normas de referencia para el calculo y dimensionado de

estructuras y ambas abordan el calculo de pilares mixtos:

e Estructuras de hormigoén, desarrollada por el American Concrete Institute
(ACI). ACI318:08 [2].

¢ Estructuras de acero segun el American Institute of Steel Construction (AISC).
AISC 360:2010 [3].

Inicialmente, el método de calculo adoptado por ambas normas consistia en asimilar los
pilares mixtos a pilares de hormigon, en el caso del ACI, o pilares de acero en el caso

del AISC, y dimensionarlos segun el modelo recogido en la norma correspondiente.

La instruccién de hormigén mantiene este procedimiento y no se ha actualizado desde la

version de 1995. En cambio, el AISC esta en continua evolucion, siendo la version de

16
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2005 la primera que incluia en la norma un método para pilares mixtos independiente de
la forma de calculo para pilares metalicos. La ultima y mas reciente actualizacion, AISC
360: 2010 [3], es la norma de referencia en América para el calculo de estructuras

mixtas.

A1.3.2. Principios generales

El método del AISC contempla el calculo o dimensionado de pilares mixtos de tipo
perfil tubular de acero relleno de hormigén y perfiles laminados embebidos, parcial o

totalmente en hormigon.
El &mbito de aplicacion de la norma se limita a:
1. Pilares de seccion constante y uniforme en toda su longitud.
2. Elarea de acero en la seccion mixta debe ser, al menos, del 1%.
A
£ >1%
AC
Los materiales empleados deben cumplir las restricciones siguientes:

*  Acero: limite elastico del acero, f, <525 MPa.

e Hormigén: resistencia a compresion, 21 MPa < f. <70 MPa.

A1.3.3. Clasificacion de la secciéon del pilar mixto y resistencia seccional

A1.3.3.1. Clasificacion seccional

El AISC clasifica las secciones seglin su esbeltez y su capacidad para alcanzar el limite
elastico o plastico del acero antes de que se produzca el pandeo local del tubo de acero.

El modelo distingue entre secciones compactas, semicompactas y esbeltas.

*  Seccion compacta: 1 </, (clase 1)

17
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*  Seccion semicompacta: 4, <4 <4, (clase 2)

e Seccion esbelta: A, <A <1, (clase 3)

Donde:
ix\b,h) D
A= M =_ (A1.35)
t t
— Ea . .
. A, =226 |—* (Esbeltez limite entre seccidon compacta y no
g compacta).
. A, =3,00 (Esbeltez limite entre seccion no compacta y
y
esbelta).
. A =5,00 |—* (Esbeltez seccional maxima).

y

e FE, eselmoddulo de elasticidad del acero, £, = 200.000 MPa.

* f, limite elastico del acero.

A1.3.3.2. Resistencia seccional a compresion centrada, P,

La resistencia seccional de un elemento mixto es funcion de los materiales empleados,
area de los mismos y clase de seccion del pilar. Conviene destacar esto tltimo, dado que
supone una novedad y diferencia al AISC del resto de normas para el calculo de
estructuras mixtas, que unicamente contemplan el calculo de secciones que alcancen el
limite plastico del acero.

a) Para secciones compactas (Clase 1)

Pm) = PP (A136)

18
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Siendo:

— Al1.37
Pp _f:v.Aa+C2.fc.Aa ( )

C,= 0,85 para secciones rectangulares o cuadradas.

b) Para secciones no compactas (Clase 2)

Donde:

Donde:

P -P

P =P -2 2 |)-]) (A1.38)
no P m ( p)z
P =f,A4,+0,7f, A, (A1.39)
c) Para secciones esbeltas (Clase 3)
P =F_ A +07f A (A1.40)
_ 9E,

F"‘(DJZ (A1.41)

t

» P

Py,=P, _m'(/] _/]p)z
, " P

E
PnO = Aa .F'L')‘ + 0’7..}(;' .[A(‘ - A.\'r E,HJ

c

Fig. A1.7. Resistencia seccional a compresion segiin AISC 2010 [6].
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Al1.3.4. Pilar sometido a carga centrada

La comprobacion de un pilar sometido a carga centrada se realiza teniendo en cuenta las

imperfecciones iniciales y la accion de los efectos de segundo orden.

El modelo planteado por el AISC [3] es:

P
0658% si Tm <205 (A1.42)
P

e

P=F

n0

P
P =0877P, si ﬁ(’ >2725 (A1.43)
Siendo:

e P, resistencia seccional del pilar.

e P, cargacritica de Euler, ecuacion (A1.19)

Al.4. Normativa australiana de calculo de puentes, AS5100

Al.4.1. Resistencia seccional

La resistencia seccional de disefio de un pilar con seccion circular viene dada por la

expresion:

N, = @A, f, +@-A-f. {1 1, f} (Al.44)
Donde:
e tespesor de la camisa de acero.
e D diametro exterior.

* A, A f, ¥ fo son las areas y los limites eldsticos del acero y del hormigén

respectivamente.

20
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Los factores @ y @, adoptan los valores 0,9 y 0,6 respectivamente.@

Los coeficientes 7, y #, para el caso en que la excentricidad de la aplicacion de la carga

es cero se denominan 7,9 y #,9 y vienen dados por las expresiones siguientes:
Mo =49-185A+17-4 20 (Al1.44)
Ny =0253+2)<1 (A1.45)

Si la excentricidad de la carga se encuentra entre los valores 0<e<d/10, 5,y 1, se

obtiene de la siguiente forma:

10-
, =f710{1—dej (A1.46)
10-
7, =1y +(1_’720)‘7e (A1.47)

La capacidad nominal de la seccion se obtiene haciendo los coeficientes @ y @ . igual a

la unidad.

Al1.4.2. Diseiio de un elemento sometido a compresion

Para tener en cuenta el pandeo al calcular un elemento, la norma AS5100 cuenta con las
curvas de pandeo definidas para pilares metalicos, recogidas en la AS4100. Estas curvas

se diferencian de las curvas para perfiles metalicos en la definicion de la esbeltez.
La resistencia de un elemento sometido a compresion se define mediante la expresion
N,.=a:N, (A1.48)

ol (90Y
a, =&1-1 (“J (A1.49)

(9/]0)2+1+/7
f=2
2_()}
90

(A1.50)
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Donde:

A=) +a, a, (A1.51)
7 =0,00326(A-13,5)=0 (A1.52)
A =90 (A1.53)

a = 22100'(/1” -13,5) (A154)
A =153, +2050

a, constante seccional para un elemento sometido a compresion.

Constante seccional (ab)

Descripcion de la seccion

Secciones circulares y rectangulares conformadas en caliente y

-1.00

secciones conformadas en frio con alivio de tensiones
-0.50 Secciones conformadas en frio sin alivio de tensiones
0.00 Secciones soldadas

A1l.5. Normativa china de calculo de estructuras mixtas, DBJ13-51

Al1.5.1. Resistencia seccional

La resistencia seccional de un pilar cilindrico relleno de hormigén viene dada por la

expresion:
N, =f. 4, (A1.55)
Donde:
° A, =A +A (A1.56)
o fo=(14+1,028, ) 1 (A1.57)
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Donde &, es un factor de confinamiento

A-
60: s Js
4.1

~

Al.5.2. Pilar sometido a carga axial centrada

(A1.58)

A nivel elemento, considerando la esbeltez del pilar, el axil actuante no debe superar el

valor de:

Donde:

Siendo:

Np s¢N

u

N, es la resistencia plastica de la seccion.

0 factor de pandeo para elementos mixtos.
1 A<,
p=1 aX +bA+c A <A<A,
4 s
(A +35)

14(35+2:4, = A Je

a=

()lp _)IO)Z

b=e-2a),

c=1-aA -bA

d:[13500+4810~1n[235]}( 25 J(
Iy J)\J+5

-d
(A+35)

a
0.1

JO,OS

(A1.59)

(A1.60)

(A1.61)
(A1.62)

(A1.63)

(A1.64)

(A1.65)
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220, +450

A =TT (A1.66)

’ -f:cy
A = |—Ls (A1.67)

"~ o6,
a=4L (A1.68)
A

S = (L14+1,02:6,) 1. (A1.69)
A= 4% (A1.70)
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