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l. Introduccion.

1.1 Introduccion

La constante evolucion de los materiales empleados en la construccion, asi como
la busqueda de una optimizacién de los mismos, ha llevado al empleo de soportes cada
vez mas esbeltos.

Asi mismo, de un tiempo a esta parte, el empleo de hormigones de mayores
resistencias de las habituales, incluyendo el empleo de hormigones de alta resistencia
(HSC), ha permitido un ahorro del material empleado, al poder resistir con una menor
seccion mayores esfuerzos. Esto ha llevado a unos ahorros en los costes de produccién
de todas las estructuras que emplean el hormigén como material.

Esta ampliacion del campo de aplicacion de los materiales va acompafiada de
unos nuevos problemas que se plantean a la hora de realizar los estudios de resistencia
de las secciones.

Habitualmente los estudios relacionados con pilas esbeltas de hormigon se
centran en el estudio de flexion recta siendo pocos los estudios que aborden la flexién
esviada, cuando en la realidad se muestra que los casos mas habituales suelen
producirse en flexion esviada.

El tipo de estudio que a lo largo de los ultimos afios se ha venido realizando, ha
sido el de piezas de seccion rectangular. Habiéndose desechado el estudio en flexo-
compresion de secciones que no fueran rectangulares.
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Asi mismo la introduccién de las nuevas tecnologias de materiales, en particular
las secciones compuestas, ha soslayado el estudio de las secciones de hormigén armado
que no fueran rectangulares.

En estructuras metalicas la inestabilidad de soportes esbeltos era bien conocida.
En cambio en el hormigdn armado y debido a su menor resistencia, el disefio de piezas
esbeltas no se inicid hasta muchos afios mas tarde en los que la tecnologia permitid ir
reduciendo la geometria de los soportes de hormigon. A partir de ese instante los efectos
de segundo orden que habian quedado en un segundo plano a la hora de condicionar el
disefio de las piezas, volvian a tener una importancia fundamental.

Este trabajo se inicia como consecuencia de esa necesidad de dar respuesta a los
nuevos retos que plantea el estudio de los efectos de segundo orden y la forma de
abordarlos de una manera racional a la vez que rapida y efectiva.

1.2 Planteamiento del problema

El objetivo que se plantea es el de buscar una metodologia que permita disefiar
soportes esbeltos de hormigobn que estén sometidos a flexo-compresion,
independientemente del tipo de seccidén que se trate: tanto si se ve sometida a una
flexion recta como esviada o si el analisis se realiza para cargas instantaneas o diferidas.

Los pasos para resolver este problema seran:

e EIl estudio de los diferentes métodos empleados para resolver el
problema del disefio con efectos de segundo orden en piezas que no
sean rectangulares. Buscando siempre un método sencillo y efectivo

e Valoracion de un método adecuado para resolver el problema y
busqueda de una metodologia que permita afrontar la resolucion del
problema de la manera mas efectiva posible

e Realizacién de ensayos basados en un modelo teorico de referencia,
suficientemente contrastado que sirva de base.

e Andlisis de los pardmetros que gobiernan el problema de los efectos
de segundo orden. Clasificacion seglin su importancia

e Propuesta de un método que sea valido para analizar la resistencia
mecanica del soporte.

e Validacién del modelo

En este momento se recoge una de las lineas de investigacion que quedaron
abiertas en el estudio de “Método simplificado de célculo de soportes esbeltos de
hormigén armado de seccién rectangular sometidos a compresion y flexion biaxial” de
Bonet (2001) y siguiendo la metodologia aplicada se busca dar respuesta al problema
planteado.
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1.3 Estructura del proyecto

El proyecto se ha estructurado en siete partes o capitulos claramente
diferenciados, mas dos anejos que complementan el estudio realizado en las partes
anteriores.

El primer capitulo, el presente, denominado Capitulo I — Introduccion, en el
que se hace una presentacion del proyecto y descripcion de los diferentes apartados que
compone el estudio.

El segundo capitulo, denominado Capitulo 11 — Estado del Arte, se analiza el
estado actual del conocimiento, las diferentes formas en las que se puede analizar el
problema, entre ellos la de amplificacion de momentos, y se repasan los diferentes
estudios que han tenido mayor relevancia. Asi mismo se hace una breve descripcién de
las normativas que tratan la amplificacion de momentos para el estudio de piezas
esbeltas de hormigon armado.

El Capitulo Il — Simulacion Numérica, incide en la forma que se tendra de
analizar el problema de piezas esbeltas, describiendo la tipologia de ensayos y las
diferentes caracteristicas de las secciones.

En el Capitulo IV - Analisis de Resultados, se analizan los resultados
obtenidos mediante los ensayos numéricos. Se estudia la diferente influencia que tiene
cada parametro en el resultado obtenido y por ultimo lugar se realiza una propuesta de
método simplificado.

Como consecuencia directa surge el Capitulo V - Verificacion de la
propuesta, en la que se comprueba el nuevo modelo propuesto y se ve el rango de
validez. Se llevan a cabos tres tipos diferentes de verificaciones: a nivel grafico, a nivel
numerico y a nivel experimental. En este capitulo se analizan los parametros que tienen
mejor ajuste y se explica las limitaciones que tiene el modelo.

El Capitulo VI — Conclusiones y Futuras Lineas de Investigacion, se resume
y extrae una valoracion critica del estudio realizado viendo las caracteristicas
principales del modelo, asi como las limitaciones existentes. Se valora los diferentes
ajustes de los pardmetros. En un segundo apartado, y a partir de las conclusiones
extraidas, se sugieren las diferentes lineas de investigacion

En el Capitulo VII — Bibliografia, se recoge los diferentes estudios, normativas
y articulos a los que se ha ido haciendo referencia a lo largo del estudio.

Los apartados o capitulos que son complementarios al estudio realizado, se han
integrado en los ANEJOS:

En el primer Anejo — A, se detalla el programa de los diferentes ensayos
realizados en formato de tabla con las diferentes variaciones de los parametros que
influyen en el estudio.

En el segundo Anejo — B, se muestra las diferentes graficas que se obtienen del
programa de ensayos: se grafia los resultados que se obtienen mediante el modelo



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esheltos de hormigén armado” 1.4

teorico de referencia y el ajuste que se obtiene con el modelo propuesto. Se divide este
anejo en dos partes claramente diferenciadas, la primera, corresponde a las piezas de
seccion no rectangular que son las que se han ensayado especificamente para este
estudio y en una segunda parte se detalla una seleccion de las de seccion rectangular que
se ensayaron en la Bonet (2001).

1.4 Objetivos

Las principales lineas de investigacion de la mayoria de los autores, ademas de
los métodos de calculo que aparecen en las normativas mas representativas, se centran
en el andlisis de soportes en flexo-compresion recta. En ninguna de las normas se
propone ningun método de célculo especifico para el calculo de soportes esbeltos
sometidos a solicitacion de flexo-compresion esviada que tenga en cuenta la interaccion
entre el eje fuerte y el eje débil en flexion.

El método mas general propuesto por las normativas [EHE (1999), ACI-318
(05), BAEL-91 y BS-8110 (1997)] es amplificar componente a componente el momento
de primer orden con las expresiones deducidas en flexion recta.

En las instrucciones EHE (1999), CM-90 y EC-2 (1991), se plantea un método
simplificado para desacoplar los efectos y comprobar en cada plano de pandeo el Estado
Limite independientemente; este forma de proceder solo puede aplicarse bajo
determinadas condiciones de geometria y solicitacion. No obstante, esta forma de
proceder puede llevar a situaciones del lado de la inseguridad, por no tener en cuenta la
interaccion del eje débil que provoca una pérdida de capacidad resistente en el soporte.

Unicamente el EC-2 (1991) y la instruccion BS-8110 (1997) contemplan la
posibilidad de fallo debido a los efectos de segundo orden en este tipo de soportes,
teniendo en cuenta la interaccion entre los ejes de flexion.

Los métodos simplificados para la consideracion de la pérdida de capacidad
resistente de los soportes debido a los efectos de esbeltez se engloban dentro de dos
tipologias:

e Meétodos de amplificacion de momentos (que aproxima la rigidez EI)
e Meétodos de la excentricidad adicional o del momento complementario
(que aproxima la curvatura)

El método de amplificacién de momentos es el que se ha elegido para el estudio
de soportes esbeltos en este ejercicio de fin de carrera. Ambos métodos son validos para
soportes cuyas excentricidades en los extremos sean iguales en direccion y magnitud. Si
no sucediera asi, seria necesario un calculo previo de una excentricidad equivalente, en
funcién de la excentricidad equivalente, en funcion de la excentricidad en los extremos
(aunque esta situacion no es objeto de estudio en este trabajo).

En el Capitulo 1V se desarrolla el método de amplificacion de momento para el
analisis de soportes esbeltos en flexo-compresion esviada con excentricidades en los
extremos iguales.
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Ademéas se realiza una comparacién, Capitulo V, de los resultados que
proporcionan los métodos simplificados de las normativas respecto a los ensayos
experimentales. Se compararan los resultados de las normativas frente a los obtenidos
con el método simplificado propuesto en este estudio. Este analisis comparativo se
extendera a soportes con diferentes caracteristicas y mecéanicas; y condiciones de
solicitacion.



1. Estado del arte.

1.1 Introduccion

Los elementos lineales al verse sometidos a esfuerzos de flexion adoptan una
posicion deformada que esta desplazada con respecto a la original. En estas condiciones
y cuando se presentan esfuerzos axiles de compresion se producen flexiones
adicionales: mayores cuanto mayor es el desplazamiento con respecto a la posicion
original. Esta flexion adicional es un efecto de segundo orden, conocido como no-
linealidad geométrica, que anula el principio de linealidad que se aplica entre las
acciones que se someten a la estructura y los esfuerzos de la misma.

Estos esfuerzos de segundo orden se ven incrementados al considerar: materiales
como el hormigdn, con un comportamiento no-lineal, la fisuracion y efectos diferidos
(no-linealidad de los materiales).

A continuacion se realizard una breve introduccion a los diferentes métodos
aplicables para el estudio de los efectos de segundo orden.

11.1.1. Métodos generales:
1. Elementos finitos:

Es el procedimiento mas extendido para el andlisis de estructuras de hormigon.
La ventaja que tiene este método es que se pude aplicar con relativa sencillez a

cualquier tipo de estructura, pudiéndose incorporar el comportamiento de hormigén
armado.
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1.1.  Planteamiento en rigidez

Se establece una relacion entre los desplazamientos u(x, y, z) y las fuerzas
exteriores actuantes F(X, y, z), a partir de las ecuaciones de equilibrio, constitutivas y
cinematicas, estableciéndose una interpolacion en desplazamientos:

F Ec. equilibrio Ec. constitutivas Ec. cinematicas

— Ec.constiutivas —Ec.cinemdticas
(x,y,2) O(x.y,2) €xy.2) Uix,y,z)

Los aspectos constitutivos del hormigon desde el punto de vista del material, se
consideran en la ecuacion constitutiva. La no-linealidad geométrica se considera al
equilibrar en posicion deformada y al considerar los efectos de segundo orden de las
deformaciones.

1.2. Planteamiento en flexibilidad

A diferencia del planteamiento en rigidez que se basa en la interpolacion de
desplazamientos, estos métodos se basan en la interpolacion de esfuerzos internos.

La principal ventaja es que la solucion es mas exacta al interpolar esfuerzos. Por
el contrario, su formulacion es mas compleja, siendo necesaria mas operaciones en cada
iteracion.

Los efectos no-lineales del material se tienen en cuenta en la matriz de
flexibilidad de la seccién. La no-linealidad geométrica se considera al equilibrar en
posicion deformada y al considerar los efectos de segundo orden de las deformaciones.

2. Meétodo de la integracion de las curvaturas

Es un método eficaz para analizar soportes aislados, en cambio no es adecuado
para estructuras reticuladas.

El procedimiento de cdlculo adecuado para analizar una columna exenta,
consiste en subdividir el soporte en un nimero suficiente de tramos representativos y
mediante un proceso iterativo encontrar la solucion que satisface las condiciones de
equilibrio y compatibilidad de las deformaciones y, todo ello teniendo en cuenta las
ecuaciones constitutivas de los materiales considerados.

3. Meétodo de las diferencias finitas.

Es un método aplicado para el analisis de soportes aislados, no siendo eficaz por
su complejidad el empleo en estructuras reticuladas.
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11.1.2. Métodos simplificados para soporte aislado
1. Esbeltez limite inferior

En ciertas circunstancias los efectos de segundo orden son pequeiios y pueden ser
despreciables. Por consiguiente cabe diferenciar entre aquellos soportes en los que se ha
de realizar un andlisis de segundo orden [soportes esbeltos] y los que no precisan dicho
analisis [soportes cortos]. Es necesario establecer un criterio, mediante la esbeltez del
soporte, para diferenciar entre soportes esbeltos y cortos, ese parametro es la esbeltez
limite inferior.

2. Flexo-compresion recta en soportes esbeltos
2.1 Métodos de comprobacion

Estos métodos consisten en determinar, para los esfuerzos aplicados, si se produce
el equilibrio estable, el agotamiento del soporte o la inestabilidad

Los esfuerzos de segundo orden se obtienen estableciendo una funcidén conocida
que aproxima la deformada del soporte. Asi, de una forma sencilla, se obtiene la
relacion entre la deformacion total de cada seccion y su curvatura. La relacion entre
momento total y curvatura es la directriz geométrica.

La respuesta mecanica frente al momento flector total aplicado en cada seccion del
soporte se tiene en cuenta mediante los diagramas momento-curvatura para el esfuerzo
axil dado, esta relacion es la directriz mecanica.

Si la funcidon que aproxima la deformada del soporte se define mediante un Gnico
parametro (desplazamiento o curvatura de una seccién) solo es necesario plantear la
ecuacion de equilibrio en una unica seccion. La determinacion de la deformada supone
el planteamiento del equilibrio en tantas secciones como parametros se hayan empleado
para definirla.

Los diferentes métodos de comprobacion se diferencian entre si por la hipotesis de
aproximacion de la deformada.

» Me¢étodo de la deformada senoidal

* Me¢étodo de la columna modelo

* Aproximacién de la deformada a partir de una funcion lineal

* Me¢étodo basado en una combinacion lineal de curvaturas

* Aproximacién de la deformada a partir de series de Fourier.

= Aproximacion de la deformada a partir de la combinacion lineal
de funciones trigonométricas con una funcion lineal.

2.2 Métodos de dimensionamiento indirecto

La filosofia general de estos métodos consiste en reducir el problema del soporte a
un problema de flexion compuesta mediante el célculo de un momento flector de
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referencia a partir de los esfuerzos de calculo. Segliin el modo de obtener este momento
flector de referencia se distinguen dos tipos de métodos:

» Me¢étodo del momento complementario o excentricidad adicional.
* Me¢étodo de amplificacién del momento.

Estos métodos son las que habitualmente se emplean en las normas de los distintos
paises.

2.3 Métodos de dimensionamiento directo

Estos permiten el calculo directo de la armadura necesaria de la seccion a partir de
los esfuerzos de primer orden. Debido a la diversidad de parametros que es necesario
considerar, s6lo son aplicables a unos casos muy especificos de distribucion de
armadura y forma de la seccion.

11.1.3. Flexo-compresion esviada en soportes esbeltos

El problema se complica mucho mas por la presencia de momentos flectores fuera
de los planos de simetria, provocando direcciones de curvaturas no coincidentes con la
direccion de momento flector total. La deformada del soporte formard una curva
alabeada en la que el plano de flexion sera variable para cada seccidon analizada.

Los métodos simplificados de andlisis de las columnas esbeltas solicitadas a
esfuerzos de flexo-compresion esviada se pueden clasificar como:

- M¢étodos graficos.

- Meétodos simplificados basados en la reduccién a dos célculos en
flexion recta.

- Me¢étodos simplificados basados en la reduccion a un problema uniaxial
equivalente.

- Métodos simplificados en flexion biaxial.

- M¢étodos generales simplificados en flexion biaxial.

11.1.4. Métodos simplificados de calculo seccional

Es un método de dimensionamiento indirecto aplicado a soportes esbeltos de
hormigon para la evaluacion de los efectos de segundo orden: reduciéndose el anélisis
del soporte a un célculo seccional en flexion compuesta mediante la evaluacion de unos
esfuerzos de referencia obtenidos a partir de los esfuerzos de referencia obtenidos de los
de calculo.

Los tipos de procedimientos se engloban en cuatro:

- Métodos graficos.
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- M¢étodos simplificados basados en la reduccion a dos calculos en flexion
recta.

- M¢étodos simplificados basados en la reduccion a un problema uniaxial
equivalente.

- Aproximaciones analiticas de la superficie de interaccion [N, My, My]

11.2 Método de amplificacion de momentos

La aplicacion del método, objeto de este ejercicio de fin de carrera, es la
obtencion del momento total de disefo: a partir del axil aplicado en el soporte Ny y el
momento flector de primer orden en los extremos M

Mt = 8ns ) Ml (III)
siendo,

. momento total de disefio

M
M, momento de primer orden

1
O
N
N

cr

#1 factor de amplificacion

N axil aplicado en el soporte
El- 1’
2
p

axil critico, igual a

cr

EI  rigidez del soporte
l longitud de pandeo del soporte

El método se basa en suponer que el soporte adopta una deformada senoidal.

Para aplicar este método es necesario conocer la rigidez del soporte que depende
de la geometria y caracteristicas mecanicas del soporte.

Como se comprobard mas tarde la determinacion de la rigidez es un punto
fundamental debido a que la sobrevaloracion del mismo conduce a la obtencion de
momentos del lado de la inseguridad.

El método de amplificacion de momentos contempla los efectos diferidos de
forma implicita, disminuyendo la rigidez del soporte.

En el siguiente apartado se realizard un estudio de la bibliografia referente a la
amplificacion de momentos y al calculo de la rigidez EI.
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11.3 ARTICULOS REFERENTES AL CALCULO DE LA RIGIDEZ
El

o En 1966, el Bureau of Public Roads propuso la siguiente expresion:

El=1.6-E_-I,-(N/N,)-(1-N/N,) (ILi1)
siendo,
E, moddulode deformacion del hormigén

I,  inercia homogeneizada de la seccion
N axilaplicado

N, axilultimo de la seccion sometido a compresion simple

° En 1966, Spang propuso para las columnas con cuantia geométrica de armadura
del 4% la siguiente expresion:

EI=1000-f, -1, (IL.ii1)
siendo,
£, resistencia a compresion del hormigon
I, inercia bruta de la seccion
Cuando la cuantia no es del 4% el autor propone
E -1 .
El=—"*+E_-1 (ILiv)
4.1
siendo,
E. modulode deformacion del hormigon
I. inercia bruta de la seccion
E, modulode deformacion del acero
I, inercia de las armaduras
o En 1966, Parme lleva a cabo un estudio para obtener la rigidez EI en secciones

con la armadura dispuesta en dos caras opuestas. Los parametros sobre los que
examina el modelo son la cuantia geométrica, el nivel de axil (N/Nj) y la
distancia entre la armadura de compresion y de traccion. Este autor presenta sus
resultados en tablas obteniendo un intervalo de variacion entre 0.167 y 1.625
veces la rigidez obtenida por Spang (1966).

o En 1971, la instruccion ACI-318 presenta dos expresiones para la obtencion de
la carga critica de Euler para cargas instantaneas: la primera en funcioén de la
rigidez del hormigon y la segunda incluyendo ademas la rigidez de las armaduras.
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E, I

El=—¢"¢ ILv
2.5 (L)
E, I

Bl=—¢c+E, 1, (IL.vi)

siendo,
E. modulo elastico del hormigén

| inercia bruta de la seccidn transversal

E. moduloelasticodel acero

I.  momento de inercia de las armaduras respecto al c.d.g. de la seccion

bruta de hormigon

Distintos autores como Mirza y Mavichak et alii, citan que dichas expresiones
estan del lado de la inseguridad en determinadas ocasiones al no tener en cuenta ni el
nivel de axil ni la excentricidad relativa entre sus pardmetros.

° En 1976, Mavichak et alii, obtienen de forma experimental el valor de la rigidez
EI para columnas de seccion rectangular y oval: con cuantia geométrica de
armadura igual al 1%, esbeltez mecanica de 50 y con resistencia del hormigén
entre 30 y 40 MPa.

E_ -1,

El=_ = *° (ILvii)
5-(1-N/N,)

siendo,
E., moddulode deformacion del hormigon
IC

inercia bruta de la seccidon

z

axil aplicado

N, axilultimo de la seccidn sometido a compresion simple

Estos autores afirman que esta expresion propuesta no tiene un comportamiento
aceptable al no haber contemplado como variable la cuantia de armadura un su
distribucion. Por eso incorporan los ensayos realizados por Drysdale (1971) y Wu
(1973), correspondientes a una serie de columnas de esbeltez mecanica de 105 y
aproximadamente una cuantia geométrica del 3%, obteniendo la siguiente expresion:

_02-E,-I,+E, -1,
1.6-(1-2-N/N,)

EI (IL.viii)

siendo,
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E. modulo elastico del acero

I, momento de inercia de las armaduras respecto al c.d.g. de la seccion
bruta de hormigon
o En 1979, Furlong propone a partir de resultados experimentales las siguientes

expresiones de la rigidez del soporte:

EI=(1/3-N/N,-1/75)-E_-I.+E_-1. 2E_ -1, (ILix)
EI=(2/3-N/N,)-E, -1, 202-E_ -1, (I1.x)

siendo,

N axilaplicado

N, axilaltimo de la seccion sometido a compresion simple

E. moduloelastico del hormigon

I. inercia bruta dela seccion transversal

E, modulo elastico del acero

I, momentodeinercia de las armaduras respecto al c¢.d.g. de la seccion

bruta de hormigén

o En 1987, Ehsani et alii, desarrollan una expresion de la rigidez en soportes

circulares a partir de un estudio paramétrico. Las variables estudiadas fueron:

El brazo mecanico entre centros de gravedad de las armaduras extremas.
El recubrimiento de la seccion.

El limite eléastico del acero fy,

La cuantia geométrica de armadura p.

Obteniéndose como conclusiones:

La variable con mayor influencia es la cuantia de armadura.

La rigidez EI presenta un minimo cuando la carga que acttia en la seccion
es igual al 50% del axil altimo a compresion simple.

Para pequefios niveles de cuantia (p=0.01) la menor rigidez de la seccién
se obtiene para cargas pequefas, en la practica este limite tiene poca
importancia, ya que siempre actiia una pequeia carga axil.

La influencia del limite elastico del acero en la rigidez, es pequefia
Respecto al recubrimiento de la seccion, se puede considerar como
despreciable ya que en la practica los recubrimientos utilizados son
similares.

En la siguiente figura se muestra la relacion que existe entre el indice de carga
- o) v el ratio entre la inercia homogénea eficaz (Ije a inercia bruta (1,).
1-N/Np) y el rat tre 1 homog fi Ie) y 1 bruta (I
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Los autores proponen dos expresiones analiticas distintas para obtener la rigidez
del soporte. Para axiles inferiores a 0.5-Ny, se ajusta una funcidon cubica, y en caso
contrario una parabola. Las expresiones que se obtienen son excesivamente complicadas
para la aplicacion en un método simplificado.

o En 1990 G. R. Sigmon y S. H. Ahmad analizan ¢l codigo de la ACI 318-83 en
soportes de seccion transversal circular, se comprueba que sobreestima la rigidez
del soporte y por lo tanto proponen un nuevo método que incluye el efecto de la
carga axil P y de la cuantia de armadura. Se plantea el problema de verificar las
ecuaciones /0-10y 10-11 dela ACL.

El=(EI, /5+E]I,)/(1+B,) (ILxi)
EI=E,/2.5 (I1.xii)

Siendo B4 el porcentaje de momento de carga muerta sobre la carga total

Hasta la fecha el unico intento que se habia producido en el estudio de secciones
circulares era el de un programa no lineal que encontraba la profundidad de la fibra
neutra que equilibraba las fuerzas. Se emple6 una transformacion de la seccién para
encontrar el momento de inercia de la seccion en rotura para la profundidad de fibra
neutra. El error de este método era el de emplear dicha transformacion de seccion ya
que estd limitado al rango lineal eldstico de los materiales.

El modelo desarrollado por los autores lleva a cabo analisis en seccidon en rotura
y en no rotura. El andlisis en seccion en rotura satisface el equilibrio de fuerzas y la
compatibilidad de deformaciones para obtener el momento y curvatura de los diferentes
modelos de deformacién de compresion del hormigoén. Se asumen las siguientes
premisas:
1. Deformaciones en la armadura y en el hormigbén se asumen como
directamente proporcionales a la distancia de la fibra neutra
2. Las curvas del hormigéon tension-deformacion [incluido el
comportamiento postpico] y del acero [incluido la deformacion de
endurecimiento/ablandamiento] se describen completamente.
3. La contribucion de la resistencia a traccion del hormigoén hasta la rotura
puede ser empleada.
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La limitacion del modelo es que las barras deben tener todas el mismo didmetro.
El acero debe estar dispuesto en forma de circulo. Siendo y el cociente entre la distancia
entre el extremo de compresion y de traccion del acero y el didmetro de la columna.

El modelo de computacion se empled para llevar a cabo un estudio paramétrico
para investigar el efecto de los diferentes parametros:

e Coeficiente de armado p.
e Coeficiente de carga axil sobre axil ultimo P/P, [desde 27.6 a 82.8 MPa].
e Cuantia de armadura w.

El resultado en el momento de rotura demuestran que la rigidez relativa a
flexion [EI/Ecl,] disminuye conforme aumenta la resistencia del hormigoén. Esto es mas
importante con bajos niveles de carga axial. La ecuacion (II.xi) sobrestima la rigidez
relativa a flexion para niveles bajos y altos de la resistencia del hormigén con p =3.

El valor de la rigidez a flexion aumenta al aumentar los valores de y. La rigidez
relativa también aumenta cuando lo hace el coeficiente de armado.

Para diferentes didmetros de columna pero con el mismo valor de y se mantiene
igual la rigidez relativa a flexion. Esto es asi debido a que la rigidez relativa es
adimensional con respecto a Ecl,. En cambio al aumentar y y el didmetro de la columna,
la rigidez relativa a flexién aumenta.

Para un coeficiente de armado p del 3%, el resultado con niveles elevados de
carga axil (P/Py=0.6) muestran que las columnas de HSC tienen una mayor rigidez
relativa con respecto a las columnas de NSC. Para niveles bajos de carga axil, la
situacion es a la inversa y son las columnas de NSC las que tienen una mayor rigidez
relativa. La ecuacion (I1.xi) sobrestima la rigidez relativa en todos los casos.

La rigidez relativa se reduce al aumentar el coeficiente de armado p. Es mds, con
un valor de P/Py entre 0.6 y 0.2, cuanto mayor es p menor es la reduccion de la rigidez
relativa. Esta reduccion es menor debida a que las armaduras contribuyen en mayor
medida a la rigidez con el hormigon deformado a 0.003. Para valores de P/Pj entre 0.2 y
0, cuanto mas coeficiente de armado p, mayor es la reduccion de la rigidez relativa a
flexion. Esto es debido a la forma de la curva M-@ para los casos de baja nivel de carga
axil.

El diametro de la columna no tiene ningun efecto en los valores de la
resistencia de la armadura mientras y y p permanezcan constantes. Un aumento en
el didametro de la columnay en y produce un aumento de la rigidez relativa, esto es
menos pronunciado para la condicion de carga axil cero.

Las ecuaciones propuestas por los autores mediante un modelo de regresion
fueron las siguientes:

Rotura
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Para P/Py<0.6
EVE I, =0.61/0—0.24-(P/P,)+0.74 (ILxiii)
Para P/Py>0.6
EVE I, =0.53\/o —0.54-(1-P/P,)’ +0.50 (ILxiv)
Siendo en ambos casos
fy
W=
p )
_Ag
P=A

P,=0.8-f' A +f,A,

Efecto de la rigidez relativa en la amplificacion de momentos

La rigidez a flexion es directamente proporcional a la carga critica, por lo que es
importante una razonable aproximacion de EI a la hora de calcular el factor o de
amplificacion del momento. La aproximacion tiene que tener en cuenta las variaciones
debidas a rotura y no-linealidad de la curva tension-deformacion del hormigén.

Los valores que se obtienen en rotura muestran que el codigo de diseno de la
ACI esta del lado de la inseguridad. Con una deformaciéon del hormigén del 0.003
también se muestra que es inseguro el calculo del factor de amplificacion con este
método.

Un valor mas alto (sobrestimacion) de la rigidez a flexion EI aumenta la
estimacion de la carga critica por pandeo, llevando a un factor de amplificacion menor.
Esto produce valores de momento menores en columnas esbeltas y produciéndose
disefios inseguros.

. En 1990, Mirza analiza estadisticamente los distintos parametros que
intervienen en la definicion de la rigidez: el objetivo es el revisar y actualizar los
métodos de andlisis propuestos por la ACI 318-89.

Para ello diseha un procedimiento por el cual variando las caracteristicas
mecanicas y geométricas del soporte obtiene la rigidez del soporte, basandose en el
diagrama momento-curvatura de la seccion critica y en la hipotesis que la deformada del
soporte adopta una forma senoidal. La expresion de la ecuacion seria:

El=a-EIL +E]I, (1LxV)

a es un factor adimensional reductor [factor de rigidez efectiva] que depende de
un niamero determinado de variables que afectan a la rigidez de columnas esbeltas.

La ecuacion tedrica en la que se basa el estudio es:
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P -/

— (11.xv1)
4-Jsec (M, M)f

EI

a partir de las ecuaciones de momento de 7Timoshenko y Gere

M, =M, -sec[z P /Pc:| (IL.xvii)

y el axil critico:
P =n’El//? (I1.xviii)

Las variables que estudia son:

Excentricidad relativa (e/h).

Indice de carga aplicada (1-N/Ng)) o bien (1-N/No)?).

Esbeltez geométrica del soporte (Ag=ly/h)).

Relacion de rigidez El/El. 0o E¢/E. o bien I{/I..

Cuantia geométrica o mecanica de armadura.

indice de recubrimiento (recubrimiento de la armadura
longitudinal dividido por el canto total de la seccion).

AN N e

El primer y tercer grupo de variables se consideran como las més importantes.
Los autores aportan un estudio experimental que demuestra el gran efecto que tienen
estas variables en la resistencia de las columnas esbeltas.

El estudio indica que existe una gran dependencia entre la excentricidad relativa
y el indice de carga aplicada, lo cual parece razonable, ya que la relaciéon N/N, depende
de la excentricidad. Ademds se observo que la relacion entre las rigideces o el

recubrimiento tiene muy poca importancia sobre la rigidez.

Cabe destacar que la variable de la esbeltez 1,/h no presenta ninguna correlacion
con la excentricidad e/h.

Por ultimo el autor realiza una regresion multiple con los datos Eligricos,
obteniéndose la siguiente expresion:

I
El = {[0.27 +0.003-2-03- EJ ‘E,-1_+E, 1} >E, -1, (I1.xix)

Se observa que la esbeltez tiene una relativa importancia, respecto al resto de
variables, por tanto el autor prescinde de este efecto obteniendo la siguiente expresion:

EI:HO.3—O.3~EJ-EC -IC+ES-IS}2ES-IS (IL.xx)
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o En 1992 Jian-Min Zeng et alli proponen un método practico para calcular la
rigidez a flexion en vigas basdndose en las relaciones de momento-curvatura,
ampliandolo mads tarde para calcular la rigidez de flexion para columnas de hormigén
armado con cargas excéntricas y periodos de carga cortos.

_(1+0.3-y,)-(P,-¢")
a-d)y

EI (IT.xx1)

®  se puede calcular mediante la expresion ® -d=(0.7+2.8-£)- 107 + f,/E,,
mientras que la altura de la zona de compresion a nivel seccional (&-d =f3, -x ) se debe

determinar de acuerdo con las condiciones de equilibrio y compatibilidad de ACI 318-
89.

Para comprobar la validez del modelo se compara con las expresiones de ACI
318-89 y con las de Mirza. La comparacion se llevo a cabo con 68 ensayos disponibles.

En los ensayos de estas 68 columnas, los anchos de la seccion estaban
comprendidos entre b = 12 a 15 cm, alturas desde h = 10 a 15 cm. Las cuantias en la
zona de traccion p = 0.5 a 3.21% y la cuantia en la zona de compresion p’ = 0.5 a 3.21%.
La resistencia a compresion del hormigon . = 200.4 a 60.5 MPa, la resistencia de
plastificacion del acero f; = 227 a 434 MPa, esbelteces L/h = 9.6 a 31.0 y
excentricidades e/h = 0.06 a 1.0. Los ensayos concluyeron que las expresiones
propuestas se aproximaban mucho mejor a los resultados de los ensayos que los de ACI
318-89 y Mirza: siendo el coeficiente de variacion del modelo propuesto el menor de
todos y el de ACI el mayor.

Parametros:

v, =(b;—b)-h;/(b-d)

P axilaltimo

excentricidad de la carga

o Coeficiente reductor de la rigidez

@ Curvatura de la seccion correspondiente al primer punto plastico del acero
B, Factor del bloque rectangular de compresion [ACI 318 - 89]

o En 1994, M. Resheidat et alli, proponen una expresion para evaluar la rigidez
para cargas instantaneas. El disefio de columnas esbeltas de hormigon estd fuertemente
influido por la rigidez efectiva a flexiébn que varia debido a la rotura, fluencia y
comportamiento no lineal del hormigon.

La variacion de la rigidez relativa EI no es uniforme con respecto a la carga axil P.
Se calcula como coeficiente entre el momento My y la curvatura @,.

El=a-E_-I_+E, I (I1.xxii)

siendo,



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” .14

o factor derigidez
modulo de deformacion del hormigon
I, inercia bruta de la seccion

E. moddulo de deformacion del acero

[,  momento de inercia de las armaduras, respecto al centro de gravedad de la

seccion bruta

La expresion del factor de rigidez a es igual a:

2
o= 0 éB - (BBJ paraB<f, .. (I1.xxiii)

siendo,

B =N/N,

N carga axil mayorada

N, resitencia a compresion simple
f

B =0.6-0.004-f—y—[3-p
f

O :0.65-0.02-f—y—[3-p

p cuantia geométrica del acero

f, limite elastico del acero

resistencia del hormigon

o En 2001 W. Zhou y H.P. Hong llevan acabo un analisis probabilistico de los
modelos de error de los métodos de prediccion de la resistencia de columnas esbeltas de
hormigén armado. Los modelos seleccionados incluian los de amplificacion de
momentos propuesto por los codigos de diseiio de ACI y CSA, y los modelos tedricos
basados en estabilidad. Se incluy6 en el estudio tanto los hormigones de resistencia
normal como los de alta resistencia.

Los resultados de los andlisis sugieren que el coeficiente de variacion de los
modelos de error para columnas esbeltas de hormigon armado, RC, puede llegar a ser de
hasta un 20% lo cual es considerablemente superior a las cifras que se sugieren y
emplean para analisis de confianza en la literatura. Los resultados también sugieren que
los factores de los que dependen los modelos de error son la resistencia a compresion
del hormigon, la excentricidad de la carga y el factor de esbeltez. Sin embargo este
ultimo parametro, el factor de esbeltez, tiene un peso irrelevante en los modelos de error.
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Para investigar los efectos de los diferentes bloques de esfuerzos de los modelos de
error, se emplearon los pardmetros sefialados en los codigos de disefio del ACI y de la
CSA y los propuestos por Ibrahim y McGregor (1977). A continuacidon se muestran los
tres parametros, siendo o; y B; los que definen la geometria del bloque, &, la

deformacion de la fibra neutra (McGregor 1977).

, Ibrahim y
Parametro | ACI 318-95 | CSA A23.3-94 McGregor (1997)
0.85-0.0015-f". | 0.85-0.00125-f",
= 0.85 >0.67 >0725
B 1.09-0.008-". | 0.97-0.0025". 0.95-0.0025+7".
! 0.85=p; >0.65 >0.67 >0.70
€em 0.003 0.0035 0.003

Los anélisis probabilisticas empleados en el estudio (Zhou y Hong 2000) de
modelizado del error para columnas cortas de RC sirvieron de base para este estudio. En
un primer lugar se obtienen modelos de error simplificados que son independientes de
las propiedades de columna y de las condiciones de carga. De estos modelos
simplificados se puede comprobar que los métodos basados en la amplificacion de
momentos (tanto ACI, CSA como Ibrahim) son métodos muy conservadores siendo el
error medio superior a la unidad. Los valores del coeficiente de variacion estan entorno
a un 20%, que es superior a los valores del coeficiente de variacion que su sugieren para
las propiedades de los materiales, tales como f°¢ y f,. De ahi que se deba tener esto en
cuenta al emplear la amplificacion de momentos en la fiabilidad del andlisis de
columnas esbeltas de RC.

En un segundo lugar se llevé a cabo un estudio pseudoprobabilistico para
encontrar la dependencia de los pardmetros f, 0 y l¢/r (Carroll y Rupert 1988).
Siendo

0 tan”'(h/e) [rad] siendo igual a 0 en flexién pura y /2 con axil puro.

le longitud efectiva de flexion

Las conclusiones que se extrajeron tras realizar una estimacion pseudoprobabilistica

fueron:

1. Existe una alta variacion asociada a la prediccion de la capacidad de columnas
esbeltas de RC, con un coeficiente de variacion de hasta el 20%. El modelo
tedrico proporciona una prediccion mucho mas ajustada aunque con valores por
encima del 15%. Los resultados del analisis sugieren que para columnas esbeltas
de RC los modelos de error que se encuentran en la literatura pueden no ser
adecuados para su empleo en codigos de disefio.

2. Los modelos de error dependen de los parametros ¢ y 6, en cambio los efectos
de 1¢/r son despreciables.

3. La modelizacion de los errores para la amplificacion de momentos no se ve
afectada por los parametros de los tres bloques de esfuerzos considerados, y es
imprescindible tener en cuenta los efectos de segundo con precision para lograr
la precision de la amplificacion del momento.
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o En 2001 S.S.F. Mehanny, H. Kuramoto y G.G. Deierlein proponen un método
que supone un compromiso entre las guias basicas que sugieren la ACI 318-95 y CEB-
FIB. Los autores proponen una relacion lineal para estimar la resistencia efectiva
secante para columnas/vigas cargadas a un nivel significativo:

El/El,,=(0.4+P/2.4P,)<0.9 (ILxxiv)

donde El, es la rigidez bruta de flexion; P es la carga axil de compresion y Py, el axil de
compresion en rotura estable. Hay dos diferencias significativas entre la propuesta y las
previsiones de la ACI 318-95 y FEMA 273 es que la ecuacion (Il.xxii) considera la
variacion en la compresion axil relativa al punto de equilibrio en el punto de superficie
de interaccion de resistencia, y el refuerzo de acero mediante el empleo de propiedades
de seccion transversal bruta. Considerando los dos valores limites 0.4-El, para P=0 y
0.9-Ely i para P>1.2-Py, se define una transicion lineal para valores del axil entre esos
dos limites. Los valores que se obtienen de rigidez de la ecuacion (II.xxii) son
ligeramente superiores a los 0.4-Ecl, y 0.8-E.l, propuestos por Hage y MacGregor
(1974) y empleando términos de inercia bruta (sin considerar el armado) en vez de
inercia transformada de la seccion transversal.

Se compard el modelo con los resultados experimentales obtenidos con los
ensayos de: Watson y Park (1994); Azizinamini, Corley y Johal (1992); y Kuramoto et
alii (1994). Se compar6 con niveles de carga entre P/Py=0 hasta 1.72 (P/A,f.’=0 hasta
0.7). Las resistencias del hormigén iban desde f*:=39 hasta 72 MPa. Los autores creen
que la ecuacion (Il.xxiv) es aplicable para todo tipo de hormigones, aunque también
reconocen que se deberia confirmar con ensayos especialmente para valores de
resistencia significativamente mayores del intervalo.

La secciones de Watson y Park (1994) eran secciones cuadradas de 400mm con
12 redondos de 16mm de didmetro espaciados uniformemente (ps=1.5%) con diferentes
cantidades de refuerzo transversal. La resistencia del hormigon iba desde los 39 hasta
los 47 MPa.

La serie de Azizinamini, Corley y Johal (1992) eran secciones cuadradas de
457mm con 8 redondos de 25mm de didmetro espaciados uniformemente (ps=1.9%) con
diferentes cantidades de refuerzo transversal. La resistencia del hormigon es desde 41.4
MPa.

La serie de Kuramoto et alii (1994) eran secciones rectangulares de 300-400 mm
doblemente armada con 6 redondos de 16mm de diametro espaciados en la cara superior
e inferior de la dimensiéon de 400mm (ps=1.4%) con f;, = 342MPa. La armadura
transversal consiste en cercos de 6 mm de didmetro cada 40 mm con f, = 993MPa con
cercos de diferentes cantidades de refuerzo transversal. La resistencia del hormigon es
desde 71.7 MPa.

Los resultados mostraron que la ecuacion media muy bien el cambio de
respuesta y de rigidez con la carga axil. En cambio los dos modelos del CEB
infravaloraban el valor de la rigidez, probablemente porque parten de la seccion en
rotura en vez de considerar un modelo que considere una media entre rotura y no rotura.
El modelo A1J [Architectural Institute of Japan] en cambio muestra ratios muy bajos
entre la rigidez medida y la bruta transformada.

Se observa que el modelo propuesto ofrece una mejora de la rigidez sobre las
recomendaciones de la ACI 318-95 y FEMA 273 debido a que considera los efectos de
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la compresion axil. Ademas comparandolo con otros métodos alternativos se comporta
bien o incluso mejor que algunos. Esto es debido a que muchos métodos no ponderan
con la seccion en rotura y sin rotura, y al considerar solo la seccidon en rotura se
infravalora la rigidez. Comparandolo con ACI 318-95: las previsiones de andlisis de
columnas esbeltas también infravaloraban la rigidez en el punto de plastificacion inicial ,
esto es razonable porque las previsiones pretenden dotar de un limite inferior de rigidez
para determinar los momentos de segundo orden. Esta forma de proceder de manera
conservadora no deberia ser utilizada para analisis dinamicos de sismos donde la
respuesta se deberd determinar empleando la medida justa de la rigidez.

o En 2002 S. A. Mirza y E. A. Lacroix analizan tres procedimientos
computacionales diferentes: ACI 318-99, Eurocodigo 2 y un programa comercial de
elementos finitos no-lineales. Los pardmetros que se incluyeron en el estudio fueron la
resistencia del hormigdn, el porcentaje de excentricidad, el ratio de esbeltez, la cuantia
de armadura y la cuantia transversal de armadura.

Se especifica que la maxima carga axil que debe actuar debe estar limitada a
0.8-®-Py, siendo
Po=0.85-1"c"(Ag-Ag) Ay (IL.xxv)

El limite superior tiene como objetivo tener en consideracion excentricidades
adicionales que no se hayan considerado en el disefio pero que puedan existir en la
estructura real.

El area de armado longitudinal de la seccion transversal no debe de ser menor de
0.01-A,. El limite inferior de la ACI de Ay tiene como funcion proteger contra la rotura
a la armadura longitudinal debido a la retraccion y fluencia bajo esfuerzos de
compresion sostenidos bajo cargas de servicio.

El ratio de esbeltez 1/h de una columna biapoyada sujeta a curvatura simple
simétrica por flexiéon no mayor de 30 cuando se emplea la amplificacion de momentos.
Este limite superior tiene como objetivo representar el rango superior de ensayos fisicos
de columnas esbeltas empleados en los estudios de calibracion cuando se desarroll6 la
amplificacion de momentos.

La resistencia axil de una columna se determin6 inicialmente como el menor de
la ecuacion (I1.xxv) y la siguiente expresion:

P=n>-EI/(? (IL.xxv1)

Esto establece la maxima resistencia axil de la columna. El momento resistente de
flexion de la seccion transversal Mg se divide por el factor de amplificacion o, para
obtener el momento flector resistente de la columna M, para cada punto de la seccion
transversal de la curva de interaccion con la carga axil P, menor que la resistencia a
axil puro de la columnas. El factor 6,5 equivale a
5 - 1
ns | [Pu 02 J (IL.xxvii)

n*El
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Para columnas esbeltas sujetas a cargas de corto tiempo [empleadas en este estudio] las
ecuaciones se simplifican en,
EI=0.4E_ I, (IT.xxviii)

EI=02E.I, +E]I, (IT.xxix)

con E, =4733-/f' MPa; E  =199955MPa ; I, momento de inercia de la

seccion bruta e I, momento de la inercia de las barras longitudinales . En un intento de
tener en cuenta la no-linealidad y la rotura de la curva tensidon-deformacion para
determinar la rigidez EI, Mirza (1990) propone una modificacion de la ecuacion de
calculo de la rigidez:

El= {0.3{1 —Ej ‘EI, + EI} >EI, (IL.XxX)

Las resistencias de las columnas de la ACI se computan teniendo en cuenta las
ecuaciones (IL.xxviii), (IL.xxix) y (IL.xxx).

El c6digo pone un limite superior de 50 MPa a la .. La minima dimension de la
seccion transversal debe ser superior a 200mm y un minimo de excentricidad de e/h de
0.10 para columnas esbeltas (1/h>7.5).

El método de computo del Eurocodigo 2 es el de columna modelo [soporte
aislado empotrado en la base y libre en el extremo]. En este modelo se asume flexion
con curvatura simple bajo carga axial y momento flector teniendo la méxima flexién en
la base. La columna se disefia para una excentricidad total e, que consiste en a) la
excentricidad de primer orden equivalente que incluye el efecto del gradiente de
momentos, b) la excentricidad causada por las imperfecciones iniciales y c) la
excentricidad de segundo orden que actia en la rotura de la seccion transversal,

eo=c+e, e (IT.xxx1)
con e excentricidad de primer orden de una columna sujeta a momentos iguales
y opuestos en los extremos; e, excentricidad adicional que tiene en cuenta las

imperfecciones iniciales [dimensiones y excentricidad carga]; e, las excentricidad de
segundo orden. Reordenando la ecuacion (I1.xxxi),

€ = et — (€at€2) (I1.xxxii)

que representa la relacion entre la resistencia al momento flector de una columna
y la de su seccion transversal.

‘MEF — Modelo de Elementos Finitos|
Se emplea un programa comercial (Abaqus 1994) que tiene en cuenta efectos de
segundo orden que incluyen las de material y las geométricas. La seccion transversal se
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divide en tres tipos de materiales con diferentes curvas tension-deformacion: hormigon
no confinado, hormigdn parcialmente confinado y la armadura longitudinal del acero.

El nimero de puntos de integracion se aumentaron con respecto a los que venian
por defecto para aumentar la precision del método. En el punto medio de la columna se
situa un nodo por motivos de integracion. Se puede aprovechar la simetria y considerar
la mitad de la seccidn en soporte ahorrando tiempo de computacion.

Para el andlisis de una columna sometida a axil puro se afiade una imperfeccion
al elemento no deformado inicial para asegurar la continuidad entre la estabilidad de la
columna y la no estabilidad.

Comparativa de los tres modelos:

Un menor coeficiente de variacion implica un método computacional mas fiable
siempre que la media no se desvie significativamente de la unidad.

El MEF con una media del ratio de la resistencia de 0.98 y un coeficiente de
variacion de 0.13 es que el procedimiento mas preciso de los estudiados. Esto es debido
a las curvas tension-deformacion empleadas y a la precision inherente al método.

El método del ACI empleando la ecuacion (II.xxviii) es el menos preciso de
todos los métodos con una media en el ratio de la resistencia de 1.10 y un coeficiente de
variacion de 0.22.

En cambio, empleando el método de la ACI con la ecuacion (Il.xxix) y el
Eurocodigo 2 se obtienen valores muy cercanos: 1.08 y 1.12 en cuanto a medias de las
resistencias y de 0.17 como coeficiente de variacién en ambos casos.

Se obtienen unas precisiones mayores empleando la ecuacion (IL.xxx) de la ACI
con una media de 1.07 y desviacion de 0.14. Esto sucede al estimar la rigidez de una
forma mas precisa.

Efectos de las variables principales:

e La mejor capacidad resistente empleando el MEF no se ve afectada por
ninguna de las variables examinadas al incorporarlas en el propio método.

e Las resistencias de la ACI y el Eurocodigo 2 se ven afectadas por e/h, p”,
y I/h. En cambio no se ven afectadas por los parametros p.cf,/fc y fc
dentro de los rangos que se examinaron.

e FElefecto de e/h en la resistencia de la ecuacion ACI (I1.xxx) es minimo.

o En 2004 M. Khuntia y S.K. Ghosh revisan las previsiones de la ACI 318-02 de
la rigidez efectiva tanto en vigas como en soportes. Los parametros principales que se
consideran son: la cuantia de la armadura, porcentaje de carga axil, al porcentaje de
excentricidad y la resistencia a compresion del hormigén. Se propone a partir de un
estudio paramétrico formulas sencillas para determinar la rigidez efectiva a flexion.
Estas expresiones son validas para todos los niveles de carga incluyendo cargas de
servicio y cargas ultimas. Los analisis analiticos muestran que la rigidez a flexiéon que



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” 11.20

presenta la ACI es extremadamente conservadora en el disefio de columnas esbeltas de
hormigoén.

Asumir estos parametros conservadores de la rigidez afecta al analisis estructural y al
disefio de la siguiente forma:

1. Efectos P-0 y P-A: asumir valores menores de la resistencia a flexion incrementa
el efecto computado P- o en el soporte individual y el P-A en el soporte de un
edificio, por lo tanto aumentan los efectos de segundo orden. El actual
procedimiento ACI de célculo de columnas esbeltas de RC (Seccion 10.13.4.3)
predice un fallo de estabilidad debido a los efectos P-A, ese fallo no se predice si
se emplean otros procedimientos del cddigo ACI (Seccidon 10.13.4.1 y 10.13.4.2).

2. Distribucion interna de fuerzas: en estructuras regulares/normales se asume que
la distribucion interna de fuerzas no se ve afectada de una forma significativa
por las rigideces que se asumen para las distintas partes de la estructura. Esto
sucede mientras los ratios de rigidez columna-viga en las diferentes uniones sean
de un valor similar a los de la estructura sujeta a cargas crecientes. Incluso en
esos casos, los efectos P-A pueden aumentar las fuerzas internas en los extremos
del soporte. Andlisis llevados a cabo por los autores sugieren que el empleo de
rigideces inadecuadas pueden llevar a resultados del lado de la inseguridad.

Para obtener una rigidez a flexion de las columnas de RC, se realiza previamente
un estudio paramétrico para averiguar la influencia de las diferentes variables: cuantia
de armadura p, [1 a 3%], la resistencia a compresion del hormigon f. [27.579 a 82.737
MPa], el nivel de carga axial P/P, (desde 0.00 a 0.80), y el ratio de excentricidad e/h
(desde 0.10 a 0.80). EI momento nominal se calcula como el cociente entre el momento
flector y la curvatura E-I.=M/®. La magnitud E-I. se considera hasta la plastificacién
por traccion de las armaduras.

Influencia de la cuantia de armadura p,: Cuando el 4rea del acero aumenta, para
una determinada profundidad de la fibra neutra, la carga axial y el correspondiente
momento aumentan para cualquier valor de P,/P, y e/h. Por lo tanto E-l. es
substancialmente mayor para columnas con porcentajes de armado mayor.

Influencia del porcentaje de excentricidad e/h: Este es el segundo factor mas
importante que afecta a la rigidez de una columna. Para columnas con niveles altos de
excentricidad, el momento flector es superior para un determinado valor de carga axial,
llevando a un aumento de la longitud de rotura a flexion y una reduccién en la rigidez
efectiva de la seccion. La reduccion de la rigidez efectiva debida al aumento de
excentricidad ya fue referida por Mirza (1990) y Lloyd y Rangan (1996).

Influencia del nivel de carga axil P,/Py. Cuando la carga axil ultima, P,
aumenta, disminuye la profundidad de las fisuras de flexion. Por lo tanto seria esperable
que la rigidez efectiva de la columna aumente con el nivel de carga. Sin embargo los
analisis muestran que para un valor determinado de la excentricidad, cuando aumenta el
Py, la deformacion de compresion del hormigén en las fibras extremas aumenta en una
proporcion superior que el incremento de P,/Py. Esto significa que un aumento del
porcentaje de nivel de carga conlleva una reduccion en la rigidez efectiva de la columna.
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Influencia de hormigones de alta resistencia: El aumento de resistencia del
hormigoén conlleva un aumento de la rigidez efectiva de la columna para un valor dado
de Py/Pyy de e/h.

La propuesta que formularon estos autores obviaba, para aportar mayor
simplicidad a la solucion final, la influencia del hormigén de alta resistencia [esta
simplificacion se hizo del lado de la seguridad]

EI, =EI,-(0.80+25-p,)-(1- % ~-05- 11}) <E]I (IT.xxxii1)

0

La ecuacion anterior se podria expresar en términos de e/h, como:
EI, = E_I, -(0.80+25-p,)-(0.65-0.5- E) <EI,  (ILxxxiv)
y en términos de P,/Py, como:

EL, =E_I, - (0.80+25-p,)-(0.30~ 0.5 iu) <E], (ILxxxV)

0

Los resultados obtenidos con las ecuaciones (Il.xxxiv) y (Il.xxxv) se comparan
con el estudio paramétrico. Se comprueba que las predicciones de la ecuacion (I1.xxxiv)
son ligeramente mas conservadoras que los valores que se obtienen de la ecuacidon
(IL.xxxiii). Los valores que se obtienen de la ecuacion (I1.xxxv) en cuanto a P/Py son los
menos precisos de todos (I.xxxiii),(ILl.xxxiv) y (IL.xxxv).

Estrictamente hablando las ecuaciones (Il.xxxiv) y (Il.xxxv) son bastante
precisas si las cargas aplicadas (P,, M,) se aproximan a la curva de disefio de fuerzas, lo
cual sucede en el caso mas perjudicial. Para el disefio lejos de esas situaciones los
resultados son muy conservadores, por lo que los autores recomendaban el empleo de la
ecuacion (I1.xiv) ya que tiene mejor ajuste bajo cargas de servicio.

Influencias de pardmetros menores:

Influencia del recubrimiento: Al aumentar el recubrimiento del hormigon
disminuye la rigidez efectiva y al disminuir el recubrimiento aumenta la rigidez. El
porcentaje aumento/disminucion de rigidez es entorno a 7-12% para una pulgada de
disminucién/aumento de recubrimiento.

Influencia de la distribucion de armado: Al concentrar el recubrimiento cerca de
dos caras, la media de la rigidez efectiva aumenta en un 8% comparandolo con el caso
de distribucion uniforme para cuantias del 1% y del 15% para cuantias del 3%. En
todos los casos los resultados estan del lado de la seguridad.

Influencia de la forma de la seccion transversal: La rigidez efectiva de una
seccion circular es un 10% menor que la que tendria una seccion rectangular con las
dimensiones iguales al diametro, la misma resistencia del hormigén y la cuantia de
armadura.
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Por simplicidad los efectos del recubrimiento, distribucion de armado y forma de
la seccion transversal se pueden despreciar debido a que su influencia es menor, y
proporciona mas simplicidad en el célculo.

L En 2004 J.L. Bonet et alli proponen una nueva expresion para el calculo de la
rigidez EI en soportes esbeltos de flexo-compresion recta.

El=0E I +E;l; (IT.xxxvi)
con
a=(-0.14-1,+2.5)-(e,/h-0.2) +(2f60 + 0.12) £0.1 sie,/h<0.2
f
o= —=-+0.12 |-(1.2—-¢,/h) £ 0.1 sie,/h>0.2
(fvo)az-amso s
siendo
o factor de rigidez
A, esbeltez geométrica

e,/h excentricidad relativa

f resistencia a compresion
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11.4 NORMATIVAS

11.4.1. Codigo Americano ACI-318 (05)

En 1971, el American Concrete Insitute (ACI) introduce un nuevo enfoque para
el analisis de los soportes esbeltos basado en un conjunto de estudios analiticos y en las
comprobaciones de numerosas series de ensayos, siguiendo las recomendaciones del
ACI-ASCE Comité 44, Reinforced Concrete Columns

Este método es similar al empleado por la instruccion americana del metal, AISC,
American Institute of Steel Construction.

Bases
(a) Clasificacion de las estructuras y de los elementos estructurales

Estructura intraslacional
Se proporcionan dos criterios para comprobar la intraslacionalidad de la estructura:

- Si el incremento de los momentos en los extremos debidos a los efectos
de segundo orden no excede del 5% de los momentos extremos de primer
orden.

- Siel indice de estabilidad de un forjado es menor que un 0.05
z Nd ) Ao
Q==—-<0.05
d e
donde
Q indice de estabilidad

N, axiles mayoradosaplicados en los soportes

A, desplazamientos laterales relativos de primer orden entre la parte superior e

inferior del forjado
V, fuerzas horizontales mayoradas

L, altura del piso medida de nudo a nudo

Estructura traslacional
Aquella estructura que no satisfaga los criterios de instraslacionalidad anteriores.

(b) Metodologia de calculo
En la siguiente tabla se indica los métodos de calculo que se han de emplear para

el célculo de soportes esbeltos, fundamentalmente, de la tipologia estructural y la
esbeltez mecanica.
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Gra_ldo d? Esbeltez mecanica Metodologia de célculo
traslacionalidad
An<34-12-M; /M, +40 Andlisis de 1 orden
Estructura intraslacional o | 34-12-M; /M, <A,<100 Meétodo simplificado para
soporte aislado con 34-12-M, /M, +40 estructuras intraslacionales
An>100 Método General
An<22 Andlisis de 1% orden
Estructura traslacional 22<An<100 Meétodo stmp 11ﬁcadp para
estructuras intraslacionales
Am>100 M¢étodo General

Con: M; momento maximo mayorado de extremos, tomado con signo positivo
M; momento minimo de extremos, tomado con signo positivo que le
corresponda (|Mz[>|M;|)

Comprobacion del soporte aislado
(a) Flexo-compresion recta

El ACI-318 (05) propone para analizar los efectos de segundo orden en los
soportes esbeltos el método simplificado de amplificacion de momentos. Este
procedimiento consiste en obtener previamente el valor del axil y de los momentos en
extremos por medio de un andlisis de primer orden, y dimensionar el soporte para el
mismo valor del axil y para un momento amplificado igual a:

Mc = 8ns 'MZ
Rigidez de las barras

Los esfuerzos axiles N, los momentos en los extremos del soporte M;,M; y el
desplazamiento horizontal del piso A se calculan a través de un analisis elastico y lineal
de primer orden del entramado, teniendo en cuenta la fisuracion de los elementos y la
duracion de las cargas. Para llevar a cabo este calculo las caracteristicas mecanicas a
considerar son:

e Moddulo de deformacion del hormigén E_ =4700- . /f,

e Momento de inercia
0 Vigas 0.35'I,
0 Columnas  0.7-,
Los momentos de inercia se deben dividir por (1+ B4) cuando actien cargas
horizontales sostenidas.

e Area: 10-A,
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con
A areabruta de la seccidn transversal

| inercia bruta de la seccidn transversal

By factor que introduce la fluencia, y que se define como la relacion entre
la carga axil permamente mayorada respecto a la carga axil totatl mayorada.

Por simplificacion se puede tomar 0.6 1

Estructura intraslacional

El momento amplificado para estructuras intraslacionales es igual a:

Mc = 8ns ’ M2
Cm
3. Y 1
0.75-N_,
2
N = T ngI

con
M, momento mayorado de disefio del soporte

d factor de amplificacion de momentos en estructuras intraslacionales

M, momento maximo mayorado de los extremos, tomado con signo positivo

N, axil critico

C_ factor de correccion del momento, en funcion de la relacion de excentricidades

en extremos

C., :O.6+0.4-%{0.4
M

2
con M, : momento minimo de extremos tomado con el signo que le corresponda

en relacion alsignode M, (| M, [> M,)

N, :axil mayorado aplicado
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EI rigidez del soporte, que puede aproximarse por una de las siguientes expresiones
L (02-EJI,+E]I,)
1+B,
B 0.4-EI,

1+ B,
I, momento de inercia de la armadura respecto al c.d.g. de la seccion transversal

EI

I, momento de inercia de la seccion bruta respecto al c.d.g.

El coeficiente de reduccion 0.75 que aparece en la ecuacion evalda la variacion
de la resistencia de la seccion transversal en el soporte. Este factor fue propuesto por
Mirza en 1987.

El momento M; no debe tomarse menor que Mj min, que se calcula a partir de la
siguiente expresion:
M min= Ng(15+0.03-h) '

Para soportes en los que My min Supera a M, el valor de C,, debe ser tomado
como 1 o bien usar el resultado de la ecuacion basada en el cociente M;/M,.

Estructuras tralacionales
(b) Flexo-compresion esviada

Para soportes en flexo-complexion esviada, las componentes del momento segin
cada eje principal se deben amplificar separadamente, en base a las condiciones de

restriccion de cada eje. Si las condiciones de rigidez son diferentes para cada eje
resultaran diferentes factores de amplificacion.

"h (mm)
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11.4.2. Eurocodigo n°2 [EN 1992-1-1:2004]

Generalidades

El Eurocddigo aborda el estudio de elementos y estructuras en los que el
comportamiento estructural estd significativamente influido por los efectos de segundo
orden.

En las situaciones en las que se tengan en cuenta los efectos de segundo orden,
el equilibrio y resistencia debe ser comprobado en la deformada. Las deformaciones
deberan ser evaluadas con los efectos relevantes de rotura, no-linealidad de los
materiales y fluencia.

Se debe considerar en el andlisis el efecto de la flexibilidad de elementos
adyacentes asi como la cimentacion (interaccion cimiento-estructura)

El comportamiento estructural debe ser considerado en la direccion en la que las

deformaciones puedan ocurrir, incluyendo en caso de que sea necesario el efecto de
flexion biaxial.

Las incertidumbres de la geometria y posicion de las cargas axiles deben
considerarse como momentos de primer orden adicionales basados en imperfecciones

geométricas.

Los efectos de segundo orden pueden despreciarse si representan el 10% de los
efectos de primer orden.

Criterios basicos para los efectos de segundo orden
(a) Criterios de esbeltez para elementos aislados.

Como alternativa al criterio del 10% para despreciar los efectos de segundo
orden, se puede ignorar si la esbeltez A es inferior al valor de Ay,

_200A'BC

}\‘ lim — \/H

C

8HS = o { 1
1 Ny
0.75-N,,
2
N = T ngI

con
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A 1/(1+0.2-¢,); A=0.7s1 ¢, es desconocido
B . /(1+2-w);B=1.1si ®esdesconocido

C 1.7-r,;C=0.7sir, esdesconocido

¢, fluencia efectiva

®  cuantiadearmado:A_-f /(A -f,)

A, eselarea total de armado longitudinal

n N, /(A, -f,,) esfuerzo normal ralativo

r ratio de momento: M, /M,

m

M,,;;M,, sonlos momentosde primer orden en los extremos| M, 2| M, |

Si los momentos My y My en los extremos generan tension en el mismo lado,
m se debe tomar positivo (C < 1.7), en caso contrario negativo (C > 1.7).

En los siguientes casos se debe tomar r,, como 1.0 (C > 0.7):

0 en elementos con excentricidad en los que los efectos de primer orden
aparecen solo por o principalmente por las imperfecciones o cargas
transversales

O para elementos sin brazo de esfuerzo de manera general.

En los casos de flexion biaxial, el criterio de esbeltez se debera comprobar
separadamente para cada direccion. Dependiendo de este resultado, los efectos de
segundo orden:

(a) podran ser ignorados en ambas direcciones

(b) deberia considerarse en una unica direccion

(c) deberia considerarse en dos direcciones

(b) Esbeltez y longitud efectiva de elementos aislados

La esbeltez” se define como sigue
-
i
con  /, lalongitud efectiva’
1 es el radio de giro de la seccidn sin fisurar

(c) Fluencia

El efecto de la fluencia debe tenerse en cuenta en los efectos de segundo orden,
con consideracion especial de las condiciones generales de fluencia y de la duracion de
las diferentes cargas en la combinacion de cargas consideradas.

? Esta definicién se corresponde con la definicion de esbeltez mecanica.
* En el estudio que se lleva a cabo /,=/
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La duracion de las cargas deben tenerse en cuenta de una manera simplificada
mediante la fluencia efectiva @, la cual, empleada con la carga de disefio, da una
deformacion de fluencia (curvatura) correspondiente a cargas cuasi-permanente:

Per = Doy, 'MOEqp /Mg
con
P, eselcoeficiente final de fluencia

Mg

M, eselmomentode primer orden en combinacion de carga de disefio

es el momento de primer orden en combinacion de carga cuasi permanente

Si la relacion Mg, /Mg, , varia en un elemento o estructura, el ratio debera ser

calculado de la seccién con maximo momento, o se puede emplear una media que sea
representativa.

El efecto de fluencia puede ser ignorado siempre que se reunan estas 3
condiciones de manera simultinea:

Ponity) <2
A<75
MOEd /NOEd 2 h

Aqui M, es el momento de primer orden y 4 es el canto de la seccion
transversal, en la direccion correspondiente.

(d) Métodos de analisis

La metodologia que se incluye:
0 Me¢étodo general
0 M¢étodos simplificados:
a. M¢étodo basado en la rigidez nominal
b. Me¢étodo basado en la curvatura nominal

El método a), basado en la rigidez puede ser empleado tanto para elementos
aislados como para estructuras completas, siempre que los valores de la rigidez se
evalten de manera adecuada.

El método b), se emplea principalmente para miembros aislados. No obstante
puede extrapolarse para estructuras con supuestos reales, siempre que los valores de la
rigidez se evaluen de manera adecuada.

(d).1 Método general

El método general estd basado en analisis no lineales, incluyendo efectos de
segundo orden como p.e. la no-linealidad geométrica.

Las curvas tension-deformacion del hormigon y acero deben ser empleadas para
el anélisis global.
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Ecd = Ecm /YcE

En ausencia de modelos mas refinados, la fluencia debe ser tenida en cuenta
multiplicando todos los valores de deformacion en el diagrama de tension-deformacion
del hormigén de acuerdo con el factor (1+ @ef).

El efecto favorable del fension-stiffening puede ser considerado.

Normalmente, las condiciones de equilibrio y compatibilidad de deformaciones
satisfacen en un nimero de secciones transversales. Una alternativa simplificada es
considerar so6lo las secciones criticas transversales, y asumir una variacion relevante de
la curvatura intermedia.

(d).2 Método basado en la rigidez nominal

En los efectos de segundo orden basados en la rigidez, los valores de rigidez efectiva
deberian ser considerados, teniendo en cuenta los efectos de rotura, no-linealidad del
material y fluencia en el computo global. Cuando sea relevante, la interaccion con la
cimentacion deberia ser considerada

(d).2.1 Rigidez nominal

El siguiente modelo se emplea para estimar la rigidez efectiva de soportes
esbeltos de hormigdn comprimidos con seccion transversal cualesquiera.

EI=K_-E_I +K_-EI

donde
E. eslaelasticidad de disefio del hormigon
I.  eselmomento deinercia de la seccion transversal
E, eslaelasticidad de disefio del armado
I,  eselmomentodeinercia del armado
K, eselfactor que recoge los efectos de rotura, fluencia
K, eselfactor de contribucion de la armadura

[

Sip > 0.002, se pueden tomar los siguientes valores de las factores

K, =1
K, = k, -k,
1+(Pef
donde
p AJA,
k, k,=./f,/20 (MPa)
K, k,=n- <020
170



Estado del Arte .31

Se puede simplificar la expresion, siempre que p > 0.01
K, =0
03
1+0.5-¢,

C

d).2.2 Factor de amplificacion de momentos

El momento total de disefio, incluyendo el momento de segundo orden, se puede
expresar como una ampliaciéon de los momentos flectores resultantes de un andlisis

lineal:
Mg =M '[1 +B}
(NB /NEd)_l

donde
M., eselmomentode primer orden

B es un factor que depende de la dsitribucion de esfuerzos

de primer y segundo orden
N, esla valordelaxil de disefio

N,  eselcargacritica

Para elementos aislados con seccidn trasversal constante y carga axil, el efecto
de segundo orden se puede asumir que tiene una deformada senoidal. Siendo:

B=n’/c,
con
Co coeficiente que depende de la distribucion del momento de primer orden

Para miembros elementos sin carga transversal, los diferentes momentos en los
extremos My; y My, pueden ser remplazados por una expresion :
M()e: 0.6'M02 +0.4M0120.4M02

Para los demds casos, B=1 es una simplificacion razonable quedando la
expresion reducida a:

— MOEd
Ed
1- (NEd /NB)
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11.4.3. Architectural Institute of Japan Standard (1991)

En 1991 el Architectural Institute of Japan Standard (1991) — (AlJ 1991)
propone el empleo de la rigidez bruta E.l, para el calculo de cargas en servicio y la
efectiva El.=0-E.l,; con cargas factorizadas. El coeficiente a se determinan mediante las
siguientes ecuaciones basadas en Sugano (1968)

1 1 1-M_, /M
— =1+ —-1|
o o 1-M./M,

y

o, =(0.043+1.64-n-p, +0.043-a/h +0.33-v)-(d, /h)’

M, =y-.[f'-Z +P-h/6

M, :[E-0)1+0.5-v-(1—v)]f'c-b-h2

donde M es el momento objetivo; n es EJ/E¢; p: es la cuantia de armadura de
traccion Ag/b-h;a el tramo de cortante; d, es la distancia desde el limite de la seccion
transversal a la armadura de traccion; M. es el momento de rotura; Z, es el modulo de la
seccion considerando el refuerzo de las armaduras; d es la distancia entre las armaduras
de traccion y compresion; y=0.56 con los términos de resistencia del hormigén en MPa.




I11. Simulacién numérica.

El presente ejercicio de final de carrera se basa en la metodologia expuesta en la
tesis doctoral de Bonet (2001) “Método simplificado de calculo de soportes esbeltos de
hormigén armado de seccion rectangular sometidos a compresion y flexion biaxial”
buscando la posible aplicacion de este método para secciones que no sean rectangulares.
Esto constituye una de las posibles lineas de futura investigacion recogidas en la citada
tesis.

En primer lugar se describird el modelo tedrico de referencia, que se ha
empleado en el estudio: incidiendo en sus caracteristicas particulares. En segundo lugar
se describe los ensayos numéricos que se realizaron y el rango de variacion de distintos
parametros de los ensayos. Ademas se muestra la tipologia seccional empleada
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111.1 Modelo tedrico de referencia

Son necesarias unas caracteristicas determinadas para que el modelo pueda
reproducir con la maxima exactitud posible y con suficiente fiabilidad el
comportamiento del hormigén armado.

Las solicitaciones normales definen el comportamiento de los soportes esbeltos,
pudiéndose despreciar las solicitaciones de torsion o de cortante. Los soportes esbeltos
presentan una direccion preferente la longitudinal, frente a las trasversales. Es por esto
que el modelo numérico ha de reproducir elementos estructurales unidimensionales
frente a solicitaciones normales.

Un método adecuado para definir el modelo tedrico de referencia es el de
elementos finitos, ya que recoge la totalidad de las caracteristicas requeridas del modelo
y esta suficientemente verificado por la préctica.

A continuacion se detallan las caracteristicas de las que consta el modelo.
111.1.1 No-linealidad geométrica

Los soportes esbeltos estdn fuertemente condicionados por la no-linealidad
geométrica. La no-linealidad geométrica tiene dos consecuencias: grandes
deformaciones y por otro lado grandes desplazamientos.

Cuando el tamafio del elemento finito es pequefio, el efecto de las grandes
deformaciones no es relevante, pudiéndose despreciar los efectos de segundo orden de
la ecuacion cinematica. No obstante se incluye en el modelo.

La causa principal que origina la no-linealidad geométrica en las estructuras son
los grandes desplazamientos. Se tiene en cuenta en el modelo teérico equilibrando la
estructura en la posicion deformada mediante la actualizacion de las coordenadas de los
nodos.

111.1.2 Modelo de comportamiento de los materiales

a) Hormigon

El comportamiento tenso-deformacional del hormigén difiere si las fibras
estan comprimidas o estan traccionadas.

El intervalo de variacion de la resistencia del hormigon que se considera
oscila entre 12 y 100 MPa.

Para hormigones de resistencia normal [NSC] cuya resistencia es menor
de 50 MPa se ha procedido a emplear la ecuacion constitutiva propuesta por
el Codigo Modelo 1990. La ecuacion esta suficientemente sancionada por la
practica.
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Para los hormigones de alta resistencia [HSC], cuya resistencia es mayor
a 50 MPa no existe en la actualidad una curva constitutiva lo suficientemente
universal como en el hormigdn normal. La curva constitutiva propuesta por
el CEB-FIP (1995) sin confinamiento, se comporta adecuadamente.

La resistencia a traccion del hormigén difiere, segun si el hormigon tiene
una resistencia superior o inferior de 50 MPa.

Para hormigones de resistencia normal [NSC] se ha empleado la
resistencia a traccion propuesta por el CM (1990) y la EHE (1999), cuyos
valores coinciden.

Para los hormigones de alta resistencia [HSC] se ha optado por la
propuesta del CEB-FIP (1995).

La relacion tenso-deformacional del hormigoén en traccion es lineal hasta
alcanzar una tension igual a la resistencia a traccion. El moddulo de
deformacion elegido es igual al modulo de deformacion tangente en el
origen de la rama ascendente en compresion.

b) Acero

El comportamiento tenso-deformacional del acero se modeliza a partir
del diagrama bilineal de la EHE (1999).

111.1.3 Fisuracion

La fisuraciéon es uno de los fendmenos que condiciona la definicion del modelo
de referencia.

En las secciones situadas entre fisuras no existe en general compatibilidad de
deformaciones entre las fibras traccionadas de hormigédn y las armaduras, no obstante,
dichas fibras si absorben tensiones de traccion debiéndose de tener en cuenta esta
capacidad residual para la evaluacion de la rigidez del elemento. Es lo que se conoce
como “tension-stiffening” o tenso-rigidez.

s s
L ;
i 7
/ /
’ ’
i i
ra ra
177 177
7y 7y
’ ’
L ( ( ( !
i 7
i ’
/

N AN

€

Figura Ill.1 Efecto del tension-stiffening
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En el presente modelo el efecto de tenso-rigidez ha sido considerado a nivel
fibra variando la ecuacion constitutiva del hormigén (Figura I11.2).

GCI A

fct,k

Figura Ill.2 Efecto del tension-stiffening: Modelo gradual

El CEB-FIP n°229 recomienda la utilizacion de este modelo gradual de descarga,
para tener en cuenta dicho efecto.

111.1.4 Comportamiento en el tiempo.
a) Cansancio
Para analizar el comportamiento en el tiempo del elemento estructural, se
disminuye la resistencia del hormigon mediante la aplicacién de un coeficiente
reductor igual a 0.85.

b) Retraccion

El modelo tedrico de referencia evaliia los efectos de la deformacion de
retraccion para un instante determinado ¢.

La deformacion de retraccion se evalua a partir del modelo multiplicativo
definido en la EHE (1999) que coincide con el modelo propuesto por el Codigo
Modelo (1990).

Los efectos de la deformacidon son considerados en el modelo tedrico como
una fuerza nodal equivalente externa.

¢) Fluencia

Los efectos producidos por la deformacion de fluencia en el modelo teodrico
de referencia se evaliian para un instante determinado ¢.

La evaluacion del coeficiente de fluencia se realiza a partir del modelo
definido en la EHE (1999) que coincide con el modelo propuesto por el Codigo
Modelo (1990).

Los efectos de la deformacion de fluencia se consideran en el modelo tedrico,
modificando la ecuacion constitutiva del hormigon.
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La modificacion de la ecuacion constitutiva del hormigon, se obtiene
aplicando una afinidad paralela al eje de deformaciones de razén (14m-@) en
donde 7 es un coeficiente ponderador que depende de la relacion entre las cargas
permanentes y las totales; y ¢ es el coeficiente de fluencia.

111.1.5 Inestabilidad y agotamiento por tensiones normales.
El objetivo del modelo tedrico desarrollado es detectar los estados de carga que

producen en la estructura la inestabilidad o el agotamiento por tensiones normales
(Figura IV.3).

)"mec:O >\1nec:0
)\'mec#) )\'mec#)
So
Ml,méx Ml,méx
M Nméx Ncr M
(a) (b)

Figura I11.3 Tipos de rotura (a) Agotamiento (b) Inestabilidad

La inestabilidad puede clasificarse en tres niveles diferentes: a nivel fibra, a
nivel seccion o a nivel estructura Bonet (2001).

La inestabilidad de la fibra se refleja en el diagrama constitutivo que presenta
una rama de descenso, a este fenomeno de reblandecimiento del hormigdén se denomina
“softening”.

La inestabilidad a nivel seccion se manifiesta en la formacion de rétulas
plésticas y da lugar al colapso de la estructura en el caso de ser isostatica, o cuando el
numero de rétulas formadas sea superior al grado de hiperestatismo de la misma. Esta
inestabilidad produce un fendmeno numérico denominado “snap-back” o vuelta a atras.

Tanto la inestabilidad a nivel seccion y a nivel fibra originan el fallo de la
seccion transversal. La inestabilidad a nivel estructura en cambio, implica la falta de
equilibrio de la misma al desarrollarse unos desplazamientos tales que no es posible
obtener una posicion de equilibrio.

El soporte también puede fallar debido al agotamiento por tensiones normales de
la seccion: se produce cuando en la seccion mas solicitada de la estructura sobrepasa las
deformaciones limites definidas en la Instruccion de Hormigon Estructural EHE (1999)
(Figura I11.4).
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111.2 Ensayos numéricos
111.2.1 Pardmetros de estudio e intervalos de variacion

Los factores que influyen en el comportamiento no-lineal de los soportes de hormigén
se pueden dividir en geométricos y en mecanicos.

Los factores geométricos considerados son:
e Esbeltez mecanica del soporte.
e Tipo de seccion transversal.
¢ Distribucioén de armaduras.
e Tipologia estructural.

Los factores mecanicos considerados son:

Esfuerzo axil.

Angulo de inclinacion del esfuerzo flector respecto al eje fuerte de la seccion.
Resistencia mecanica del hormigén y del acero.

Cuantia mecanica de la armadura.

Efectos diferidos.

A continuacion se detalla las caracteristicas y el rango de variacion de los factores

Esbeltez mecanica del soporte

La esbeltez del soporte es el factor mas importante que caracteriza la influencia
de los efectos de segundo orden. La instruccion EHE (99) desprecia los efectos de
segundo orden, si la esbeltez geométrica del soporte (Ag) es inferior a 10, que
corresponde a la esbeltez mecéanica (Amec) de 35.

El rango de esbelteces mecanicas consideradas en el estudio estan entre 35y 100
que coincide con el rango definido por la EHE (99) [equivalentes a una esbeltez
mecanica de entre 10 y 30] para la aplicacion de los métodos simplificados. Este rango
de aplicacion es habitual en la edificacion.

Tipo de seccion transversal

Se han considerado diferentes tipos de seccion transversal, algunos de ellos
habituales en edificacién rectangulares, circular, seccion L (simétrica o asimétrica);
otros menos comunes hexagonales, cruz, rectangular con hueco en su interior.

El objetivo seria cubrir el médximo posible rango de secciones transversales que
es razonable encontrar y ver el comportamiento del modelo con secciones no tan
comunes.

Distribucion de armaduras
Se han considerado diferentes disposiciones de armaduras, en funcion de la
seccion transversal

e Armadura en las esquinas
e Armadura doblemente simétrica en las cuatro esquinas [rectangular]
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e Armadura doblemente simétrica distribuida uniformemente en los cuatro
lados [rectangular]

e Armadura simétrica dos caras opuestas [rectangular]

e Armadura distribuida uniformemente a lo largo de la seccion.

Tipologia estructural
El soporte objeto de estudio es biarticulado intraslacional.

Los resultados se pueden extrapolar a otras tipologias estructurales a partir de la
definicion de las longitudes de pandeo conforme a las indicaciones definidas en el
articulo 43 de la instruccion EHE (99).

Esfuerzo axil

Se ha tenido en cuenta la totalidad del rango de axiles de compresion que el
soporte es capaz de resistir, es decir el intervalo de axiles definidos entre el axil nulo y
el axil altimo en compresion simple Ny, o el axil critico del soporte, N;.

Una vez se ha definido las caracteristicas del soporte, se analiza el soporte para
diez niveles de axil entre axil nulo y el ultimo de compresion simple. Si el axil aplicado
es superior al axil critico, el soporte adopta el segundo modo de pandeo desechandose
estos resultados al carecer de sentido fisico alguno. En determinados casos, con
esbelteces altas, se subdividid en veinte niveles de axil.

Angulo de inclinacion del esfuerzo flector respecto al eje fuerte

Se estudia el soporte sometido a una solicitacién de flexo-compresion esviada,
en donde se consideran distintos dngulos B del esfuerzo flector respecto al eje fuerte de
la seccion, comprendidos entre 0°y 90°%; 0°y 180° 0 0° y 360° en funcidn de la seccion.

Resistencia mecanica del hormigon y el acero

El rango de estudio de la resistencia del hormigon es entre 30 y 100 MPa. La
resistencia del acero que se considera es de 400 y 500 MPa, que coinciden con los
valores normalizados en la instruccion EHE (99).

Cuantia mecénica de la armadura
El intervalo de variacion de la cuantia de armadura se establece a partir de las
cuantias mecanicas minimas y maximas definidas en la instruccion EHE (99).

La instruccion EHE (99) fija un minimo geométrico en soportes de un 4 %o para
evitar los efectos producidos por deformaciones impuestas debidas a la temperatura y la
retraccion (Art. 24.3.5 EHE).

f d
®>0.004- -
cd
con,
o cuantia de la armadura
f,, resistencia de calculo del acero

f., resistencia de calculo del hormigon
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Ademads dependiendo del tipo de solicitacion se exigen unos maximos y
minimos mecénicos de armadura.

a) Para secciones rectangulares y armaduras simétricas, sometidas a una
solicitacion de flexion simple o compuesta (Art. 42.3.3 EHE):

®=0.08

b) Para secciones sometidas a compresion simple o compuesta:

wzw.fl
A -f, f

yed

wSL.fA
’ A,f, f

yed

N, axildecalculo

A, areabruta de la seccion

resistencia de calculo del acero a compresion
f.q =1f,4 <400 MPa

Si se tiene en cuenta el intervalo de variacion de la cuantia minima definida por
el primer criterio, teniendo en cuenta el rango de variacion de la cuantia minima
definida por el primer criterio, y el rango de variacion de la resistencia del hormigén y
del acero, se observa que su valor oscila entre 0.021 e 0.087, para el rango de
resistencias mecanicas definidas. El primer valor corresponde para hormigon 100 MPa y
acero de 400 MPa; y el segundo valor corresponde para el hormigén de 30 MPa y acero
de 500 MPa.

El segundo criterio fija una cuantia minima de 0.08 si la solicitacion que actua
en la seccion es de flexion simple o compuesta.

En cuanto a la cuantia minima definida por el tercer criterio: para el primer valor
corresponde para hormigén de 100 MPa y acero de 400 MPa; y para el segundo valor
corresponde para hormigon entre 30 Mpa y 50 MPa, y acero de 500 MPa.

Puesto que la cuantia mecdnica minima ha de cumplir tanto las limitaciones
geométricas, definidas por el primer criterio, como las limitaciones mecanicas, definidas
por el segundo y tercer criterio, la cuantia minima que se considera es igual a 0.06.

La cuantia méaxima se define a partir del tercer criterio. Si se fija el axil reducido
igual a la unidad y la resistencia del acero igual a 400 MPa, la cuantia maxima seria
igual a 1. Esta cuantia es excesivamente alta, por lo que se reduce a un valor de 0.50
para realizar el estudio.

Por lo tanto el rango de variacion de la cuantia mecénica, considerando lo
expuesto anteriormente, que se va a considerar es,

0.06<®<0.50
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Efectos diferidos

Retraccion

Se considera para el estudio un intervalo de variacion de la deformacion de
retraccion entre 0.128-107 y 0.603-10°, que coincide con el rango de variacion de la
deformacion de retracciéon para las resistencias consideradas en el estudio y una
oscilacion de la humedad relativa entre el 50% y el 80% (Tabla IIIL.1).

€, (~10‘3) parat—t =00
HR(%)
foc (MPa) —1 60 70 80
25 0.603 | 0.541 | 0.453 | 0.336
80 0.231 | 0.206 | 0.273 | 0.128

Tabla I11.1 — Intervalo de variacion de la deformacion de retraccion

Fluencia

El coeficiente de fluencia depende del espesor ficticio de la seccion transversal
(relacion entre el area y el perimetro de la seccion), de tal manera que crece, conforme
disminuye el espesor ficticio. Por tanto cuanto menor es la dimension transversal del
soporte es mayor la deformacion de fluencia.

La dimension minima transversal del soporte para ser ejecutado en obra es de 25
cm (Art. 55 EHE [99]). Por tanto, el espesor ficticio minimo es de igual a:
e= 2:A =25mm
u
con,

e espesor ficticio
A areadelaseccion

u perimetro de la seccion

En la tabla II1.2 se indica el valor del coeficiente de fluencia para el soporte de
minima dimension transversal y una edad de puesta en carga de 7 dias y 14 dias. A la
vista de los resultado se considera un intervalo de variacion del coeficiente de fluencia
entre 1y 3.

¢ (7,) ¢ (14,0)
HR (%) HR(%)
foc MP) =107 T 70 T 80 foc (MPa) =570 170 T 80
25 | 2871250213 1.75 25 265|231 |1.98]1.65
80 | 2.14|1.92]1.69 | 1.46 80 | 2.00|1.80|1.60] 1.40
(a) (b)

Tabla I11.2 — Intervalo de variacion del coeficiente de fluencia
(a) Edad de puesta en carga 7 dias — (b) Edad de puesta en carga 14 dias

En la tabla II1.3 se indican los principales parametros empleados en el estudio
asi como su intervalo de variacion.
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Parametros

Rango de variacion estudiado

Esbeltez mecanica

35 < Ainec < 100

Forma de la seccidn transversal

Rectangular

Circular

Hexagonal

Cruz

Hueca

Pila Puente

L con 1 eje de simetria

L sin eje de simetria

A nivel seccion:

e Armadura en las esquinas

e Armadura doblemente simétrica en
las cuatro esquinas [rectangular]

e Armadura doblemente simétrica
distribuida uniformemente en los
cuatro lados [rectangular]

e Armadura simétrica dos caras
opuestas [rectangular]

e Armadura distribuida uniformemente
a lo largo de la seccion.

A nivel estructura:
e (Constante a lo largo del soporte

Tipologia estructural

Soporte aislado biapoyado

Esfuerzo axil 0<Ng<Np ; O0=Ngs<Ng
0<B=<90°
Seccion Rectangular, Hueca, Pila Puente
0<B=<180°

Flexién esviada

Seccion L con 1 eje de simetria

0<p<360°
Seccion L sin eje de simetria

Resistencia del hormigén

30 MPa <{. <100 MPa

Resistencia del acero

f, =400 y 500 MPa

Cuantia mecanica 0.06<®<0.50
Deformacion de retraccion 0.128:107 < £, < 0.603-107
Coeficiente de fluencia 0<p=<3

Tabla I11.3 —Parametros de estudio y Rango de estudio

111.2.2 Programa de ensayos numericos

Para realizar el estudio se realizaron aproximadamente 8.000 ensayos numéricos,
como consecuencia de la variacion de los pardmetros sefialados en el punto anterior.

Para evitar tener que considerar un numero excesivo de elementos finitos, se
eligen las secciones transversales del soporte de pequeiia dimension. En las siguientes
figuras se muestran las secciones tipo consideradas




“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion

de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” .12
0.15
0.20 > 0.10
« > -«
) o
[ ] [ ] [ ] [ ]
0.20 0.225 0.20
TL® ® 0.0225] |® ® 002 T|®__°
— H H
0.02
0.02 0.015 0.01
(a) (b) (c)

Figura I11.5 — Seccion transversal tipo. Distribucion de armadura en las cuatro esquinas.
(a) HB =1; (b) HB=1.5; (c) HB =2; [Cotas en metros]

0.20 0.10
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0.02 0.01
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Figura I11.6 — Seccion transversal tipo. Distribucion de armadura simétrica en caras opuestas.
(a) H/B=1; (b) HB =2; [Cotas en metros]

(b)
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Figura II1.7 — Seccion transversal tipo. Distribucion de armadura doblemente simétrica
uniformemente distribuida en los cuatro lados.
(a) HB = 1; (b) H/B =2, [Cotas en metros]
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0.20 0.20

0.02 0.02

(a) (b)

Figura II1.8 — Seccion transversal tipo. Seccion circular.
(@) & =6, (b) & =12, [Cotas en metros]
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Figura I11.9 — Seccion transversal tipo.
(a) Seccion en Cruz; (b) Seccion hexagonal; [Cotas en metros]
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Figura II1.10 — Seccion transversal tipo.
(a) Seccion Rectangular Hueca; (b) Seccion tipo Pila Puente; [Cotas en metros]
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0.10 0.20 0.10 0.20
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Figura II1.11 — Seccion transversal tipo. Seccion en “L”.
(a) Con 1 eje de simetria; (b) Con 0 ¢jes de simetria; [Cotas en metros]



IV. Analisis de resultados.

En es apartado se analizard los diferentes pardmetros que afectan al modelo
teorico de referencia. Se llevara un estudio a nivel grafico para determinar el grado de
influencia de cada parametro

En funcién del estudio de dichos pardmetros se formulard una propuesta para
calcular el factor de amplificacion. Dicha propuesta sera validada en el Capitulo V.

IV.1. Parametros de estudio

A la hora de iniciar el estudio para clasificar las estructuras se partia de un
modelo de secciones rectangulares. En dicho modelo el parametro que clasificaba y
separaba los distintos soportes era la esbeltez geométrica.

La esbeltez geométrica de una seccion rectangular es relacion entre la longitud
del soporte y el canto de la seccion transversal. Asi se estudiaba esbelteces geométricas
comprendidas entre 10 y 50; aunque para este trabajo de investigacion se acotd a
esbelteces geométricas entre 10 y 30 debido a la enorme cantidad de datos que se debian
obtener y a que la esbeltez geométrica 30 corresponde al limite de esbeltez mecénica
100 que establece la EHE como margen para el estudio mediante métodos simplificados
del pandeo.

La primera seccién que se estudia era la circular: en la que parece logico
considerar como esbeltez geométrica la relacion entre el largo del soporte y el diametro.
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El problema se encontraba con las siguientes secciones estudiadas: hexagonal, en cruz,
pilar hueco, pila de puente y seccion en “L”, el canto en estas secciones podia ser el
mismo en magnitud y por lo tanto la esbeltez geométrica de la seccion ser la misma
aunque el soporte fuera radicalmente diferente.

Por todo se ha creido necesario introducir el radio de giro de la seccidon que
aproxima de una manera mas adecuada la forma de la seccion transversal. Asi se cambia
el parametro de estudio de esbeltez geométrica a esbeltez mecanica que recoge de una
manera mas adecuada el comportamiento del soporte.

Sera necesaria hacer una traslacion de los datos de los que se dispone en seccion
rectangular de esbelteces geométricas adaptandolos al radio de giro y a la esbeltez
mecanica.

l

geométrica h H

A = { siendo para seccion rectangular i = i =
mecanica 1 H p g - A -

Igualando los términos de la longitud del soporte 7,

k _ k mecéanica
geométrica \/ﬁ
Seccidon

rectangular

E3
Xgeométrica }\fmecénica A mecanica

10 34.64 35
20 69.28 67.5
30 103.92 100

Tabla IV.1 — Relacion entre esbeltez mecanica y geométrica

. , . *

Se ha redondeado las expresiones y se tomo para el estudio A mecanica que son los
valores de Amecanica redondeados. Esta simplificacion no altera en gran medida los
resultados.

El parametro con el suele comparar el factor de rigidez de la seccion o es la
excentricidad relativa, e/h. El parametro e es la excentricidad de esfuerzos de primer
orden:

Ml

e = total

N

El parametro 4 es el canto de la seccion rectangular, este parametro debe ser
adaptado ya que no define bien el comportamiento a flexion de secciones que no sean
rectangulares.
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En secciones circulares la bibliografia encontrada sugiere el empleo del término del
didmetro para el andlisis de flexion. El término del didmetro seria el equivalente al
término h canto para seccion rectangular.

En el resto de secciones el pardmetro del canto h no recoge adecuadamente las
caracteristicas mecanicas de flexion, por lo que se hace necesario introducir un
parametro que recoja de manera mas eficaz el comportamiento de la seccion.

Son varios los autores [FIB-CEB] los que recomiendan y emplean el radio de giro
de la seccion para el andlisis de flexion, parece adecuado pues, elegir este término que
reproduce mejor la forma de la seccion

L . I /A S . . .
En seccion circular 1= e Py si se quisiera reflejar la relacion e/d
T

siendo d el didmetro se tendria que emplear e/4i. Si se quisiera tener como base el canto

) . 1 b~h712
de la seccion rectangular i=_|— = =
A b-h
e

J1240°

——, la relacion e/h seria equivalente a

Otra solucion es la de definir un canto equivalente he, y que dicho parametro
representara de alguna manera la direccion de flexion y que recogiera el tipo de seccion
transversal.

En esta tabla comparativa se refleja los diferentes valores de 41 y +/12-1, para
secciones que ni son rectangulares ni circulares y asi se podra elegir el pardmetro mas
adecuado.

02 canto/4i  canto/(i-12°)
Cruz 1.08 1.25
03 canto/4-i  canto/(i-12°°)
Hexagonal 1.6432 1.90
04 canto/4i  canto/(i-12°°)
Hueca 0.7426 0.86
05 canto/4-i  canto/(i-12°°)
Pila Puente 0.9389 1.08

Tabla IV.2 — Comparativa 4-i vs \/E -1

Como se observa de la tabla anterior, el parametro méas adecuado es el de 41 ya que
esta mas cerca del lado de la seguridad a la hora de representar el pardmetro del canto

de la seccion, frente a +/12 -1 ya que el ratio canto frente a 4i estd mas del lado de la
seguridad frente al ratio canto ~ /12 -1.

La resistencia del hormigon es otro de los pardmetros fundamentales que influyen
en el estudio de la resistencia del soporte. Se ha estudiado dos resistencias: una para
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comprobar el comportamiento de hormigones de resistencia normal (NSC) y otra para
hormigones de alta resistencia (HSC).

La resistencia que se ha elegido para resistencia normal es la de f.=30 MPa, que
representa perfectamente un hormigon NSC.

Para hormigones de alta resistencia [f.>50 MPa] se ha optado por el hormigon de f,
80 MPa. Los hormigones HSC tienen un comportamiento diferente a los NSC, con
curvas de rotura mas fragiles.

Se realizé una pequefia tanda de ensayos con soportes de resistencia de f.=100 MPa,
que corresponde con hormigén de muy alta resistencia.

A -

La cuantia mecanica es la relacion entre m:ﬁ el producto de area de la
armadura por al resistencia del acero y el producto del area bruta del hormigon por la
resistencia del hormigon.

Se ha considerado tres escalones de armado para representar soportes con
condiciones de armado bajo, medio y alto.

La armadura de bajo nivel armado, corresponde con una cuantia de armadura igual a
0.06; mientras que la armadura de nivel de armado alto corresponderia a una cuantia del
0.50. Como condicion media de nivel de armado se ha considerado una cuantia de
armadura de 0.25.

La distribucion de la armadura se estudi6 sélo en dos secciones. Este parametro se
incluyo en el estudio de las secciones rectangulares y circulares. En seccion rectangular
se estudid tres tipologias de distribucion de armadura: armadura en las esquinas,
armadura en dos caras, en las cuatro caras distribuidas uniformemente. En cuanto a
seccion circular se estudia la distribucion con dos tipologias de armado diferentes: con 6
redondos y con 12 redondos a lo largo de la seccion.

El ultimo parametro que se estudia es el coeficiente de fluencia: que define el
comportamiento del soporte en funcion del tiempo. Se analiza el valor de este pardmetro
desde un valor igual a cero que equivale a unas condiciones de carga y analisis
instantaneo. También se analizan con valor distinto de cero, que corresponde a un
analisis con efectos diferidos en el tiempo de la resistencia del soporte

IV.2. Metodologia de analisis para la propuesta del método

Una vez sefialados los parametros que rigen de manera significativa el
comportamiento de los soportes esbeltos de hormigén, se definird la forma de analizar
los datos que se disponen para poder proponer las expresiones que recojan de manera
adecuada el comportamiento.

El estudio se dividird en cuatro bloques importantes: se subdivide en flexion
recta y esviada y éstas a su vez en andlisis en instantaneo y diferido. Se analiza el valor
del coeficiente de fluencia desde un valor igual a cero, que equivale a unas condiciones
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de andlisis de cargas instantaneas, a valores distinto de cero [1, 2 y 3] que corresponden
a condiciones de analisis de carga diferida.

Para realizar el andlisis de los soportes se estudiaran dos tipos de curva. El
primer tipo de curvas seria el que representan las superficies de rotura de
seccion/soporte: axil-momento [N-M] (Figura IV.1); o si se expresa independiente de

las unidades axil adimensional — momento adimensional [v = N Q= L’]
A, -f, A -f -4

(Figura IV.2).

00.4 Asd4c :-: H/B -1 :-: Fluencia - 1 :-: fc - 80 :-: ® - 0.50

45.00

40.00 +

e

25.00 \\ —%—10

—|—)-35
—a— 675
20.00 + —e—5-100

35.00

i

M [mkN]

15.00 4

10.00 q

" \ \\\ \

0.00 T T

0 500 1000 1500 2000 2500
N [kN]

Figura IV.1 — Grdficas axil — momento para una seccion rectangular con armadura en las cuatro caras,
fluencia, resistencia 80 y cuantia de armado de 0.50 Parametros dimensionales N [kN] — M [m-kN]

00.4 Asd4c :-: H/B -1 :-: Fluencia - 1 :-: fc - 80 :-: ® - 0.50

0.20

0.15

—¥—2-0
—m—).35
—A—)-675
—8—)-100

0.10 +

"

e

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

v

()

Figura IV.2 — Grdficas axil — momento para una seccion rectangular con armadura en las cuatro caras,
fluencia, resistencia 80y cuantia de armado de 0.50 Pardmetros adimensionales v
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IV.3. Flexion recta — Fluencia 0 [Analisis en instantianeo]

IV.3.1 Tipologia seccional

A primera vista parece logico que el tipo de seccion no deberia condicionar
excesivamente la respuesta de tipo resistente del modelo, ya que el parametro de estudio
que se recoge, el radio de giro de la seccion, define correctamente la tipologia de la
seccion.

El estudio y andlisis que aqui se presenta incidird en ver si existe algin tipo de
variacion significativa entre las diferentes secciones.

Las caracteristicas geométricas de las piezas son similares a excepcion de la seccion
en cruz que se busco deliberadamente una seccion con unas caracteristicas geométricas
mayores de lo que se estaba analizando para ver si habia algun efecto de escala en el
modelo tedrico de referencia.

£.30 -1 A 35100

120

—=—00.1 As2¢ :-: H/B-1

—=—00.3 As4c :-: H/B-1
00.4 Asé4c :-: H/B-2
00.5 Asde :-: H/B-1

—e— Circular -6

—e— Circular ®-12

—+—Cruz

M [mkN]

—=— Hexagonal

Hueca

Pila puente

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
N [kN]

Figura IV.3 — Comparativa de las graficas axil — momento para los diferentes tipos de seccion transversal en
flexion recta y fluencia=0, con esbeltez mecdanica 2,,..=35, ©=0.06 y f.=30.

Las diferentes graficas de la Figura IV.3 muestran una misma forma de
comportamiento, al ser la figura de las graficas homotéticas si se representaran con
parametros adimensionales.
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£,30 -1 Apee 35519 0

0.12

0.10

—=8—00.1 As2c - H/B-1

—=#—00.3 As4c - H/B-1
00.4 Asé4c :-: H/B-2
00.5 Asde :-: H/B-1

—e— Circular ®-6

—&— Circular ®-12

—+—Cruz

0.08 -

= 0.06

—»— Hexagonal

Hueca

0.04

Pila puente

0.02 §

0.00 g
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Figura IV.4 — Comparativa de las graficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=0, con esbeltez mecanica 2.,..=35, @=0.06 y f.=30.

En la Figura IV.4 se observa que la geometria de la seccion transversal no interviene
en la forma de las curvas de rotura del soporte. Esto implica que el modelo y los
parametros elegidos son adecuados y reflejan un comportamiento independiente de la
geometria, por lo que el radio de giro recoge adecuadamente las caracteristicas del tipo
de seccion.

De las diferentes secciones mostradas s6lo hay tres secciones que no se comportan
como la media aunque las diferencias son del orden de un 10% en las zonas con mayor
diferencia [zona central de las curvas] y de un 3% en las demds zonas.

La seccidn en cruz, y la seccion hueca tienen sus curvas por debajo de la media; en
cambio la seccion rectangular de relacion canto/ancho igual a la unidad con armadura
en las esquinas, presenta una curva por encima de la media.

Esto provocaria que un disefio basado en la media dejara del lado de la inseguridad a
las secciones en cruz y hueca, y fuera excesivamente conservador con la seccion
rectangular con armadura en las 4 esquinas.

Si se analizara con distintas caracteristicas mecénicas: con una resistencia mayor
f=80 que corresponde con un hormigon de alta resistencia (HSC) y con una cuantia
mayor de armado de 0.50. Los resultados se seguirian reproduciendo, comprobando que
el tipo de seccion, en cuanto a forma de rotura, influye escasamente en el
comportamiento.



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” v.8

£,30 -1 Apee 35519 0

600

500 -

—=8—00.1 As2c - H/B-1

—=#—00.3 As4c - H/B-1
00.4 Asé4c :-: H/B-2
00.5 Asde :-: H/B-1

—e— Circular ®-6

—&— Circular ®-12

—+—Cruz

—»— Hexagonal

400 -

M [m-kN]
w
5

—#— Hueca

200

Pila puente

100

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
N [kN]

Figura IV.5 — Comparativa de las graficas axil — momento para los diferentes tipos de seccion transversal en
flexion recta y fluencia=0, con esbeltez mecanica 2,,..=35, ©=0.50y f.=80.
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0.20
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Figura IV.6 — Comparativa de las graficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=0, con esbeltez mecdanica Aye.=35, ©=0.50y f.=80.

Al comprobar las curvas representadas adimensionalmente, se vuelve a observar que
las tendencias tienen una variacion minima entre las diferentes curvas y que el
comportamiento es practicamente idéntico entre las diferentes curvas.

Con niveles de armado mayores las curvas tienen un comportamiento con una
menor diferencia.

Se puede concluir que en lo que respecta a flexion recta y condiciones instantaneas
de carga [fluencia cero]. No hay diferencias significativas entre los diferentes tipo de
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seccion y que el pardmetro esbeltez mecéanica y por lo tanto el radio de giro es adecuado
para la clasificacion de los soportes.

IV.3.2.  Esbeltez mecanica
. 1 . .
El parametro de esbeltez es uno de los que mas fuertemente condiciona la
capacidad resistente de la seccion. La resistencia de la seccion disminuye al aumentar la

esbeltez del soporte. Esta disminucion de la resistencia es de cardcter lineal y no
depende de la seccion tal y como se comprobo en el apartado anterior.

140.00

120.00 S

100.00 l

80.00 -

60.00 ——}-100

40.00 -

20.00 -

X /1]

—¥—i-0
—8—)-35
—A—)-67.5

0.00 ~ T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

N [kN]

Figura IV.7 — Grdficas axil — momento de seccion transversal en cruz, fluencia=0, ®=0.25 y f.=80.

Este pardmetro se manifiesta en una reduccion del axil critico N, que corresponde al
valor del axil en la superficie de interaccion para la situacion de compresion simple.

El tipo de rotura alcanzado por el soporte es diferente dependiendo de la esbeltez
y la excentricidad de la carga. Para analizar el tipo de rotura, se ha de representar en el
diagrama de interaccion adimensional, el momento flector de primer orden en el
extremo del soporte (M;=N-e¢) y el momento total (M;) de la secciéon mas solicitada,
teniendo en cuenta la deformacion de la columna.

Si el esfuerzo total corta a la curva del diagrama correspondiente a la esbeltez
nula, la rotura se ha producido por agotamiento por tensiones normales. Esta situacion
es comun para niveles de excentricidad grandes y esbelteces pequefias.

Si la trayectoria de los puntos que representan las situaciones de equilibrio (N,
M,) tiene un méaximo en axiles la rotura se produce por inestabilidad a nivel estructura.
Esta situacion se presenta para niveles de excentricidad pequefias y esbelteces grandes.

1 ’ . , , .
En adelante cuando se emplee el término esbeltez se entendera que es esbeltez mecanica, y cuando sea
esbeltez geométrica se citara explicitamente.
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La pérdida de capacidad del soporte es mayor conforme aumenta la esbeltez y el
nivel axil, y disminuye la excentricidad relativa.

La instruccion EHE define que los efectos de segundo orden son despreciables
“si la pérdida de la capacidad resistente, respecto a la de la seccidon transversal, es
inferior al 10%”. La esbeltez mecanica que corresponde a dicha pérdida es igual a 35
[en la instruccion el parametro que aparece es el de esbeltez geométrica igual a 10]
segun la propia instruccion.

La pérdida de la capacidad resistente depende no solo de la esbeltez sino
también del nivel axil y su excentricidad, asi como las caracteristicas de los materiales,
distribucion de armadura y efectos diferidos; y en segundo lugar, que para una esbeltez
de 35, la pérdida de capacidad resistente, en general, es superior al 10%. Esto obliga
replantear el estudio del limite de esbeltez inferior, pero esto queda fuera del estudio de
este trabajo de fin de carrera.

IV.3.3. Cuantia mecanica de la armadura
La capacidad resistente de un soporte aumenta conforme la cuantia de armadura

es mayor, de tal forma que para una excentricidad determinada el axil resistente sera
mayor.
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Figura 1V.8 — Influencia de la cuantia de armadura para una seccion hueca, fluencia 0, resistencia 30:
a) ©=0.06 b) ©=0.50
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La cuantia mecanica de armadura reduce la pérdida de capacidad resistente del
soporte a igualdad de esfuerzo axil, pero aumenta si se mantiene la excentricidad
constante al ser precisamente la capacidad axial de soporte superior.
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Figura 1V.9 — Influencia de la cuantia de armadura en la pérdida de capacidad portante
a) en funcion del axil b) en funcion de la excentricidad

Para excentricidades pequefias [e/4i=0.05] un incremento de ocho veces la
cuantia de armadura supone un aumento de la capacidad portante del 50% constante
para cualquier esbeltez. Para grandes excentricidades [e/4i=0.4] este incremento oscila
entre un 90% y un 190%, creciente para mayores esbelteces.

Se observa que el axil critico N, del soporte disminuye conforme las cuantias
mecanicas son menores y crece la esbeltez geométrica.
IV.3.4. Distribucion de armadura
La efectividad de la disposicion de armaduras en la seccion depende de las

familias de combinaciones de esfuerzos que actian en el soporte. Asi, si las
solicitaciones son principalmente de flexo-compresion recta resulta mas adecuado
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disponer la armadura en las dos caras opuestas perpendiculares al plano de flexion, a
pesar de crear una direccion de debilidad perpendicular al plano de flexion principal.
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Figura IV.10 — Influencia de la distribucion de armadura en la capacidad resistente.
Fluencia 0, resistencia de hormigon 30, ® 0.50
a) Armadura dispuesta en dos caras opuestas b) Armadura dispuesta en las cuatro caras.

Para dos distribuciones de armadura distintas como son la armadura dispuesta en
las cuatro caras [A4c] o en dos caras opuestas [As2c], la diferencia de la pérdida de
capacidad resistente aumenta conforme la esbeltez geométrica es mayor para una
solicitacion de flexo-compresion recta.
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Figura IV.11 — Influencia de la distribucion de armadura en la capacidad resistente.
Fluencia 0, resistencia de hormigon 30, ® 0.50
a) En funcion del axil adimensionalizado b) En funcion de la excentricidad.

En el caso de flexo-compresion recta, para excentricidades pequeias (e/h=0.1) el
optar por una distribuciéon de armadura igual en dos caras opuestas frente a una
distribucion igual en las cuatro caras implica un incremento de la capacidad entre un 5%
para una esbeltez de 35 y de un 12% para una esbeltez de 100. Para excentricidades
grandes [e/h=0.9] el incremento es del 22% para el rango de esbelteces entre 35 y 100.

IV.3.,5. Hormigon
a) Influencia de la resistencia del hormigén en la superficie de
interaccion de primer orden correspondiente a esbeltez nula.

Para que la superficie de interaccion de una seccion de hormigén armado pueda
expresarse en términos adimensionales a partir de la geometria de la seccion y la
resistencia del hormigon, el dominio de las deformaciones de rotura ha de ser el mismo
para cualquier nivel de resistencia y el bloque de compresiones del hormigon
correspondiente a una determinada profanidad de la fibra neutra ha de ser proporcional
con la resistencia del hormigon.
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El dominio de deformaciones en rotura para hormigones de resistencia inferior a
50 MPa es independiente de la resistencia del hormigén, mientras que para hormigones
de resistencia superior a 50 MPa las deformaciones correspondientes a los pivotes de
rotura son funcidn de la resistencia del hormigon.

Ademas, si se obtiene el diagrama bloque rectangular equivalente a partir de las
curvas constitutivas recomendadas por el CEB-FIP, la intensidad en el bloque
rectangular, a, y su profundidad, B, dependen de la resistencia del hormigéon. La
instruccion EHE, para hormigones de resistencia menor a 50 MPa define el diagrama
bloque rectangular independiente de la resistencia, y para hormigones de resistencia
mayor en funcidn de la resistencia.

Por tanto, en general, la superficie de interaccion expresada en términos
adimensionales no es independiente de la resistencia de hormigon. Si dicha superficie se
obtiene aplicando los diagramas simplificados definidos en la instruccion EHE, sélo
sera independiente de la resistencia si ésta es igual o inferior a 50 MPa. En conclusion
los abacos adimensionales que existen en la bibliografia tanto en flexioén recta como
esviada son s6lo validos para hormigones de resistencia igual o inferior a 50 MPa.

o2 /*7

% \
0.08
—*—fc 30 - -0
= —— fc 80 -1 A-0
—&— fc 100 :-: 2-0
0.06
0.04

N
A\
, N\

*

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

Figura IV.12 — Diagrama de interaccion adimensional en funcion de la resistencia.

Influencia de la resistencia del hormigon en la superficie de interaccion de primer
orden correspondiente para esbeltez no nula.

En las siguientes figuras se aprecia que la influencia de la resistencia del
hormigoén en el tipo de rotura no es relevante, en los casos de cuantias geométricas y
mecénicas constantes. Ello es debido a que se incrementa en la misma proporcion la
capacidad resistente del soporte que la rigidez del mismo.
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Figura IV.13 — Influencia de la resistencia en el tipo de rotura. Seccion en cruz con cuantia » 0.25

Se puede apreciar claramente que los hormigones con resistencia 80 y 100 tienen
el mismo tipo de rotura coincidiendo las graficas adimensionales independientemente de
la esbeltez de la seccion: esto se debe a que los pivotes de rotura que hay en los
hormigones de 80 y 100 MPa estan muy préximos y por eso las curvas de rotura son
similares.
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Figura 1V.14 — Influencia de la resistencia en el tipo de rotura. Seccion en cruz con cuantia ® 0.25, parametros
dimensionales.
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Si la cuantia geométrica o mecanica de armadura se mantiene constante, la
pérdida de capacidad portante en funcion de la excentricidad es menor en hormigones
de alta resistencia. Por ello se observa un mayor incremento de resistencia. Sin embargo,
en situaciones en donde la rotura de la seccidon sea por el hormigén no sera eficaz
aumentar la resistencia del acero.
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Figura IV.15 — Influencia de la resistencia del hormigon en la pérdida de capacidad portante del soporte, con una
cuantia de ® 0.25
a) En funcion del axil adimensionalizado b) En funcion de la excentricidad.

1V.3.6. Fluencia

La capacidad resistente de la seccion depende del coeficiente de fluencia de tal
forma que en general, se incrementa dicha capacidad portante.

Las deformaciones en el hormigén se incrementan debido a las deformaciones
no mecanicas, de tal forma que se superan las deformaciones ultimas definidas a partir
de los pivotes de rotura (e, €1) definidos bajo cargas instantaneas. En este caso, cabria
pensar errdneamente que la seccion ha alcanzado la rotura. Sin embargo, si se plantea la
rotura a partir de estos pivotes, el agotamiento de la seccion debe obtenerse en funcion
de las deformaciones mecanicas y no de las totales, siempre y cuando la compatibilidad
de la seccion se haya realizado en totales.
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Una forma mas sencilla es definir los pivotes de rotura bajo cargas diferidas,
para plantear asi el agotamiento de la seccion en deformaciones totales, de tal forma que
los pivotes que definen la maxima compresion del hormigon (eq, €1) se desplazan
aplicando una afinidad de razén (1+o).

Ecu 8cu'(l—i_(p)
1% &g 1% ger’(170)
(a) (b)

Figura IV.16 Deformaciones ultimas de la secciéon (a) En deformaciones mecénicas (b) En
deformaciones totales.

A causa de la deformacion diferida, las deformaciones ultimas de la seccion
crecen de tal forma que se incrementa la componente de compresiones de las armaduras,
aumentando el brazo mecénico y por lo tanto el momento tltimo. En el diagrama de
interaccion se produce un desplazamiento hacia la derecha y un incremento del
momento maximo resistente.
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Figura IV.17 — Influencia de la deformacion de fluencia en el momento ultimo de la seccion para
un nivel de axil N,

Este fendbmeno es mdas patente cuanto mayor es la cuantia de la armadura de
compresion y la resistencia del hormigon. Esto es debido, en primer lugar, a que la
componente de compresion es proporcional al drea de armadura y en segundo lugar, a
que el valor de la deformacion “g.,” disminuye con la resistencia, de tal forma que para
una deformacidén no mecanica el incremento de tension en la armadura compresion es
mayor conforme aumenta la resistencia.
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(a) f.=30 MPa »=0.50
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Figura 1V.18 - Influencia de la deformacion de fluencia en los diagramas de interaccion en

funcion de la resistencia del hormigon.

De igual forma, el efecto del desplazamiento del diagrama de interaccion se
produce en flexioén esviada debido al desplazamiento de la fibra neutra y el incremento

de deformacion.

Figura IV.19 — Influencia de la deformacion de fluencia en el diagrama de interaccion en flexion

esviada [f.=80 MPa w=0.25 =22.57.
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El momento maximo que es capaz de soportar la seccion en secciones
doblemente simétricas coincide con el momento limite. Debido a las deformaciones
diferidas la profundidad limite de la fibra neutra aumenta, y por tanto el valor del axil
limite y del momento limite.
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Figura 1V.20 — Influencia de la deformacion de fluencia en el momento ultimo de la seccion para
un nivel de axil N;,.

IV.3.5.1 Fluencia - Tipologia seccional

Al igual que sucedia en andlisis en instantaneo el tipo de secciéon no
deberia condicionar excesivamente la respuesta de tipo resistente del modelo, ya
que el parametro de estudio que se recoge, el radio de inercia de la seccion,
define correctamente la tipologia de la seccion.

.30 - Apee 67.5 -1 ¢ - 1 -2 0 0.50
0.20
0.18 §
0.16
0.14 +
0.12 +
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.3 - -
= 0.10 | —#—00.3 Asdc :-: H/B-1
00.4 Asdc :-: H/B-2
00.5 Asde :-: H/B-1
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0.00 T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Figura 1IV.21 — Comparativa de las grdficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=1, con esbeltez mecanica 2,,,,=67.5, ©=0.50y f.=30.



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” 1v.20

fe 80 :-: Apec 67.5 -1 ¢ - 1 -t @ 0.06

0.040
0.035
0.030
0.025 4 —=—00.1 As2c :-: H/B-1
—#—00.3 Asdc :-: H/B-1
00.4 Asdc :-: H/B-2
= 0.020 - 09.5 Asde :-: H/B-1
—=o— Circular ®-6
—o— Circular ®-12
—+—Cruz
0.015 4
—=— Hexagonal
0.010
0.005
0.000 T ; . . |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

v

Figura V.22 — Comparativa de las grdficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=1, con esbeltez mecanica 2,,,,=67.5, ©=0.06 y f.=80.

Como sucedia en andlisis en instantdneo no hay variacion significativa
independientemente del tipo de seccion que se analice. De nuevo las envolventes
de las curvas corresponden a las curvas de seccién en cruz y la seccion
rectangular con armadura en las esquinas.
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Figura IV.23 — Comparativa de las grdficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=2, con esbeltez mecanica 2.,..=35, ©=0.06 y f.=30.
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Figura 1V.24 — Comparativa de las grdficas axil — momento adimensionalizados para los diferentes tipos de
seccion transversal en flexion recta y fluencia=2, con esbeltez mecanica A,..=35, ©=0.50y f.=80.

Al igual que en fluencia ¢=1, el comportamiento es similar al de fluencia 2. No
existiendo diferencias apreciables en cuanto a comportamiento que dependan del valor
de la fluencia.

A la vista de las graficas se ve una mayor dispersion con cuantias superiores de
armado frente a cuantias de armado inferior.

La conclusion que se puede extraer es que no hay diferencias significativas y que la
tipologia de la seccidon no influye en la rotura de la seccion, al tener unas graficas axil-
momento adimensionales practicamente equivalentes.

Las mayores diferencias que se aprecian en las curvas corresponden a la zona en la
que el comportamiento de la seccién cambia de rotura por agotamiento a rotura por
inestabilidad. Esta diferencia puede llegar hasta un 7% en funcion del tipo de seccion
que estemos comparando.
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Figura IV.25 — Comparativa de las grdficas axil — momento adimensionalizados en funcion de la fluencia para
una seccion rectangular de relacion de lados H/B=1 y con armadura en las 4 esquina, en flexion recta, ©=0.50 y
fe=30

A la vista de la figura, la forma de la curva de rotura que presenta una seccion
determinada no se ve fuertemente influida por el nivel de fluencia al que se vea
sometido el soporte. (Figura IV.25)

El aumento del nivel de fluencia de la pieza lleva aparejado una disminucion del
nivel de resistencia de la misma. La pérdida de la resistencia es de hasta un 4% en las
situaciones de carga mas desfavorables.

El aumento de la diferencia por el nivel de fluencia va creciendo conforme
aumenta el nivel de carga y la rotura deja de ser por agotamiento y pasa a ser por
inestabilidad.

Cuando se trata de esbelteces altas como lo es la de esbeltez 100 la pérdida por
aumento del nivel de fluencia se hace menos importante.

IV.3.6 Flexion Esviada

Los soportes que se ven sometidos a un momento flector total en flexo-compresion
esviada no suele llevar por lo general la misma direccion que el momento de primer
orden aplicado en los extremos.

No obstante el método de la amplificacion de momentos no busca obtener los
esfuerzos totales de la seccion critica si no los esfuerzos totales de disefio, a partir de los
de primer orden, de manera que tengan la misma direccion.

Para el analisis en flexion esviada habra que estudiar una serie de dngulos § en
los que se aplicaran los esfuerzos. Debido a lo que se ha senalado en el parrafo anterior,
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no coincide la direccion de aplicacion del esfuerzo total en los extremos con la direccion
. ., L. *
que se obtiene como resultante en la seccion critica [ ].

La relacion que rige entre el angulo B en los extremos del soporte y el angulo de
la seccion critica B es la siguiente:

tB—My

g _Mx

tef STy 2 =
p, M, 2.1

* 1 * 1
tgP =th-ﬁ:>B=atg tgp Ty

y X

Para el estudio de la flexion esviada se tendrd en cuenta el numero de ejes de
simetria que presenta la seccion:

e Seccion con 2 ejes de simetria: el estudio de la seccion esviada se
reducird a los angulos contenidos en uno de los cuadrantes delimitados
por los 2 ejes de simetria. EI comportamiento de la seccidn se repite a lo
largo de cada cuadrante.

e Seccion con 1 eje de simetria: el estudio de la flexion esviada tiene que
englobar 180° delimitados por el eje de simetria.

e Seccion asimétrica: el estudio ha de englobar los 360° de la seccion.

Las secciones que se han estudiado en flexion esviada son: la seccion hueca, la
de pila puente y secciones en L con 1 eje de simetria y con ningin eje de simetria. La
seccion circular no presenta flexion esviada al tener simetria radial. Para no extender el
estudio en cuanto a nimero de ensayos no se realizo estudio de flexion esviada para la
seccidn en cruz y hexagonal.
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Seccion Hueca
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30 40 5

Figura 1V.26 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion hueca

M,

—— Axil 30-Nut
—8— Axil 60-Nut

La grafica muestra el esquema de momentos descompuestos en los dos ejes
principales de inercia de la seccion transversal [x,y] para diferentes niveles de axil. En
particular los niveles de axil estudiados son del 30 y del 60% sobre el nivel de axil
ultimo de la seccion. El momento flector en modulo es equivalente variando so6lo el
angulo sobre el que actia en la seccion: se comprueba que hay una doble simetria a
nivel momentos que equivale a la simetria a nivel seccion.

A la vista de la gréfica bastaria con el estudio de uno de los cuatro cuadrantes de la
seccion para que el estudio en flexion esviada quedara totalmente recogido ya que la
tipologia de rotura se repite a lo largo de la seccion.

Seria necesario establecer una serie de angulos B equidistantes que cubrieran todo
el espectro posible del cuadrante:

B el090°]
1

X

i,  5.049752-107

 8.416254-1072

=0.5999

B* tg(B") tg(B)iy/ix | P=atg[tg(B")iy/i,]
0 0.00 0.00 0.00
22.5 0.41 0.25 13.96
45 1.00 0.60 30.96
675 241 1.45 5538
90 1.63E+16 9.79E+15 90

Tabla 1V.3 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion hueca
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Como se puede comprobar la diferencias entre los angulos f no son equidistantes,
4 /4 *
aunque si que lo son angulos 3 .

Seccion “pila puente”

Se procede igual con la seccion “pila de puente”. Esta seccion también contiene dos
ejes de simetria, por lo que el diagrama de momentos presentara dos ejes de simetria.

60 -

—e— Axil 30Nut
My —8— Axil 60-Nut

Figura 1V.27 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion “pila de puente”

La grafica muestra el comportamiento de esta seccion para los niveles de axil de 30
y del 60 % del axil Gltimo de la seccion. El momento flector representando en todos los
puntos tiene el mismo mddulo sélo que se varia el angulo  que se representa. Los ejes
de simetria coinciden con los ejes principales de inercia de la seccion.

Ahora se ha de decidir los dngulos del primer cuadrante que se van a estudiar, ya
que con este intervalo se cubre todo el comportamiento tipico de la seccion en flexion
esviada.

* 1 . * 2
B el0,90°] = 4.124606 1072 = 0.442565
i, 9.319767-10

X

B* tg(B") tg(B)iy/ix | P=atgltg(B")iy/i]
0 0.00 0.00 0.00
22.5 0.41 0.18 10.39
45 1.00 0.44 23.87
675 241 1.07 46.90
90 1.63E+16 7 20E+15 90

Tabla 1V.4 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Valores de la seccion “pila puente”.
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Seccion “L” con 1 eje de simetria

Para poder analizar los esquemas de momento de la seccion en “L” es necesario
hacer un cambio de ejes de la seccidon y estudiarla en ejes principales. Esto se debe
hacer ya que en el estudio de los angulos p — B, se obtiene los mismos valores de los
radios de giro y no se podria estudiar correctamente la flexion esviada.

Se realizard una rotacion de 45° grados [por la simetria de la seccion] de los ejes x e
y para obtener los ejes &; y & que corresponderian a los ejes mayor y menor de inercia
de la seccion; realizdndose el mismo estudio que se ha llevado a cabo para la seccion
hueca y pila de puente con la salvedad de que los ejes no son los mismos, pero
siguiendo el mismo tipo de estudio.

MY
=,
U
y M, i
X X y

* iX -1 * iy
tgf3 zthT:B:tg tgf T

y X

Evidentemente habrd que trabajar en ejes principales ya que i,=iy y Py #0.
Aplicando un giro de 45° en sentido antihorario. Y llamando &; al eje de [B=45%&=0°]
correspondiente al eje fuerte e &; al de eje débil [B=135%£=90°]

M
tgf =2
g8 M,
« L M, 1
NV
1 1 b
_ Mi
M AL 4,

tgg" = tgg 11; =&= tg{tg&* ﬂ
& e[-90°,90°] = tg&” e |- oo,400]
i, 6.027714-107
i, 0.1040833

=0.57912402
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g tg(&) tg@)ix/iy | Eatgltg(€) i) p=gtas®

0 0.00 0.00 0.00 45.00
30 0.58 0.33 18.49 63.49
60 1.73 1.00 45.09 90.09
90 1.63E+16 9.45E+15 90.00 135.00
-30 -0.58 -0.33 -18.49 26.51
-60 -1.73 -1.00 -45.09 -0.09
-90 -1.63E+16 -9.45E+15 -90.00 -45.00

Tabla 1V.5 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Valores de la seccion “L”.
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Figura 1V.28 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion “L” con un unico eje de

simetria

La seccion presenta simetria con respecto al eje de momentos L, que corresponden a
los angulos de £=90° y ° £=-90° [ejes débiles de flexion].

En la Figura IV.28 se ha representado adimensionalmente la seccion en L: S;y S,
que corresponde a una seccion con las dimensiones dobles que la S;. Como se

comprueba las graficas son idénticas

Se ha vuelto a representar la seccion con una carga de 30 y del 60% de los axiles
criticos de la seccion, aunque en este caso el nivel del 0.6 del axil critico no se ha

representado en los 360°.

Si no se hubiera representado en ejes principales el tipo de grafica obtenido hubiera

sido del siguiente tipo
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Figura 1V.29 — Andlisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion “L” con un unico eje de
simetria [ejes no principales]

Seccion “L” con ningun eje de simetria

Se debe seguir el mismo procedimiento para el analisis de la flexion esviada que se
sigui6 con la seccion “L” con un eje de simetria, en esta ocasion ix#iy y Pxy#0 por lo que
se ha de estudiar la seccion en los ejes principales para que el producto de inercia de la
seccion P1o=0

tB—MY

g M.
. . M .
gp =t ="k
.x Mx 1y

* iX -1 * iy
tgf zthT:B:tg tgf T
y X

Procediendo analogamente se debe aplicando un giro a los ejes cartesianos xy de
77.61°, angulo que corresponde al eje fuerte para la seccion considerada en sentido
antihorario. Llamando &, al eje de [=77.61°,=0°] correspondiente al eje fuerte e &, al
de eje débil [B=-12.39°E=90°]. A continuacion se detallan los pasos necesarios para

poder determinar los dngulos que se desean estudiar y los angulos que se corresponden
al angulo de los esfuerzos en los extremos.
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) i _
tgk =tgé-f:>i=tgl

tgl ==

W =

2

M
tgg=—=
g€ M,
m _M,
Ly M,
Mi
A, -f -4-i

e

g e[0°,315°] = tg&” e |- oo, 400

i, _ 6.391282-107°

: =0.4128

1, 0.1548248
& tg(®) tg(€)irfii | E=atgltg(€)ix/iy] |B=E+77.61243
0 0.00 0.00 0.00 77.61
45 1.00 0.41 22.43 100.04
90 1.63E+16 6.74E+15 90.00 167.61
135 -1.00 -0.41 157.57 235.18
180 -1.23E-16 -5.06E-17 180.00 257.61
225 1.00 0.41 202.43 280.04
270 5.44E+15 2.25E+15 270.00 347.61
315 -1.00 -0.41 337.57 415.18

Tabla 1V.6 — Analisis de los angulos de flexion esviada: Valores de la seccion “L” con 0 ejes de simetria.
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—— -0 -: 30% Nut

25.00
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-100.00 -75.00 -50.00 250/ 50.00 75.00 100.00

100-00

Figura 1V.30 — Analisis de los angulos de flexion esviada: Esquema de la seccion “L” sin ejes de simetria [ejes
principales de inercial
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Figura V.31 — Curvas axil-momento seccion hueca para valores de f [0°,90°]
Analisis en instantaneo

Los ejes principales de inercia de la seccion corresponden tal y como se sefiald
en el analisis previo de estudio de angulos en flexion esviada, a los ejes con mayor y
menor resistencia del soporte. (Figura IV.31).

En el caso de la figura anterior se comprueba que los valores de PB=0°
corresponde al eje principal de inercia mayor y que por lo tanto es la direccidon con
mayor resistencia. Todo lo contrario de lo que sucede con el angulo [=90°,
correspondiente al eje menor de inercia que es el eje de menor resistencia del soporte.
Estas dos curvas constituyen la envolvente de superficies de rotura de los soportes. Los
demas valores de 3 estdn comprendidos dentro de estos dos valores.

La pérdida de resistencia tiene dos comportamientos bien diferenciados en
funcion de la zona de la curva de axil-momento en la que esté la seccion.

En la zona de rotura por agotamiento [hasta alcanzar el momento méximo]. La
pérdida de resistencia es de casi un 25% entre el eje fuerte y el eje débil, y de un 10%
para el eje del bisector [B*=45°]. Esta pérdida permanece constante desde la zona de
rotura a flexion pura hasta la zona de maximo momento resistido.

En la zona de rotura por inestabilidad, la pérdida va decreciendo conforme se
acerca a niveles de axil proximos a rotura por compresion pura.

El mecanismo que sigue al aumentar el nivel de flexion es en una primera etapa
se disminuye fuertemente el momento méaximo soportado y la zona de axil-momento
proxima a esta; mientras que para los niveles de axil alejados de esta zona el
comportamiento es practicamente idéntico [*=22.5].
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Para rangos de flexion esviada f*=67.5 se comprueba que hay un fuerte arrastre
hacia el eje débil de la seccion y que practicamente no hay diferencias significativas con
respecto a la flexion de eje débil: el momento resistido maximo es el mismo que el del
eje débil y solo hay una resistencia de entorno a un 3% mas del eje débil.

Las primeras conclusiones que se deben de sacar es que las pérdidas que se
producen son muy marcadas en el momento méximo resistido en el instante que se
introduce la flexion esviada. La pérdida es elevada para los distintos niveles de axil
cuando ya hay un angulo de esviaje importante llegando a un extremo tal que superado
el angulo de 45° la curva de rotura es practicamente idéntica a la del eje débil.

En compresion simple como no podia ser de otra forma todos los angulos de
esviaje resisten el mismo axil.
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IV.4. PROPUESTA METODO
IV.4.1 Planteamiento tedrico
IV.4.1.1 Método de amplificacion de momentos

En un soporte aislado sometido a una solicitacion de flexo-compresion recta con
excentricidades iguales en extremos, el momento de centro-luz es igual a,

M, =N-(e, +90) (V.i)
donde:
M, momento total en la seccion critica del soporte

N axilaplicado

e, excentricidad de primer orden

0  flecha total en la seccion critica, igual a la flecha producida por el esfuerzo de

primer orden 9, mas la flecha producida por los efectos de segundo orden 9,

5=5,+5,

Figura 1V.32 — Posicion de equilibrio del soporte aislado
Se asume una deformada del tipo senoidal
T-X IV.ii
y(x) =-0-sen| —— ( )
gP
siendo 7 la longitud del soporte.

Asumiendo un comportamiento eldstico y lineal, el momento de segundo orden
para una seccion cualquiera es igual a:
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M, =N-y(x)=-N-3- sen(TZXJ = —El-y,"(x) (IV..iif)

p

donde:
EI rigidez de la seccion transversal paralela al plano de pandeo

y,""(x) curvatura de la seccion producida por el momento flector
de segundo orden

La ecuacion (IV.ii1) es una ecuacion diferencial que puede resolverse facilmente
si la rigidez EI es constante y si se imponen las condiciones de contorno se obtiene que:

v.(x)_M.Sen X
Y2 El /

p

YZ(x=0) =0 (IV.IV)

Yax=t,) = 0

Bajo estas condiciones de contorno, la deformada de segundo orden es:

y,(x) = I\]IEIS . (l;fj . ser{ ﬂ; XJ (IV.y)

Siendo la flecha en centro-luz por efectos de segundo orden:

3,(x) = Yox=r,i2) =

N5 &2_5. N _5.N :
El (=« - EI N (IV.vi)

donde N, es el axil critico de pandeo correspondiente al soporte biarticulado [carga
critica de Euler]

2
N, =" H (IV..vi)
gP
y sustituyendo
8=9,+06-N/N,
1 (TV.viii)
8= 8
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La flecha de primer orden que corresponde a la solicitacion de un momento
flector constante a lo largo del soporte es:

2
_M, ¢, (IV..ix)

' 8.EI

donde M es el momento de primer orden igual a M;=N-e,

N-¢*
M, =M, +N- 51N -M, |1+ S:EL (IV.x)
1-— 1——
Ncr Ncr
N
M ~M,- 1+N7c1r\] =M, IN =M, -5, (IV.xi)
1-— 1———
N N

El coeficiente 8,5 se denomina factor de amplificacion, siendo igual a:
1
0, = N (IV xii)

cr

donde N axil aplicado
Ner axil critico

El factor de amplificacion 0,5 se ha obtenido con unas hipdtesis de
comportamiento elastico y lineal, que no corresponde a las condiciones presentes en el
hormigén armado. Para aplicar este método es necesario estimar correctamente la
rigidez EI del soporte que interviene en el valor del axil critico.

IV.4.1.2 Método simplificado propuesto basado en la amplificacion de
momentos

M,

M,

>N
N

Figura 1V.33 Método de amplificacion de momentos
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Para aplicar este método se ha estimado el factor de rigidez EI a partir de los
resultados obtenidos en el modelo teorico de referencia (MTR).

En el problema de comprobacion de un soporte, la cuantia y la distribucion de
armadura dispuesta en la seccion transversal son datos, por tanto, la estimacion del
soporte se puede obtener a partir de la rigidez del hormigoén E.l. y de la rigidez El;

El=a-EJI +E], (IV xiii)

donde:
o factor de rigidez de comprobacion

E. modulo de deformacién del hormigén iguala E_ =8500-3/f,
I, inercia bruta de la seccion segun el plano de flexion
E., moddulode deformacion del aceroigual a 200.000 MPa

I, inercia de las armaduras segtn el plano de flexion

En el caso de dimensionamiento de la armadura longitudinal de un soporte [que
no se trata en este ejercicio de fin de carrera], solamente se conoce la distribucion de la
armadura pero no la cuantia por lo que la estimacién de la rigidez se plantea inicamente
a partir de la rigidez del hormigon.

El=o'EI (IV.x1v)

El proceso para estimar la rigidez “EI” se plantea en tres etapas:
1. Estimacién del valor del factor de rigidez de comprobacion bajo
cargas instantaneas y en flexo-compresion.

2. Andlisis de los soportes en flexo-compresion esviada y bajo
cargas instantdneas, obteniéndose la inercia equivalente del
soporte en funcion de la direccion del momento flector.

3. Introduccion del efecto de la fluencia en la rigidez “EI” del
soporte mediante el analisis de los soportes en flexo-compresion
recta bajo cargas diferidas.

4. Comprobaciéon del método en flexo-compresion esviada bajo
cargas diferidas, la bondad del método desarrollado.
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IV.4.2 Estimacion de la rigidez EI del soporte
I1V.4.2.1 Planteamiento y estudio
IV.4.2.1.a Flexo-compresion recta bajo cargas instantaneas

Si se aplica al modelo teodrico de referencia (MTR) a un soporte esbelto sometido
a unos esfuerzos de flexo-compresion se obtiene para un determinado nivel de axil Ng,
el maximo momento flector de primer orden que puede resistir (M;)mrr. También es
posible calcular el maximo momento flector de rotura correspondiente a la seccion
transversal (Mowmrr. A partir de estos datos se puede obtener el valor del factor de
rigidez “a”.

El factor de amplificacion se obtiene despejando en la ecuacion (IV.xi)

(IV.xv)

tmTR
DS MR
Iyrr

El axil critico a partir de la ecuacion (I'V xii)
_ Ng o IV xvi)

CvTR 1

1———

NS pTR

Obteniéndose el factor de rigidez “a”. La rigidez del soporte se calcula a partir
de la ecuacion (IV.xiii)

o — Bl =By (IV xvii)
MTR
ECIC

Se representaria graficamente el factor de rigidez “o” en funcion de la
excentricidad relativa de primer orden ep/4-1 [y de la esbeltez mecanica Apec]

e/ 4i= MA/ N, (IV xviii)
1

Para distintos valores de la esbeltez, el valor de ey/41 coincide en un punto
comun en ep/4:1 = 0.2 que se denominara factor de rigidez pivote “o,”.

El factor de rigidez se comporta de distinta forma dependiendo del valor que
tenga ep/4-1 con respecto al valor del pivote.

Cuando la excentricidad e¢/4-1 es superior al factor de rigidez de pivote 0.2, se
observa que el comportamiento del factor de rigidez de comprobacion o tiene una
tendencia decreciente frente al aumento de excentricidad. El pardmetro a se puede
considerar con tendencia independiente de la esbeltez mecanica del soporte y se puede
simplificar su comportamiento como el de una recta.
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En los casos en los que la excentricidad estd por debajo del factor de rigidez
pivote, la esbeltez condiciona de una manera determinante el comportamiento del factor
de rigidez a. Para esbelteces pequefias las pendientes son positivas frente a pendientes
negativas que se observan en las esbelteces grandes. Es por esto que es necesario
aproximar el factor de rigidez a en funcidn de la excentricidad relativa eo/4-1 mediante
diferentes rectas con diferentes pendientes en funcion de la esbeltez Apec.

La forma que tienen las curvas del factor de rigidez a estd asociada al
comportamiento fisico, siendo consecuencia del diferente tipo de rotura del soporte:
para excentricidades elevadas la rotura es debida principalmente al agotamiento, en este
caso la rigidez no estd influida por la esbeltez del soporte; para excentricidades
pequenas la rotura es un fenémeno de inestabilidad, es un estado marcado fuertemente
por la esbeltez del soporte.

Se observa una tendencia decreciente del coeficiente o cuando las
excentricidades superan el valor de 0.2 se explica porque, para excentricidades
crecientes la situacion de fallo viene determinada en mayor medida por el agotamiento
de la seccion que por inestabilidad. En este caso, la seccion transversal alcanza mayores
deformaciones y disminuye su rigidez.

En cuanto al comportamiento del factor de rigidez para excentricidades
inferiores al valor del pivote para esbelteces elevadas el coeficiente o aumenta cuando
disminuye la excentricidad relativa ey/4-1. En estos casos domina la inestabilidad, por lo
que la seccion transversal alcanza menores deformaciones y en consecuencia su rigidez
€s mayor.

En cambio para excentricidades inferiores a 0.2 y pequeiias esbelteces el
coeficiente o disminuye con la excentricidad relativa ey/4-1. En esta situacion, la rotura
viene determinada por el agotamiento de la seccion transversal. Es por esto, que
conforme el soporte estds mas comprimido y la diferencia entre los modulos de
deformacion tangente, aplicados a la ecuacion (IV.xiii), y secante del acero Eg y del
hormigén E. aumenta para el estado de deformaciones de la seccién en la que se
encuentra, por lo que se sobrestiman dichos mddulos

Por lo tanto, para rangos pequefios de esbeltez, conforme disminuye la
excentricidad, para e(/4-1<0.2, la seccidén se comprime mas y el coeficiente o disminuye
de valor, y por otra parte, para una misma ey/4-1<0.2, si la esbeltez disminuye, también
la seccion critica se comprime mas (menores efectos de segundo orden) y en
consecuencia también el coeficiente a disminuye de valor.

La expresion analitica es,
Vey/4-1<02 a=m,-(e/4-i-02)+a,
Wey/4-1202 o=m,-(e/4-i-02)+a,

Los coeficiente m;, my y o, se obtiene mediante un ajuste por minimos
cuadrados respecto al modelo tedrico de referencia.

La pendiente “m;” depende como ya se ha sefialado principalmente de la
esbeltez. La propuesta es de una variacion lineal en funcion de la esbeltez mecanica Apec.
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m, =—0.04-A ..
La pendiente “m,” depende en cambio de la resistencia del hormigén, y depende

en menor medida de la esbeltez y de la cuantia de la armadura. La propuesta es de una
variacion lineal en funcion de la resistencia mecanica f..

m, =-0.01-f, - 0.5

El factor de rigidez pivote “o,” depende exclusivamente de la resistencia del

hormigoén. La propuesta es de una variacion lineal en funcion de la resistencia mecéanica
fe.

a, =0.006-f +0.12
Quedando el factor de rigidez a con la siguiente expresion

Vey/4-1<02 a=(-0.04-1,, +22)-(e)/4-1-0.2)+a,
Wey/4-i202 o=(-0.01-f, —0.5)-(e,/4-i-0.2)+a,

IV.4.2.1.b Flexo-compresion esviada bajo cargas instantineas

El momento flector que solicita la seccion critica del soporte sometido a cargas
de flexo-compresion esviada no llevara, en general la misma direccion que el momento
de primer orden aplicado en extremos. El objetivo que se busca con el método
simplificado no es la obtencion de los esfuerzos totales de la seccion critica, sino la
obtencion de unos esfuerzos totales de disefio, a partir de los esfuerzos de primer orden,
de manera que ambos tengan la misma direccion.

El modelo tedrico de referencia proporciona, por una parte, la superficie de
interaccion del soporte (Amec#0), es decir, los momentos de primer orden maximos para
los cuales el soporte alcanza el estado limite, y por otra parte, proporciona la superficie
de interaccion de la seccion transversal (Amec=0), es decir, los momentos para los cuales
la seccion alcanza la rotura. La interseccion de un plano bisector con ambas superficies
de interaccion dan lugar a los momentos de rotura del soporte y de la seccion
correspondientes a una determinada direccion. Por tanto, para un determinado nivel de
axil es posible relacionar el momento de primer orden (M;) con el momento total de
disefio (M), correspondientes ambos a una misma direccion.
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>\'mec:0

M, p

M, M,
M,

Figura 1V.34 Diagrama de interaccion de la seccion correspondiente a la direccion del
momento f.

Si la seccion transversal es doblemente simétrica, y con misma relacion de lados
o simétrica radialmente, y con simetria de armado la pérdida de capacidad no depende
de la direccion B del momento flector. En este caso el factor de amplificacion d,s no
depende de la direccion B, siendo valido para este tipo de secciones el analisis realizado
para flexo-compresion recta.

Por otra parte, si la rigidez es distinta para cada eje principal de inercia, la
pérdida de rigidez depende de la direccion B, aumentando conforme se acerca P a la
direccion del eje débil.

La forma de la seccion define la direccion de debilidad del soporte, ademas de
otros factores tales como distribucion de armado y el tipo de arriostramiento del soporte.

soporte arriostrado

soporte no arriostrado

>N

(Ncr) débil (N cr) fuerte

Figura 1V.35 — Influencia del arriostramiento transversal del soporte.
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En un soporte no arriostrado sometido a solicitacion de flexo-compresion recta,
cuando la excentricidad tiende a ser nula, la inercia con la cual responde el soporte
corresponde al del eje débil de la seccion transversal.

En los casos de flexo-compresion esviada, el axil critico corresponde al del eje
débil, es decir que cuando la excentricidad tienda a ser nula, la rigidez del soporte
corresponde al eje débil.

Si el soporte estd sometido a flexion simple respecto al eje fuerte, el soporte
responde con la rigidez del eje fuerte.

Dependiendo del tipo de solicitacion la rigidez estd comprendida entre los
limites ey/4:1=0 y ep/4-1—00.

La evaluacion de los efectos de segundo orden en flexo-compresion esviada
requiere del célculo de la rigidez equivalente del soporte de manera que reproduzca el
citado comportamiento. Es por ello que no es necesario modificar el parametro a, sino
simplemente modificar el de la inercia de la seccion transversal.

Una primera aproximacion a la inercia equivalente de la seccion, en flexion
esviada pura, se podria calcular la inercia que corresponde a un eje polar paralelo a la
direccion del momento que pasa por el centro de gravedad de la seccion.

y

S

M,

Figura 1V.36 — Definicion de la direccion del eje polar z-z’ paralelo al momento flector.

2 2
[, =1 -cos"B+I -sen’P
tomando como:
I, inercia segun el eje fuerte

I, inercia segun el eje débil

B inclinacion del momento flectorigual a :

=atan—~
B M.

con

<

momento flector segun el eje fuerte

<

momento flector seglin el eje débil
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Sin embargo el valor que se observa de la inercia a partir de esta aproximacion,
I; es muy superior a la inercia que realmente tiene la seccion. Esto es debe al arrastre
que sufre la fibra neutra por parte del eje débil. Por tanto, se debe modificar el angulo
del eje polar incrementandolo hacia el eje débil.

Suponiendo un comportamiento elastico y lineal de la seccion, se puede calcular
la inercia respecto a la direccion de la fibra neutra en una situacion de flexion biaxial
pura. Esta es la solucion que propuso Mavichak et alii a partir de los radios de giro

M, /i,

a=tg’| o

con

i, radio de giro de la seccion bruta respecto al eje fuerte

1, radio de giro de la seccion bruta respecto al eje débil

y
z"
v B
T [ ] *
1My ley
T’\‘My'icx

Figura 1V.37 — Comportamiento elastico y lineal de la seccion transversal sometida a una
situacion de carga de flexion biaxial pura.

El momento de inercia segun la direccion de la fibra neutra es igual a:
— 2 2
I,=1 -cos"a+I -sen‘a

A pesar de esta nueva aproximacion, se vuelve a obtener una inercia que supera
a la que realmente tiene el soporte. Por lo que se hace necesario buscar una nueva
aproximacion para la inercia.

Se opta por una férmula que recoja una combinacién lineal de inercias de la
seccion transversal tanto en funcion de la inercia de eje débil como la de eje fuerte:

L=1-(1-8)+L-8
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con

I, inercia de la seccion transversal en flexion esviada pura
I, inercia de la seccion respecto al eje fuerte

I, inercia de la seccion respecto al eje débil

d  funcioén de interpolacion igual a :
5 =senp
& coeficiente de interpolacion

B inclinacion del momento flector

90°

Figura 1V.38 - Influencia del coeficiente de interpolacion & en la inercia I, ’de la seccion
transversal.

La expresion plantea una interpolacion de la inercia I,; que depende de un tnico
parametro & Conforme decrece el parametro & el valor de la inercia I, disminuye, de
manera que la funcion I/(B) es mas asintética al eje de ordenadas. Ademas para angulos
de inclinacion B crecientes, la inercia I, tiende mas rdpidamente a la inercia del eje
débil I,. Esta expresion de interpolacion garantiza simular el arrastre que sufre la fibra
neutra por parte del eje débil a nivel seccion, si se toma el dngulo B no inferior a un
grado.

La inercia equivalente del soporte en flexo-compresion esviada debe adaptarse
adecuadamente tanto en los casos de flexion pura como en los casos de compresion
simple, asi como en los casos intermedios.

Para determinar esta funcion se han impuesto las siguientes condiciones de
contorno:

- cuando la excentricidad tienda a infinito (flexion esviada pura), la
inercia equivalente I ha de ser igual a la inercia de la seccion
transversal en flexion esviada pura;

- cuando la excentricidad tiende a ser nula (compresion simple), la
inercia equivalente es igual a la inercia del eje débil.
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e,/4-1—>0 I =1, Vp(Flexionesviada pura)
e /4-1i—>0 I =1 VB (Compresionsimple)

Para cumplir estas condiciones de contorno, se propone la siguiente funcioén de
interpolacion para la inercia equivalente:

_ (€o/4-i,) +1,
T (e /41,) +1,

siendo

e,/4-1, excentricidad relativa respecto a la dimension menor de la seccion transversal

Y coeficiente de interpolacion para evaluar el gradiente entre la inercia en flexion

biaxial pura I, y la inercia respecto al eje débil de la seccion I, en funcion de la

excentricidad relativae /41

Y2~ Y1

Y1
Y2

> 60/4'i

Figura 1V.39 — Influencia del coeficiente de interpolacion y en la inercia I, de la seccion
transversal.

A partir del coeficiente vy, es posible calibrar el arrastre del eje débil a nivel de la
estructura. Esta interpolacion sera valida tanto para el calculo de la inercia del hormigén
como de la armadura.

En flexion esviada se emplea el factor de rigidez a ajustado en flexion recta,
pero calculando la excentricidad relativa total (ey/41) y la esbeltez mecanica (Apec) con
la menor dimension transversal.

Ve /4-1<02 o=(=0.04-%, . +22) (e,/4-i—0.2)+ a,
Wey/4-i202 o=(-0.01-f, —0.5)-(e,/4-i-0.2)+a,

siendo

e, excentricidad de primer orden, equivalentea e, = M,/N,

1, radiode giro del eje débil
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Analizando todos los soportes sometidos a flexion esviada, bajo cargas
instantaneas, resueltos con el modelo tedrico de referencia, y empleando el coeficiente o
anterior, se concluye que los valores a adoptar para los parametros de flexion esviada
son:

&=0.1 cuando el eje débil es el menos armado,

&=0.2 para el resto de casos

v=5
IV.4.2.1.c Flexo-compresion recta bajo cargas diferidas

Al considerar los efectos diferidos la rigidez “EI” obtenida mediante el modelo
teorico de referencia reobserva que es inferior a la rigidez elasticas del acero Egls. Esto
es debido a la existencia de la rama plastica del diagrama tension deformacion del acero.
De manera que cuando el acero plastifica y desarrolla deformaciones superiores a la
deformacion de plastificacion, el modulo de deformacion que interviene en la rigidez EI
de la seccion es el modulo secante (Es*) y no el tangente (Es).

O5 A

v

£
Figura 1V.40 — Modulo secante de deformacion del acero

Los soportes de esbeltez pequefia alcanzan la rotura fundamentalmente por
agotamiento. Debido a la deformacion de fluencia, las armaduras comprimidas
plastifican desarrollando deformaciones muy superiores a la deformacion de
plastificacion gyq del acero. El médulo de deformacion del acero disminuye conforme se
reduce la esbeltez, al desarrollarse mayores deformaciones en la seccion transversal. Por
el contrario cuando la esbeltez es mayor la rotura viene producida por fendmenos de
inestabilidad a nivel de estructura, de tal forma que conforme se incrementa la esbeltez
el modulo de deformacion secante tiende al moédulo tangente E.

El moédulo secante del acero se ajustara de la siguiente forma:

E = E,
I+n

E® modulosecante del acero

E. modulode elasticidad del acero

n  coeficiente de minoracion
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El mddulo secante cumple que:

e A menor esbeltez o mayor coeficiente de fluencia, las deformaciones de
la seccién transversal aumentan, y por lo tanto el moédulo secante
disminuye.

e Cuando la esbeltez tiende a infinito, el modulo secante tendera al modulo
de elasticidad del acero.

Se procede de manera similar para el hormigén, el modulo de rigidez de la
seccion transversal E; también disminuye:
E

C

I+

Por lo que la rigidez equivalente del soporte se estima a partir de la siguiente
expresion:

El=q. Ce I+ E, .
I+ T+ e P)

S

La deformacion de fluencia afecta a la rigidez del acero y a la del hormigon.

La funcion n(Amee,®) se debe ajustar analizando soportes resueltos con el modelo
tedrico de referencia. El ajuste se realizdo con minimos cuadrados comprobando cual era
el valor mas adecuado de n con distintas combinaciones de Amec Y .

A mec

0.1
Ji2

n=1.9-(p-e_

La resistencia del hormigén que se emplea para la evaluacion del parametro o
debe afectarse por el valor de fatiga 0.85.

Vey/41<02 a=(-0.04-%,, +2.2-03-9) (¢,/4-i-02)+a,
Wey/4-120.2 o=(-0.01-f, -0.5)-(,/4-1-0.2) +a,

1V.4.2.1.d Flexo compresion esviada bajo cargas diferidas

Se observa que la fluencia incrementa el arrastre de eje débil, disminuyendo la
inercia equivalente. Por esto para la interpolacion de la inercia de la seccion transversal
en flexion esviada pura se proponen valores de § menores:

L=I-(1-8)+I,3

5 =sen“p

Analizando todos los soportes sometidos a flexion esviada, bajo cargas
instantaneas, resueltos con el modelo tedrico de referencia, y empleando el coeficiente o
anterior, se concluye que los valores a adoptar para los pardmetros de flexion esviada
son:

e £=0.1 cuando el eje débil es el menos armado,
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e £=0.15 para el resto de casos
IV.4.2.2 Formulaciéon general del método de amplificacion del momento biaxial

Para poder aplicar el método simplificado de amplificacion de momentos se
debe llevar a cabo un andlisis de primer orden previo del soporte obteniendo el valor del
axil Ngq y el modulo del momento flector de primer orden M; en sus extremos, para a
continuacion dimensionar el soporte para el mismo valor del axil Ng y para el momento
de disefio 8,5 Ng, siendo o, el factor de amplificacion del momento M; mayor que la
unidad.

Mt = 8ns 'Ml

donde

M, moédulo del momento total del disefio
M, modulodel momento flector de primer orden

o factor de amplificacion

ns

El factor de amplificacion se calcula como,

1
6ns:
- N

cr

donde

N, axildedisefio

N, axilcritico del soporte
n’-El
p

l, longitud de pandeo del soporte

El  rigidez del soporte

La rigidez del soporte EI se obtiene a partir de la rigidez equivalente del
hormigén y del acero que constituyen la seccion transversal:

Fl=a- E, I+ E, -1
I+o l+n

se
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siendo

factor de rigidez de comprobacion

modulo de deformacion del hormigon igual a
E, =8500-3/f, [f, en MPa]

c

resitencia del hormigon bajo cargas instantaneas
inercia equivalente de la armadura

coeficiente de fluencia

inercia equivalente bruta del hormigon

modulo de elasticidad del acero, igual a 200.000 MPa

coeficiente de minoracion por cargas diferidas

El factor de rigidez de la seccion transversal es igual a:

siendo

Vey/4:1<0.2 a=(-0.04-1,, +22-03-9)-(c,/4-i—-02)+a,
Wey/4-120.2 o=(-0.01-f, —0.5)-(,/4-i-0.2) + 0,

excentricidad de primer orden, equivalente al cociente entre el médulo de

primer orden y el axil de disefio,

dimension critica de la seccion transversaligual :
radio de giro de la seccion del eje fuerte de inercia en flexion recta

radio de giro del eje débil de inercia en el resto de casos

esbeltez mecanica del soporte A, =/ /i,

resistencia del hormigéon
1. bajo condiciones de carga instanténeas f, = f,

2.bajo condiciones de carga diferidas f, = 0.85-f,

factor de rigidez pivote

El coeficiente de minoracion de cargas es:

7\’“160
n=19-¢-¢ e



V. Comprobacion del método

En este apartado se comprobara la eficacia del método propuesto en el apartado
anterior.

Una vez realizada la propuesta del método simplificado atendiendo a los
parametros mas significativos que influyen en el comportamiento de soportes esbeltos,
el objetivo seria ahora el de verificar la validez del método.

La verificacidn sera a tres niveles bien diferenciados:

e Qrafica
e Numérica
e Experimental

La verificacion grafica es una comprobacion a nivel cualitativo: el objetivo es
detectar de manera rapida y eficaz la validez del método, se buscard detectar puntos
andmalos, asi como las zonas/secciones que tienen un buen comportamiento con dicho
método simplificado.

La verificaciéon numérica a diferencia de la grafica incide en una comprobacion a
nivel cuantitativo, se pretende determinar el error que se comete al emplear un método
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simplificado y tener las bases necesarias para poder decidir el rango de validez del
ajuste que se ha realizado.

La verificacion experimental tiene dos fases de comprobacion. La primera en la
que se dispone de una bibliografia de ensayos con soportes reales que han sido
sometidos al mismo tipo de esfuerzos y que tienen las mismas caracteristicas que los
estudiados a nivel numérico. Se comparara esos ensayos reales con los valores que se
hubieran obtenido en caso de haber aplicado el método simplificado. Es una
verificacion de cardcter cuantitativo.

En una segunda fase de comprobacion, se verificard piezas ensayadas a nivel
experimental pero que no se han ensayado a nivel numérico. Estas piezas tienen una
tipologia seccional diferente a las estudiadas a nivel numérico. Se empleard una de los
conclusiones extraidas de los ensayos numéricos realizados: que la tipologia de la
seccion transversal no influia de manera significativa en el comportamiento del soporte.
Se comparara el método simplificado frente a los ensayos reales, y se comprobara la
bondad del ajuste; el objetivo es que los errores obtenidos sean similares a los de la
primera fase. La comprobacion es de cardcter cuantitativo ya que se compara en base a
los errores que se producen, pero a la vez es de caracter cualitativo al no disponer de
ensayos numéricos para esas secciones, haciéndose una extrapolacion desde otra
tipologia seccional.
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V.1 Comprobacion del método: verificacion a nivel gréafico

La verificacion grafica como se ha comentado es una comprobacion a nivel
cualitativo.

Constituye el primer paso a nivel de comprobacion: se representara las graficas
obtenidas con los ensayos numéricos y las obtenidas mediante el ajuste del método
simplificado de amplificacién de momentos.

Las condiciones que determinaran la idoneidad del método seran un disefio del
lado de la seguridad, una trayectoria de la curva axil-momento que sea similar a la de
los ensayos numéricos y un ajuste proximo sin desviaciones elevadas.

Estas condiciones deben cumplirse en la mayoria de los casos analizados y han
de darse simultdneamente. La propuesta que se ha realizado ha tenido en consideracion
estos factores y debera cumplirlas en la mayoria de situaciones, no obstante y dado la
gran cantidad de ensayos realizados y a las singularidades especificas que pueden tener
alguna de las tipologias seccionales estudiadas, puede que no se cumplan en
determinados casos puntuales.

El proceso de comprobacion seguird el esquema siguiente en:

e Flexion recta — andlisis de cargas instantdneas.
e Flexion recta — anélisis de cargas diferidas.

e Flexion esviada — analisis de cargas instantaneas.
e Flexion esviada — andlisis de cargas diferidas.

V.1.1 Verificacion a nivel gréafico: Flexion recta — analisis de cargas instantaneas

Para flexion recta y cargas instantdneas se analizaran los diferentes parametros
que condicionaban la resistencia de los soportes de hormigdn: disposicion de armado,
esbeltez mecénica, cuantia de armado y resistencia del hormigén. También se estudia
los parametros que a pesar que no condicionan la resistencia de los soportes, si que
pueden presentar un comportamiento diferente al aplicar el método simplificado, en este
estudio seria necesario analizar las posibles diferencias que pudieran existir.

V.1.1.1 Tipologia seccional

A primera vista es ldgico suponer que el tipo de seccion no deberia condicionar
excesivamente la respuesta de tipo resistente del modelo, ya que el parametro de estudio
que se recoge, el radio de giro de la seccion, define correctamente la tipologia de la
seccion.

El estudio y andlisis que se presenta en este apartado debera de incidir pues en
acreditar si existe algun tipo de variacion significativa entre las diferentes secciones, y si
esta diferencia es excesiva y por lo tanto invalida la propuesta para esa seccion.
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Antes de entrar a valorar las diferencias entre las tipologias seccionales, hay que
conocer el comportamiento en funcion de la cuantia y de la resistencia del hormigén.

El ajuste es mejor cuando el soporte presenta condiciones que se acercan mas a la
linealidad: en el caso de cuantia de armado a mayor cuantia de armado, mejor
comportamiento del soporte [en términos de ajuste].

Por otra parte los hormigones de alta resistencia (HSC) tienen un comportamiento
mas lineal al tener mayor resistencia, siendo mejor su ajuste que los hormigones de
resistencia normal (NSC).

Existe un rango de validez para el calculo de los efectos de 2° orden por la
normativa de la EHE. Esta limita el calculo de esfuerzos de 2° orden para valores de
axil-momento que se encuentran por encima de la recta con pendiente h/20. Siendo 4 el
canto de la seccion.

V.1.1.1.A Relacion de secciones

% Seccion Rectangular con armadura en las dos caras y relacion canto/ancho=1
Nomenclatura empleada: 00.1 As2c H/B 1

En esta primera tipologia de secciones se analizard todos los casos ensayados para
comprobar como las premisas de las que se partian eran adecuadas.

00.1 As2c :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 :-: @ - 0.06

30.00

25.00

—%—0
—a—35
—&— 675
—o— 100

— o - 135 ajuste

20.00

M [mkN]

15.00

— - 675 ajuste
— 0= - 100 ajuste

10.00

5.00
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(@)

00.1 As2c :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 :-: @ - 0.50

70.00
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50.00

40.00

M [mkN]

20.00

10.00

-
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00.1 As2c :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 80 :-: @ - 0.06

90.00

80.00
70.00 / }/*\’\\
000 /\
—¥— 0
om0 —a—3s
Z 5000 - -
§ - BN —A— 675
=] e ~ ——-100
E 40.00 ,/Z =, — O - 135 ajuste
I N — - - 167.5 ajuste
. — 0= - 100 sjustc
30.00 -
0.00 )
3
10.00 D
o
0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
N [kN]
(©
00.1 As2c :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 80 :-: @ - 0.50
160.00
140.00
120.00
100.00
z
Z
£ 8000
s S
— & 2675 ajuste
60.00 — 0~ - 100 ajuste
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20.00

A
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N [kN]

@

Figura V.1 Propuesta de método simplificado — Comparativa grdficas axil momento para seccion
rectangular con armadura en las 2 caras y relacion canto/ancho igual a 1.
(a) £.=30 w=0.06; (b) .=30 ©=0.50; (c) £.=80 v=0.06; (d) =80 w=0.50

Tal y como se sefiald el comportamiento mas desfavorable se presenta con el
hormigén de resistencia de 30 MPa y con cuantia de ©=0.50. Con esta seccion los
unicos casos que estan del lado de la inseguridad son para esbelteces de 67.5 y 100 con
resistencia de 30 MPa y con cuantia de ©=0.50; los demds casos tienen un
comportamiento bastante ajustado a los ensayos numéricos.
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% Seccion Rectangular con armadura en las cuatro caras y relacion
canto/ancho=1
Nomenclatura empleada: 00.3 As4c H/B 1

00.3 As4c Nueva Propuesta :-: H/B - 1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 :-: ® - 0.50

70.00

60.00 -

50.00 B \

IN . \
‘\ \‘
. 8.
N ~ \'\ —*—2-0
40.00 NS i N —=—23s
ESE \ —&— 675
RN —e—1-100
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30.00 :
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. A N =\, — -&— - )-67.5 ajuste
A e AN — 0= - 1100 ajuste
\ T AN
20.00 o X > \\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
N [kN]

10.00 1

0.00

Figura V.2 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion
rectangular con armadura en las 4 caras y relacion canto/ancho igual a 1. f.=30 ©=0.50

El comportamiento que muestra la seccién rectangular con armadura en las
cuatro caras no muestra una diferencia significativa a lo esperado: buen comportamiento
con hormigones de resistencia de 80 MPa y buen ajuste en los de 30 MPa. En
comparacion con la seccion anterior aun tiene un mejor ajuste incluso con cuantia de
0.50.

% Seccion Rectangular con armadura en las cuatro caras y relacion
canto/ancho=2
Nomenclatura empleada: 00.4 As4c H/B 2

Esta seccion se diferencia de la anterior en que la relacion de canto—ancho es del
doble. No obstante el ajuste que muestra no es tan bueno como la de la seccioén anterior
tal y como se ve en las siguientes graficas [Figura V.3]

El comportamiento que muestra la seccion rectangular con armadura en doble
cara con relacion canto—ancho igual a 2 tiene un comportamiento similar a la de las
otras secciones.
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00.4 As4c Nueva Propuesta :-: H/B - 1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 80 :-: ® - 0.50

0 500 1000 1500 2000 2500
N [kN]

Figura V.3 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion
rectangular con armadura en las 4 caras y relacion canto/ancho igual a 2, f,=80 w=0.50

% Seccién Rectangular con armadura en las cuatro esquinas y relacién
canto/ancho=1
Nomenclatura empleada: 00.5 As4e H/B 2

Esta seccion es una de las que mejor ajuste tiene de todas las estudiadas del
bloque de secciones rectangulares, inclusive se puede apreciar en las piezas con
hormigoén de resistencia de 30 MPa y cuantia de 0.50.

00.5 As4e Nueva Propuesta :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 :-: @ - 0.50
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Figura V.4 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion
rectangular con armadura en las 4 esquinas y relacion canto/ancho igual a 1, f.=30 ©=0.50
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«» Seccion Circular con 6 diametros de armado
Nomenclatura empleada: 01.1 Circular @ 6

Esta seccion presenta un buen comportamiento en el ajuste: no presenta ninguna
grafica con ajuste inadecuado.

Las condiciones que sirven como parametro “marcador” corresponden a un
hormigén de resistencia de 30 MPa y cuantia de 0.50: tiene un ajuste correcto con todas
las esbelteces con una ligera tendencia por el lado de la inseguridad para el caso de
Amec=100. En los demas casos el comportamiento siempre permanece mayoritariamente
en el lado de la seguridad.

01 Circular :-: ¢-6 :-: Fluencia-0 :-: fc-30 :-: ®-0.50
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Figura V.5 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion circular
con 6 redondos de armadura, f.=30 w=0.50

« Seccion Circular con 12 didmetros de armado
Nomenclatura empleada: 01.2 Circular @ 12

Esta seccion no presenta ninguna diferencia significativa al comportamiento que
presente la seccidn circular con 6 redondos: la diferencia que se puede observar en la
siguiente figura [Figura V.6] es practicamente minima, con un buen ajuste de todas las
secciones estudiadas en flexion recta y cargas instantaneas.

Los tnicos valores que no estan totalmente del lado de la seguridad son los de
las secciones con esbeltez mecénica igual a 100, aunque las diferencias no llegan al 3%.



Comprobacion del método V.9

¢-12 0-fluen f.-30 ©-0.50
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Figura V.6 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion circular
con 12 redondos de armadura, f.=30 ©=0.50

% Seccion en Cruz
Nomenclatura empleada: 02 Cruz

El comportamiento de la propuesta en esta seccion es muy ajustado a pesar de
secciones que tienen una geometria no habitual y con zonas concavas y convexas.

02 cruz :-: 0-fluen :-: £-30 :-: ®-0.50

80.00

70.00

\\

N —*— -0
—&—)-35
—Ah—)-67.5
—&—-100
L — O- - 235 ajuste
3 — -&— - )-67.5 ajuste
\ — 0— - A-100 ajuste

e N
\\ \<
. \*A S
- '~
10.00 o -
0.00 ‘

0 500 1000 1500 2000 2500
N [kN]

60.00

50.00 -

40.00 -

M [m-kN]

30.00

20.00

Figura V.7 Propuesta de método simplificado — Comparativa grdfica axil momento para seccion en cruz
f:=30 ©0=0.50
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% Seccidon Hexagonal
Nomenclatura empleada: 03 Hex

El ajuste que tiene el método con esta seccion es correcto, sin ninglin caso en el que
se esté del lado de la inseguridad el ajuste. El comportamiento que muestra la seccion

hexagonal es muy bueno sin presentar ninguna anomalia destacable.

03 hex Nueva Propuesta :-: 0-fluen :-: f-30 :-: ®-0.50
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Figura V.8 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion
hexagonal f.=30 ©=0.50

% Seccion Rectangular Hueca
Nomenclatura empleada: 04 Hueca

El ajuste que tiene el método con esta seccidon es el que peor resultados tiene en
cuanto a flexion recta se refiere, tanto en hormigones de 30 MPa, como en los de 80
MPa, en cambio los soportes ensayados con hormigén de 100 MPa, mostraron un buen
ajuste

El ajuste estd en la mayor parte de las ocasiones del lado de la inseguridad, aunque
en esbeltez mecénica 35 el ajuste que muestra es mucho mejor del que se obtiene con
esbelteces de 67.5 y de 100

04 hueca Nueva Propuesta :-: 0-fluen :-: f-30 :-: ®-0.50
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Figura V.9 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion
rectangular hueca f.=30 w=0.50
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% Seccion “Pila Puente”
Nomenclatura empleada: 05 PPT

Esta seccion es una composicion de una seccion rectangular y de dos semicirculos,
con unos resultados aceptables a pesar de la complejidad que presentaba a la hora de
integrar numéricamente la seccion.

El ajuste esta en la mayor parte de las ocasiones del lado de la seguridad, aunque en
esbeltez mecanica 100 el ajuste no se comporta asi con resultados del lado de la
inseguridad.
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120.00

100.00 4

80.00
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— & - X-67.5 ajuste
— O— - X-100 ajuste
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40.00 -

20.00

0.00
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Figura V.10 Propuesta de método simplificado — Comparativa grafica axil momento para seccion pila
puente f.=30 w=0.50

V.1.1.1.B Conclusiones del estudio de la tipologia seccional.

Las diferencias encontradas al aplicar la propuesta de método simplificado sobre
las diferentes tipologias seccionales son minimas y se puede extraer una primera
conclusion que el método es adecuado para la mayor parte de las secciones.

Las graficas que se han mostrado han sido las que tenian un peor
comportamiento al ser el hormigon de resistencia de 30 MPa y de cuantia de armado
®=0.50 las condiciones de mas dificil ajuste de todas las que se pueden dar en flexion
recta y cargas instantaneas.

En los casos en los que el ajuste no estaba del lado de la seguridad, la esbeltez
mecanica de 35 [Ane] i que estaba del lado de la seguridad, siendo esta la seccion que
con mayor frecuencia se dara en la realidad.

A pesar de las desviaciones que han existido en algunas secciones [hueca] la
media de todos los casos estudiados permiten considerar que el ajuste es bueno
independientemente del tipo de seccion que se estudie el método tiene un
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comportamiento robusto y ajustado a los errores habituales presentes en métodos
simplificados.

A continuacién se detalla una tabla resumen del comportamiento de las
diferentes secciones:

Seccion Comportamiento | Observaciones

00.1 As4cl v

00.3 As4cl v

00.4 As4c2 v

00.5 Asdel v

01.1 Circular ®- 6 v

01.2 Circular ®-12 v

02 Cruz v

03 Hex v
La seccion estaba del lado de la inseguridad, en
hormigones de 30 MPa [aunque tenia un

04 Hueca o comportamiento adecuado con Ap.=35]. El
comportamiento es adecuado para hormigones
HSC.

05 PPT v

Tabla V.1 Resumen del ajuste de la tipologia seccional [Nivel Grafico]
Leyenda:
v'Adecuado

% Inadecuado
¢ Con matices

V.1.1.2 Flexion recta con cargas instantaneas: Estudio de la Esbeltez

Aunque ya se ha podido intuir el comportamiento del ajuste en funcion del nivel
de esbeltez en el estudio de la tipologia seccional, en este apartado se tratard con mas
precision de incidir en como se ajusta el método propuesto en funcion de las esbelteces
de la seccion.

El método propuesto es una ecuacion de tipo lineal que depende de la esbeltez
para valores de e/4-1<0.2 y depende de la resistencia del hormigén para valores de
excentricidad mayores de e/4-1>0.2.

Por lo tanto la esbeltez solo afectara al ajuste para valores de excentricidad
menores de 0.2. En los casos de excentricidad relativa mayores la esbeltez no gobernara
el comportamiento del ajuste.

A la hora de realizar el ajuste y al ser del tipo lineal, se busco unas rectas que
tuvieran un buen ajuste por la esbeltez mecanica de 35. Ese valor de la esbeltez es el
mas importante a la hora del disefo al ser el que con mas probabilidad se presentard en
la realidad.
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00.5 As4e Nueva Propuesta :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 80 :-: @ - 0.50
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Figura V.11 Comparativa grafica axil momento para seccion rectangular con armadura en las 4
esquinas f.=80 w=0.50
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Figura V.12 Comparativa grdfica axil momento para seccion circular con @ 12 =80 w=0.06

A la vista de las diferentes graficas se comprueba que el ajuste es muy bueno
para esbelteces de 35, con un trazado casi idéntico al de los ensayos numéricos y en la
mayor parte de las graficas por debajo de las curvas numéricas lo que supone un ajuste
del lado de la seguridad.



“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” V.14

El ajuste para esbelteces de 67.5 y 100 no es tan bueno como el de esbeltez
mecanica de 35. La causa principal es que se busco lograr un mejor ajuste para la
esbeltez de 35 y luego que la recta de ajuste se acercara a la media de las esbelteces de
67.5y de 100.

No hay muchas diferencias significativas entre las esbelteces de 67.5 y de 100
por el motivo que se ha comentado, y suele coincidir el tipo de comportamiento tal y
como se ve en la grafica (Figura V.12) en la que el ajuste tiene un quiebro en la misma
zona para las esbelteces de 67.5 y 100. Este quiebro es debido al cambio de ajuste ya
que se ha pasado de excentricidades menores de 0.2 a mayores de 0.2.

Del mismo modo coincide en cuanto a ajuste del lado de 1la
seguridad/inseguridad. Suelen coincidir valores de 67.5 y de 100 en cuanto a
inseguridad se refiere.

Esbeltez mecanica | Comportamiento | Observaciones
El ajuste es practicamente perfecto porque se
Amec=35 v ha buscado, que se adecuara a este valor de la
esbeltez.
Mnec—=07.5 Ve Aln no teniendo un ajuste malo, no es tan
Amec=100 Ve bueno como el que presenta la esbeltez de 35.
Tabla V.2 Resumen del ajuste de la esbeltez [Nivel Grdfico]
Leyenda:
v'Adecuado

% Inadecuado
e Con matices

V.1.1.3 Flexion recta con cargas instantaneas: Estudio de la cuantia

El nivel de cuantia de armado de la seccion tiene distinto grado de ajuste en
funcion del valor de cuantia. La resistencia de la seccion del soporte aumenta conforme
se aumenta la cuantia de armado.

La cuantia de ®=0.06 corresponde a un nivel de armado minimo, en el que el
hormigon esta escasamente armado, y presente condiciones de menor linealidad.

La cuantia de armado ®=0.50, por el contrario, constituye una tipo de seccion
con un hormigén fuertemente armado, y cuyo comportamiento es mucho mas lineal.

Se ha estudiado ademas la cuantia de armado ®=0.25, que es una situacion de
armado intermedio y que estd a medio camino entre la cuantia de 0.06 [bajo nivel de
armado] y de 0.50 [alto nivel de armado]
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00.5 As4e Nueva Propuesta :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 ;- @ - 0.06

(((((((

00.5 As4e Nueva Propuesta :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 30 :-: @ - 0.25

v

(((((((

Figura V.13 Andlisis del ajuste para diferentes niveles de cuantia de armado
(a) w=0. 06; (b) ®=0.25; (c) ©=0.50

Las graficas anteriores muestran claramente el comportamiento esperado en
funcién de la cuantia. Seglin va aumentando el valor de armado del soporte el ajuste va
mejorando, siendo los valores mas conservadores para cuantias escasas de armado y
mas ajustado en valores altos de armado.

Se ha buscado primar los valores de cuantia medio y alto, obteniendo valores del
lado de la seguridad, resultando este ajuste en un disefio conservador de piezas menos
armadas. Si se buscara un disefio menos conservador de piezas poco armadas se
obtendria valores del lado de la inseguridad para cuantias mayores

Cuantia de armado

Comportamiento

Observaciones

Este ajuste, es el que esta mas del lado de la
seguridad: esto se debe a que si se ajustase mas

®=0.06 Ve se obtendria valores del lado de la inseguridad
para cuantias mayores.

®=0.25 v

®»=0.50 v

Tabla V.3 Resumen del ajuste de la cuantia [Nivel Grdfico]

Leyenda:
v'Adecuado
% Inadecuado
* Con matices
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V.1.1.4 Flexion recta con cargas instantaneas: Estudio de la excentricidad relativa

El ajuste se ha realizado mediante dos rectas en funcion de la excentricidad
relativa.

Para valores de la excentricidad relativa bajos [e/41<0.2] la ecuacion depende de
la esbeltez mecénica de la seccion. En cambio para valores de la excentricidad relativa
mayores de 0.2; el ajuste depende de la resistencia del hormigoén del soporte.

Este tipo de formulacién puede ocasionar que bajo determinadas condiciones
haya algunos puntos de quiebro en las curvas de ajuste de la seccion. Estas situaciones
son puntuales e inevitables, ya que se ha preferido buscar una simplicidad a la hora de
hacer la formulacion del método simplificado.

00.5 As4e Nueva Propuesta :-: H/B-1 :-: Fluencia - 0 :-: fc - 80 :-: @ - 0.50
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— & - )-67.5 ajuste
— 0= - -100 ajuste

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
N [kN]

Figura V.14 Andlisis del ajuste para diferentes niveles de excentricidad relativa

V.1.1.5 Flexion recta con cargas instantaneas: Estudio de la resistencia del
hormigon

El objetivo de este apartado es el de comprobar el comportamiento del método y
comprobar si existe alguna diferencia apreciable entre los diferentes niveles de la
resistencia del hormigon.

No se incide en la dependencia del método de la resistencia del hormigdén para
excentricidades relativas mayores de 0.2. Se busca analizar el comportamiento general
de los soportes frente a la variacion de la resistencia.
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Figura V.15 Analisis del ajuste para diferentes niveles de resistencia del hormigon

(@) £:=30; (b) £.=80; (c) £.=100

El comportamiento de las piezas de hormigon de alta resistencia es mucho mas
ajustado y suele estar siempre del lado de la seguridad.

Los hormigones de resistencia normal (NSC) tienen un buen comportamiento
igualmente aunque su ajuste esta en ocasiones levemente por el lado de la inseguridad.
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Esbeltez mecanica | Comportamiento | Observaciones
=30 v
=80 v El ajuste es muy similar en los casos de
hormigones de alta resistencia (HSC). Esto es
=100 v debido a que los pivotes de rotura estan muy
proximos

Tabla V.4 Resumen del ajuste de la cuantia [Nivel Grafico]
Leyenda:

v Adecuado
% Inadecuado
¢ Con matices

V.1.1.6 Flexion recta con cargas instantaneas: Estudio de la distribucion de
armado

Hay dos tipos de secciones en las que se ha cambiado el tipo de armado: las
secciones rectangulares y las secciones circulares.

La distribucion de armado que se ha propuesto para seccion circular, no tiene
diferencias significativas en cuanto a su distribucion [la diferencia es un aumento en el
numero de armaduras].

Las diferencias existentes para secciones rectangulares son mas acusadas ya que
la variacion en la disposicion del armado es mucho mas marcada.

Se considerara en todos los grupos estudiados la misma cuantia de armado. En
seccion rectangular las disposiciones de armado consideradas son:

e Armado en 2 caras
e Armado en 4 caras

e Armado en 4 esquinas
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Figura V.16 Analisis del ajuste para la distribucion de armado [seccion rectangular]
(a) Armadura en las 2 caras; (b) Armadura en las 4 caras, (c) Armadura en las 4 esquinas;

A la vista de las graficas se comprueba que hay diferencias entre la distribucion
de armado propuesta para seccion rectangular.

Las distribuciones de armado en las 4 esquinas y en 2 caras son las que mejor
ajuste tienen, mientras que el armado en las 4 caras tiene un ajuste peor. A pesar de
tener un ajuste peor, la distribucion de armado en 4 caras tiene un buen ajuste para
esbelteces mecénicas de 35.

Como ya se apuntd previamente, las dos distribuciones de armado estudiadas en
secciones circulares no tienen a penas diferencias significativas.
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Figura V.17 Andlisis del ajuste para la distribucion de armado [seccion circular]
(a) Armadura de 6 didmetros de armado, (b) Armadura de 12 diametros de armado

A penas hay diferencias remarcables entre los dos tipos de distribucion. La unica
diferencia destacable no es en cuanto al ajuste si no a los valores obtenidos con el
modelo tedrico de referencia para esbeltez 35.

Distribucion de

Comportamiento

Observaciones

armado
En las 2 v
caras
Seccion En las 4 Ve Ajuste bueno, aunque no llega al nivel de
rectangular caras los armado en 2 caras o en las 4 esquinas
En lgs 4 v
esquinas
Seccion O-6 v Ajuste bueno, sin diferencias entre las dos
circular d-12 v distribuciones

Tabla V.5 Resumen del ajuste de la distribucion de armado [Nivel Grdfico]

Leyenda:
v'Adecuado
% Inadecuado
e Con matices
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V.1.2 Verificacion a nivel grafico: Flexion recta — analisis de cargas diferidas

En flexion recta y cargas instantaneas se analizaran los diferentes parametros
que condicionaban la resistencia de los soportes de hormigén. En los casos de flexion
recta y cargas diferidas se reproduce el mismo comportamiento en funciéon de los
parametros estudiados: disposicion de armado, esbeltez mecanica, cuantia de armado y
resistencia del hormigén. Es por esto que no se va a volver a repetir un ensayo que
reproduciria los mismos resultados y las mismas conclusiones.

En este apartado se incidira en el cambio que se produce al introducir en el
analisis las cargas diferidas, pero s6lo en cuanto a niveles de ajuste del método ya que
los efectos de la fluencia fueron tratados en el Capitulo IV.

También se revisara las condiciones que presentaron problematica en cargas
instantaneas para comprobar si se siguen reproduciendo lo que significaria un fallo a
nivel de la seccion/tipologia estudiada, o en el caso que no se volviera a reproducir esos
fallos significaria una problematica puntual a la que no habria que darle mas
importancia.
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Figura V.18 Andlisis del ajuste para el efecto de la carga diferida
(a) Cargas instantaneas, fluencia=0; (b) Cargas diferidas, fluencia=1
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Figura V.19 Andlisis del ajuste para el efecto de la carga diferida
Cargas diferidas, fluencia=2

Como se puede apreciar para el caso mas desfavorable, que es el de hormigon de
80 MPa, no hay diferencias significativas del ajuste presentado tanto en diferido como
instantaneo. De hecho el ajuste es mucho mejor para fluencia 1 que para fluencia 0, que
corresponde a cargas instantaneas.

Para hormigones de resistencia normal [30 MPa], el ajuste es mucho mejor que
el de fluencia ¢ =0, existiendo una menor diferencia entre el ajuste propuesto y el
modelo teodrico de referencia.

El ajuste que se produce en fluencia ¢ =1 es menos conservador que el de
fluencia @ =2, o lo que es lo mismo ¢=2 presenta un peor ajuste.

Los ajustes obtenidos en las graficas de fluencia de valor 1 tal como se puede
observar en las graficas (Figura V.18.a y Figura V.18.b) estan mucho mas cercanos a

los valores del modelo tedrico de referencia aunque en ocasiones ligeramente del lado
de la inseguridad.

Para valores de fluencia de valor 2, se comprueba que el ajuste es mas
conservador que la solucion adoptada para valores de fluencia 1. En ambos casos los
ajustes son mejores que los obtenidos en flexion recta y cargas instantaneas.
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Figura V.20 Analisis del ajuste para fluencia con hormigon de resistencia normal f,=30 MPa [NSC]
(a) Fluencia=0; (b) Fluencia=1, (c) Fluencia=2

A continuacion se realizard un breve estudio de las graficas que presentaban un
peor ajuste en cargas instantaneas que eran las de seccion hueca.
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Figura V.21 Andlisis del ajuste para la seccion hueca, fluencia p=2
(a) £.=30 v=0.50; (b) .=80 v=0.25

Como se observa de las dos graficas mostradas tanto de hormigones de
resistencia normal, como de hormigoén de alta resistencia, el comportamiento mostrado
por el ajuste para la seccion hueca es adecuado. Las trayectorias del ajuste estan siempre
del lado de la seguridad y cercanas a las curvas del modelo tedrico de referencia.

La conclusion logica que se puede extraer es que los errores que se producian en
la seccion hueca eran puntuales ya que no se reproducen con fluencia, por lo que el
método que se propone es valido. Ademdas hay que sefalar que todo soporte tiene
fluencia, o lo que es lo mismo, las cargas estan actuando siempre en un soporte por lo
que un disefio adecuado con valores de fluencia distinto de cero es lo que se tiene que
garantizar y esto es lo que se comprueba que sucede.

Los casos que se han estudiado en hormigones de 100 MPa (HSC), tanto con
cuantias elevadas ®=0.50, como con cuantias de escaso nivel de armado ®»=0.06
presentan un muy buen comportamiento.

Los valores elevados de cuantia tienen unas trayectorias del ajuste que coinciden
practicamente con los valores obtenidos por el modelo teérico de referencia. Los valores
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de cuantia de menor armado no tienen un ajuste tan bueno pero siempre estan del lado

de la seguridad.
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Figura V.22 Analisis del ajuste para hormigones de alta resistencia fc=100 MPa
(a) f.=100 @=0.06; (b) f.=100 ©=0.50

Fluencia | Comportamiento Observaciones
) Ajuste muy bueno, mejora los valores de
Fluencia 1 v Juste muy > MeJo
fluencia 0 [cargas instantaneas].
Fluencia 2 v Ajuste bueno, mejora los valores de fluencia 0.

Tabla V.6 Resumen del ajuste de fluencia [Nivel Grafico]

Leyenda:

v'Adecuado
% Inadecuado
¢ Con matices
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V.1.3 Verificacion a nivel grafico: Flexion esviada — andlisis de cargas instantaneas

En flexion esviada y cargas instantdneas se toma como base el estudio realizado
para flexioén recta y se analiza si existiera algin tipo de variacion significativa que
hiciera necesario un ajuste a la propuesta realizada.

Se estudiaran los diferentes angulos de esviaje para comprobar si hay algin eje
que presenta unos valores de ajuste no asumibles, por ser del lado de la inseguridad, o

muy alejados del modelo tedrico de referencia, siendo excesivamente conservador el
disefio.
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Figura V.23 Analisis del ajuste para flexion esviada con cargas instantaneas f.=30 MPa [NSC]
(a) p= p*=0 [eje principal mayor]; (b) f= p* =90 [eje principal mayor]; (c) p*=22.5; (d) p*=45
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Figura V.24 Analisis del ajuste para flexion esviada con cargas instantaneas f.=30 MPa [NSC]

B*=67.5

Los ajustes observados tienen la misma precision que la obtenida en flexion
recta. Hay que sefialar que algunos angulos de esviaje tienen mejor ajuste que otros pero
no hay ninguna pauta que se pueda seguir: el ajuste no mejora, ni empeora, al aumentar

el angulo de esviaje.
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Las caracteristicas o pautas que

esquematizado de la siguiente manera:

se pueden observar en el ajuste se han

Caracteristica | Comportamiento Observaciones
35 v Ajuste muy bueno, para todos los angulos de
Esbeltez esviaje estudiados.
A 67.5 Ve El ajuste es bueno, aunque hay en algunos
100 Ve casos que el ajuste no es tan adecuado.
0 Ve El ajuste tiene un comportamiento moderado
A lod con respecto a los demds angulos de esviaje.
ngulo dac 90 v
esviaje 375 v El ajuste de los demds 4ngulos que no son el
p* - 7 principal de inercia mayor tiene muy buen
45 ajuste.
67.5 v

Tabla V.7 Resumen del ajuste de flexion esviada [Nivel Grdfico]

Leyenda:

v'Adecuado
% Inadecuado
¢ Con matices

Los demads parametros estudiados en flexion recta tienen la misma incidencia en
flexion esviada por lo que no es necesario volver a incidir en los mismos puntos ya
tratados. El comportamiento no se ve alterado por tratarse de flexion esviada siendo las
mismas conclusiones extraidas en flexion recta, validas para esviada.




Comprobacion del método V.29

V.1.4 Verificacion a nivel grafico: Flexion esviada — analisis de cargas diferidas

En flexion esviada con cargas diferidas se toma como base el estudio realizado
para flexion recta en cargas diferidas y de los resultados obtenidos en el apartado
anterior de flexion esviada con cargas instantaneas.

Como se comprobo en el apartado anterior no existia ningin eje que tuviera un
mal ajuste, por lo que se espera repetir esos mismos resultados, o mejorados ya que en
el estudio de cargas diferidas realizado en flexion recta se comprobd que los mejores
resultados del ajuste se obtenia con cargas diferidas [fluencia ¢#0]
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Figura V.25 Anadlisis del ajuste para flexion esviada con cargas diferidas para la seccion en L
(a) E¥=30 f=100 MPa  ®=0.25 0=2;
(b) E*=0 [B=45] f.=30 MPa =025 o=I;
(c) &*=-60 1:=80 MPa w=0.25 0=2;
(d) E¥=-180 [p=-45]  f.=80 MPa 0=0.50 p=1;

Se ha tomado la seccion en “L” como seccion para referencia de las graficas de
estudio de ajuste.

Lo primero que se aprecia a partir de las graficas es que el ajuste es mucho
mejor para fluencia de valor 1 que el ajuste obtenido para valores de fluencia 2. [Figura
V.25 (b) (d) frente a Figura V.25 (a) y (c)]. Al igual que sucedia en flexion recta tanto
en para fluencia 1, como para fluencia 2.

En cuanto a cuantias de armado sucede igual en flexion recta, la propuesta
formulada tiene una mejor precision para cuantias de armado de 0.50, frente a cuantias
menores de armado [Figura V.25 (d) frente a Figura V.25 (a), (b) y (¢)].

El pardametro de resistencia del hormigdn tiene mejor ajuste en hormigones de
resistencia normal (NSC) frente a los de resistencia alta (HSC). Este resultado ya quedo
patente en el estudio de fluencia para cargas diferidas en el que se sefiald que el ajuste
es menos preciso para HSC, sucediendo al revés que en cargas instantaneas [Figura
V.25 (b) frente a Figura V.25 (a), (¢) y (d)].
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Las esbelteces se comportan de la misma forma que se han comportado con
flexion recta y cargas diferidas. Un mejor ajuste para la esbeltez de 35 ya que se calibrd
el modelo con ese valor como punto de referencia: los valores de esbeltez de 67.5 y de
100 tienen un ajuste bueno

En cuanto a los angulos de esviaje no hay ninglin angulo que se muestre con
peores resultados que los otros, clarificando asi el estudio que se llevo para cargas
instantaneas lo que permite concluir que el método ajusta correctamente
independientemente del angulo de esviaje de los esfuerzos aplicados.

Los resultados se han resumido en la siguiente tabla:

Caracteristica | Comportamiento Observaciones
1 v Mejora los resultados obtenidos en cargas
Fluencia instantaneas.
) v Mejora los resultados de instantaneas aunque
no es tan bueno el ajuste como el de fluencia 1.
Cuantia v Se reproducen los mismos resultados obtenidos
armado en flexion recta.
Resistencia v Se reproducen los mismos resultados obtenidos
del hormigdn en flexion recta.
Esbeltez v Se reproducen los mismos resultados obtenidos
Am en flexion recta.
Angulo de El ajuste no depende de los angulos de esviaje
esviaje v los demas angulos que no son el principal de
gg*l inercia mayor tienen muy buen ajuste.

Tabla V.8 Resumen del ajuste de flexion esviada

analisis cargas diferidas [Nivel Grafico] Leyenda:
v"Adecuado

% Inadecuado
e Con matices

1 r . y ., . . . .

Se empleara & para designar a los angulos en flexion esviada que tienen como referencia los ejes
formados por los principales de inercia cuando este no coincidan con los cartesianos. Para hacer
referencia a los ejes cartesianos el angulo se denotara f.
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V.2 Comprobacion del método: verificacion a nivel numeérico.

Tras la primera etapa en la que se ha revisado el ajuste a nivel grafico, ahora es
necesario realizar un andlisis més detallado a nivel numérico en el que se comprobara la
validez del ajuste a nivel cuantitativo.

La forma de abordar este nivel de comprobacion serd la de la elaboracion de
tablas de errores, la obtencién de parametros estadisticos sobre los errores, medias y
desviaciones estandar; si bien se podra representar las graficas de los errores para ver el
rango donde se encuentra el ajuste y detectar también puntos andémalos.

La forma de definir el pardmetro de error que se ha considerado es la siguiente,
Bonet (2001):
8:(M 1 ,ajuste_Ml ,mtr)/ Mu,méx

donde:

€ error de la propuesta de ajuste con respecto al modelo tedrico de
referencia.

M ajuste valor del momento de primer orden obtenido con la propuesta de
método.

M mtr valor del momento de primer orden obtenido con el modelo
tedrico de referencia.

Muy max maximo momento de primer orden para A,=0.

Tal y como se ha elegido el parametro del error los resultados con valores
positivos implicardn un error que implicaria un disefio del lado de la inseguridad;
valores negativos por el contrario indican un disefio del lado de la seguridad.

La forma que se procesardn estos errores sera la de obtencion de pardmetros
estadisticos de medias y desviaciones estandar; y por otra parte el empleo de graficas
con los errores obtenidos.

Una vez procesados todos los valores de los errores del ajuste respecto del
modelo tedrico de referencia se obtiene los siguientes pardmetros estadisticos:

i [media] =-0,0586

o [desviacion estandar]= 0,0834

La media obtenida de los errores es del -5.8%, estando este valor del lado de la
seguridad. La desviacion estandar es del 8.34%. Estos valores vienen a confirmar lo
sefialado en el andlisis grafico: el ajuste estaba por norma general del lado de la
seguridad y el método propuesto se aproximaba bastante bien al modelo teérico de
referencia.

Si se analizan los resultados con mas detalle se comprueba que cerca de un 80%
de los valores estan del lado de la seguridad, frente a un 20% de los valores que estan
del lado de un disefio inseguro. Pero si se considera como valores adecuados los que
superen hasta en un 5% el valor del modelo tedrico de referencia obtenemos como
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valores que tienen un ajuste del lado de la seguridad un 95%, y valores que no son
adecuados en torno a un 5%. A estos puntos del lado de la inseguridad hasta del 5% y al
conjunto de valores del lado de la seguridad serd denominado como seguridad*.

Esas cifras no consideran el limite que marca la EHE en el que establece que los
métodos simplificados no son de aplicacion para valores por debajo de la recta de
pendiente h/20, siendo h el canto.

El procedimiento que se va a seguir es el de analizar los errores en funcion de
los distintos pardmetros analizados previamente, empleando parametros estadisticos.

V.2.1 Verificacién a nivel numérico: Anélisis seccional

Como se sefialo en el andlisis grafico, no existian grandes diferencias de ajuste
entre los diferentes tipos de secciones estudiadas por lo que el método era aplicable
independientemente de la seccion empleada sin que por ello se viera condicionado
notablemente los resultados obtenidos.
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Figura V.26 Analisis del ajuste Grafica errores en funcion de la seccion.

De la grafica V.26 se comprueba lo ya senalado previamente los errores que
muestra los diferentes tipos de secciones son practicamente en el mismo rango. Estos se
encuentran principalmente en la zona de disefio del lado de la seguridad €<0 [linea de
trazo rojo], y si consideramos un error aceptable aquel que sea inferior del 5%, £€<+0.05
[linea de trazo verde] comprobamos que casi todos los puntos se encuentran con un
buen ajuste.

Las tunicas secciones que presentan una mayor dispersion son las secciones
hueca, pila de puente y L. Esto se debe a que presentan un mayor nimero de datos al
representar los datos de flexion esviada cuyo ajuste es menos preciso que la flexion
recta.
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Figura V.27 Analisis del ajuste Grafica errores en funcion de la seccion.

Si solo se representara la flexion recta se comprueba que los valores de la
seccion hueca y pila puente se encuentran en el mismo rango que los valores del resto
de las secciones.

V.2.2 Verificacion a nivel numérico: Analisis de la esbeltez

El ajuste a nivel grafico mostraba que los valores de esbeltez para los que el
método propuesto era mas adecuado era para los valores de esbeltez mecéanica de 35.
Este resultado no era casual ya que el ajuste se disenid mediante rectas y se calibrd para
que ajustara bien para esos valores de esbeltez. Los valores de esbeltez de 67.5 y 100
daban un peor ajuste del método propuesto.

Los parametros estadisticos obtenidos son:

wss = -0,0496

035 = 0,0614

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 81.16%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 18.84%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 97.19%

W75 = -0,0819

O67.5 = 0,0929

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 82.83%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 17.17%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.95%

Hioo = -0,0481

O100 = 0,0935

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 73.36%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 26.64%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 91.06%
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La media de la esbeltez de 35 es muy buena [en torno al 5%] ademas de estar del
lado de la seguridad. La dispersion de la muestra es baja [desviacion del 6%], por lo que
se puede concluir que el ajuste es bueno para esbeltez 35

La media de esbeltez de 67.5 muestra que el ajuste es el mas conservador de
todos y que la dispersion de la muestra es mas elevada que el de 35 y del mismo orden
que el de 100.

La media que se obtiene para esbeltez 100 es ligeramente mejor que la de 35
pero la desviacion es peor: hay una mayor dispersion en la esbeltez de 100, es por esto
que el ajuste para 100 se puede considerar bueno aunque no tan bueno como el de 35.

Si se analiza el resto de parametros que se han considerado se podra precisar
mucho mejor la valoracion realizada en esta primera aproximacion.

La esbeltez de 35 tiene un porcentaje de puntos del lado de la seguridad del 81%
y si se considera el margen ampliado que se sefiald antes este valor crece hasta un 97%.
Esto implica que la solucion adoptada estd muy bien centrada en el modelo tedrico de
referencia.

La esbeltez de 67.5 tiene un porcentaje de puntos del lado de la seguridad de
82%, lo cual significa un porcentaje ligeramente mayor que los que presenta la esbeltez
de 35. En cambio si se amplia el rango a los puntos que superen en un 5% el modelo
teorico de referencia el porcentaje solo sube al 94.9%, lo que significa que hay una
mayor dispersion en la solucion de esbeltez de 67.5.

Por ultimo al comprobar el porcentaje de puntos del lado de la seguridad en la
esbeltez de 100 se comprueba que tomar el valor de la media no daba una idea completa
del comportamiento. El porcentaje de puntos del lado de la seguridad es de un 73%, esto
lo que significa es que la media es buena debido a que hay muchos puntos que son
excesivamente conservadores y que compensan la cantidad de puntos que estan del lado
de la inseguridad.

Si se considera el margen extra del 5%, se comprueba que la cantidad de puntos
englobados en dicho margen es de s6lo del 91%.

La conclusion que se extrae es que la consideracion en exclusiva de las medias y
de la desviacion estandar, no da una idea completa del comportamiento. Es necesario
valorar otros parametros y complementar el estudio mediante graficas de la dispersion
de los errores.

A continuacion se representara la grafica de los errores clasificados por el nivel
de esbeltez, en el que se comprueba a nivel grafico las conclusiones extraidas de este
apartado.
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0,05

[tanto por 1]

Figura V.28 Andlisis del ajuste Grafica errores en funcion de la esbeltez.

La grafica anterior [Figura V.28] confirma todo lo sefialado previamente:

e [Esbeltez de 35 con mejor ajuste
e [Esbeltez de 67.50 y 100 con peor ajuste debido a la dispersion de los resultados
e Un buen ajuste en todos los casos

V.2.3 Verificacion a nivel numérico: Analisis del nivel de axil
Este parametro no habia sido evaluado en el analisis a nivel cualitativo [estudio a

nivel grafico], se estudiard la influencia de pardmetro de nivel de axil y su influencia en
los errores cometidos.
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Figura V.29 Andlisis del ajuste Grdfica errores en funcion del nivel de axil.
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Se ha representado el nivel de axil (axil respecto a axil ultimo) frente a los
errores. A la vista de la grafica se comprueba que la zona de peor ajuste corresponde a
la zona central comprendida entre los valores de nivel de axil de 0.30 y 0.60 esta zona
corresponde al cambio de tipo de rotura de la seccidon de rotura por inestabilidad a rotura
por agotamiento.

No hay diferencias significativas entre la zona de rotura por inestabilidad y la
zona de rotura por agotamiento: las dos zonas presentan buenos resultados.

V.2.4 Verificacion a nivel numérico: Analisis de la resistencia del hormigén

En el andlisis grafico se comprobd que la resistencia del hormigoén tenia buen
ajuste independientemente del nivel de resistencia. Se sefialé que para fluencia igual a
cero la resistencia limitante era la de 30 MPa, mientras que para cargas diferidas
[fluencia # 0] la resistencia limitante era la de 80 MPa.

La resistencia de 30 MPa era la que mejor ajuste tenia al estar mas cerca de los
valores del modelo teérico de referencia, mientras que el hormigon de resistencia de 80

MPa daba valores mas conservadores (al tener una media mas elevada).

Los parametros estadisticos analizados son:

W30 = -0.0413

o3 =0.0709

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 73.04%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 26.96%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 92.59%

Hgo= -0.0787

Og0~— 0.0924

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 86.16%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 13.84%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 96.82%

HLioo = -0.0578

G100 = 0.0778

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 80.31%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 19.69%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 96.85%

La media que se obtiene para los soportes analizados con resistencia de 30 MPa
es la mas precisa, y la desviacion estandar es la mas baja de todas. Aun asi el porcentaje
de puntos del lado de la seguridad tiene un valor moderado, 73.04%. Si consideramos
ese valor con el margen del 5% ese valor sube hasta casi el 93%.

Para resistencias de hormigon de 80 MPa, los resultados obtenidos son mas
conservadores, a pesar de tener una mayor desviacion de la media. La media es -7.87%
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[por debajo del modelo teodrico de referencia] y el porcentaje de puntos del lado de la
seguridad es muy bueno siendo del 86.16%. Esto es debido a que el disefio ha sido
conservador con este tipo de hormigones.

Los valores de resistencia de 100 MPa son muy buenos aunque seria necesario
realizar mas ensayos porque los datos obtenidos no son suficientes en comparacion con
los otros dos grupos. Aunque los valores obtenidos permiten aventurar un buen
comportamiento.
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Figura V.30 Analisis del ajuste: Grafica errores en funcion de la resistencia del hormigon.

La grafica confirma los datos apuntados previamente:
e La resistencia de 30 MPa da valores mas ajustados aunque con mas
puntos del lado de la seguridad
e La resistencia de 80 MPa es una soluciéon mas conservadora aunque con
mas dispersion.
e El hormigén de 100 MPa tiene muy buen ajuste pero haria falta ensayar
mas piezas.

Profundizando mas en el analisis, seria necesario separar en funciéon de la
fluencia de la seccion, asi como de la cuantia de armado.

Tal y como se ha explicado en apartados anteriores para fluencia 0,
correspondiente a cargas instantdneas los valores mas ajustados se obtienen para
hormigones de resistencia normal (NSC), frente a los hormigones de alta resistencia
(HSC) que obtienen mejores resultados en cargas diferidas.

A continuacion se analizaran diferentes graficas en funcion del nivel de fluencia
para confirmar las conclusiones extraidas.

100.00
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Figura V.31 Andlisis del ajuste: Grdfica errores en funcion de la resistencia del hormigon.
Fluencia ¢ =0
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Figura V.32 Analisis del ajuste: Grafica errores en funcion de la resistencia del hormigon.
Fluencia ¢ # 0

A pesar de todo lo comentado las diferencias no son significativas. El hormigén
de resistencia de 30 MPa tiene un mejor comportamiento para cargas instantaneas que el
que manifiesta en cargas diferidas [¢ # 0].

Para hormigones de 80 MPa las graficas no son muy clarificadoras al respecto y
seria necesario analizar los pardmetros estadisticos que se han empleado previamente.

Se desagregara el estudio de los pardmetros estadisticos en funcion de la
resistencia y de la fluencia del soporte, para poder comprobar asi de forma numérica si
todo lo supuesto a partir del estudio grafico y del estudio grafico de los errores
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Parametros estadisticos para cargas instantaneas

H30ne=0 = -0.0368
G30Ne=0 — 0.0736
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 68.85%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 31.15%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.60%

Hgong=0 = -0.0824

680N o=0 = 0.0978

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 88.82%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 11.18%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.86%

Parametros estadisticos para cargas diferidas

W30 n g0 = -0.0458
G30 N0 — 0.0677
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 77.12%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 22.88%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 93.92%

Uson g0 = -0.0751
G80 N0 — 0.0866
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 83.61%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 16.39%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 95.80%

Los valores obtenidos confirman las conclusiones extraidas previamente. El
hormigon de resistencia de 30 MPa es el que mejor resultados tiene en todos los casos
estudiados, mejorando los valores del ajuste que se obtienen con el hormigon 80 MPa.

El ajuste del hormigon de 30 MPa es mejor para fluencia ¢=0, cargas
instantaneas, que para fluencia ¢ #0, cargas diferidas. Las medias obtenidas son de
-0.0368 y de -0.0458, que implica un disefio mas conservador para cargas diferidas y un
disefio mas ajustado en cargas instantaneas. Por contra hay una mayor desviacion en los
valores de fluencia ¢=0.

La situacion se invierte para el hormigén de 80 MPa, donde es mejor para
fluencia @#0, cargas diferidas, que para fluencia ¢=0, cargas instantaneas. Las medias
obtenidas son de -0.0824 y de -0.0751, que implica un disefio mas conservador para
cargas instantaneas y un disefio mas ajustado en cargas diferidas. Ademas hay una
mayor desviacion en los valores de fluencia =0.
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Todo esto permite confirmar el analisis realizado previamente con las graficas de
errores y es consecuente con el disefio realizado en el ajuste en el que se primaba los
hormigones de resistencia normal (NSC) para cargas instantdneas y los de alta
resistencia (HSC) para las cargas diferidas.

V.2.5 Verificacion a nivel numérico: Analisis de la cuantia de armado

La precision del ajuste en funcién de la cuantia de armado ha quedado
suficientemente expuesta a lo largo del estudio realizado:

e Ajuste moderado para cuantias baja de armado [0=0.06]
e Buen ajuste para cuantias de armado elevadas [©=0.50]

e Ajuste correcto para cuantias de armado en situaciéon intermedia
[0=0.25]

Soportes con poca cuantia de armado son dificiles de ajustar por lo que se optod
por ajustar las cuantias de mayor armado sacrificando las de menor armado. Esto se
puede hace ya que un buen ajuste en cuantias mayores lleva a disefios conservadores
para cuantias baja de armado: mientras que un disefio ajustado para cuantias de poco
armado lleva a un disefio inseguro para secciones de mayor armado.
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Figura V.33 Andlisis del ajuste: Grafica errores en funcion de la cuantia de armado.

La grafica confirma lo sefialado previamente: una gran dispersion para los
valores de cuantia de ®=0.06, y unos valores mas ajustados para cuantias de ®=0.50 y
de ®=0.25.

Para ver mas detallados estos resultados, se estudiara los parametros estadisticos
de media y desviacion estdndar. Ademés se combinaran los valores de cuantia con los
de resistencia de hormigon.
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Parametros estadisticos de cuantias de armado

Ho.06 = -0.0862

G0.06 — 0.0826

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 88.13%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 11.87%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.60%

o225 = -0.0565

G025 — 0.0859

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 79.78%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 20.22%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 95.81%

Hlo.s0 = -0.0223
Op50 — 0.0667
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 33.84%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 66.16%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 88.46%

Los valores de cuantia de armado ©=0.50 prueban que el ajuste es muy bueno ya
que la media es de un 2% con respecto al modelo tedérico de referencia, pero al ser tan
proximo al modelo teorico de referencia ha aumentado el porcentaje de puntos del lado
de la inseguridad.

Por el contrario los estadisticos de cuantia de armado de ®=0.06 muestran un
ajuste conservador para este parametro: confirmado por ser el pardmetro con menores
puntos del lado de la inseguridad.

La situacion intermedia logicamente se encuentra en la cuantia de armado
®=0.25 con un ajuste correcto con respecto al modelo tedrico de referencia y con un
porcentaje de puntos del lado de la inseguridad moderado.

Parametros estadisticos de cuantias de armado en funcién de la resistencia del
hormigén.

H0.06 n fe=30 = -0.0699

G0.06 N fe=30 = 0.0697

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 87.14%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 12.86%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 97.93%

Wo.06 N fe=g0 = -0.1040
60.06 N fe=80 = 0.0915
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Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 89.51%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 10.49%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 98.71%

Ho.s50 n =30 = -0.0169

G0.50 N fe=30 = 0.0673

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 60.72%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 39.28%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad*: 86.38%

Ho50 N fe=s0 = -0.0352

G0.50 N fe=s0 = 0.0640

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 78.76%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 21.24%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 92.59%

Si se desglosa el estudio en funcion de la resistencia del hormigdn se comprueba
que el método propuesto es mucho mas ajustado para hormigones de 30 MPa, tanto en
cuantias de armado bajas [0=0.06] como para cuantias de armado altas [®=0.50], por el
contrario tiene mayor porcentaje de puntos del lado de la inseguridad.

Para soportes con hormigén de resistencia 80 MPa, la situacion se invierte: el
método propuesto estd menos ajustado tanto en cuantias de armado bajas [©=0.06]
como en cuantias de armado altas [@=0.50]. Esto se ve compensado por una menor
cantidad de puntos del lado de la inseguridad.

A la hora de la eleccion de la propuesta del método se ha tenido que elegir una
solucion de compromiso, ya que no hay ninguna propuesta que se pueda adaptar de
manera sencilla a todos los casos y las singularidades que se presentan.
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V.2.6 Verificacidon a nivel numérico: Anélisis de la fluencia

En cuanto a fluencia qued6 comprobado con la verificacion a nivel grafico que
los mejores ajustes se obtenian con fluencia de valor 1. Si se grafian los errores
cometidos frente a los pardmetros de fluencia se comprobara que la conclusion extraida
es del todo valida.
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Figura V.34 Analisis del ajuste: Grafica errores en funcion del nivel de fluencia.

Asi mismo se constata que los puntos de fluencia 3 no son suficientes para poder
sacar conclusiones, y que la fluencia ¢=2 tiene una gran dispersion

Parametros estadisticos de fluencia

Hp=0 = -0.0575

Og=0 = 0.0881

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 78.14%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 21.86%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.42%

He=1 = -0.0526

Ge=1 = 0.0707

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 75.81%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 24.19%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 95.38%
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Ho=2 = -0.0638

Gy=2 = 0.0829

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 82.49%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 17.51%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.41%

He=3 = -0.0586

Op=3 = 0.0611

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 88.89%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 11.11%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.44%

El mejor ajuste es el de fluencia 1: tiene la mejor media ademas de la desviacion
estandar mas baja, pero también es la que tiene mas porcentaje de puntos del lado de la
inseguridad.

La fluencia de valor 0, cargas instantaneas, tiene una media muy buena aunque
una dispersion elevada en comparacion con lo obtenido para fluencia 1.

Los resultados que se obtienen para fluencia de valor 2, muestran que el ajuste es
mas conservador: media mas alta y porcentaje de puntos del lado de la seguridad mayor.

Si se agrupan todos los valores de cargas diferidas, se comprueba que el ajuste a
pesar de que tenga una media un poco mas conservadora tiene una menor dispersion y
un menor porcentaje de puntos del lado de la inseguridad.

Hezo0 = -0.0597

G20 = 0.0787

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 80.09%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 19.91%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 94.76%
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V.2.6 Verificacién a nivel numérico: Andlisis de la excentricidad relativa

Un parametro cuyo estudio estaba implicito en los demas parametros estudiados
era la excentricidad relativa e/4i
N/M

4-1

e/4-1=

El ajuste se realizaba mediante dos rectas en funcion del nivel de excentricidad
relativa. Si la excentricidad era menor de 0.2, el ajuste dependia principalmente de la
esbeltez de la seccion. En cambio si superaba dicho valor el ajuste estaba en funcion de
la resistencia del hormigén [no dependia de la esbeltez del soporte]
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Figura V.35 Analisis del ajuste: Grafica errores en funcion de la excentricidad relativa.

Se comprueba que para valores de excentricidad mayores de 1.5 los errores que
se obtienen indican que estan del lado de la inseguridad.

Los valores de excentricidad relativa menores de 0.2 estan en su mayoria del
lado de la seguridad, aunque también hay un porcentaje del lado de la inseguridad.

Para valores que superan el valor de excentricidad de 0.2 y por debajo de 1.5,
practicamente estan todos del lado de la seguridad.
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V.2.7 Verificacion a nivel numérico: Analisis de la flexion esviada

Las posibles diferencias que se observan en funcioén del angulo de esviaje son
practicamente minimas presentando unos valores muy ajustados.

Tipo flexién - &

)-5¢
056

0.40
030 4 !
s
!
020 4
; i
. i . !
: R
. . . 0.10 FI | . i N
t ! i L i i
0, ] ]
i i | |
= | $ 0:00 1 i
=
i=]
2 |
j=]
g ! l 0.10 l l 2 I
= *
© .
: 020
i i ; 2
s . : : 3 H i
: 030 4 + H :
.
‘ .
0.40 H *
2100 90 80 70 60 50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Angulo de Flexion B

Figura V.36 Analisis del ajuste: Grafica errores en funcion del nivel del angulo de flexion esviada

Tal y como se observa en la grafica el andlisis realizado sigue siendo valido
independientemente de que el estudio se realice en flexion recta o esviada.

Parametros estadisticos de flexién

Hp=0 = -0.0416

op=0 = 0.0666

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 74.26%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 25.74%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad*: 94.06%

Hp£0 = -0.0670

Op#£0 — 0.0895

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 81.55%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 18.45%

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad*: 94.86%
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Parémetros estadisticos de flexion en funcion de la resistencia del hormigon

recta,

Como se aprecia a pesar de haber ligeras variaciones tanto en flexion recta como
en esviada el ajuste es bueno. En esviada el ajuste estd mas del lado de la seguridad,
mientras que el de flexion recta estd mas proximo del modelo tedrico de referencia.

Up=0 N fe=30 = -0.0387
Op=0 N fc=30 — 0.0548

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 76.32%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 23.68%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 96.83%
Upz0 N fe=30 = -0.0554

Op#£0 N fe=30 — 0.0640

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 83.60%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 16.40%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad®: 97.39%
Up=0 N fex30 = -0.0437

Op=0 N fc=30 — 0.0737

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 72.79%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 27.21%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 92.10%
Upzo N fez30 = -0.0742

Op#0 N fc£30 — 0.1016

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 80.26%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 19.74%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad®: 93.28%

Si se representa los parametros estadisticos en funcion de la flexion esviada o

se comprueba que el comportamiento

sigue las

mismas

pautas

independientemente del tipo de flexion que haya. El comportamiento que muestra el
ajuste en funcioén del hormigon no depende en gran medida del tipo de flexion.
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V.2.8 Verificacion a nivel numérico: Cuadro resumen

Se ha realizado un cuadro con todas las medias en funcién de los distintos
parametros estudiados. Por simplicidad ha habido algunos que se han obviado: se han
eliminado los que presentaban una menor diferencia entre ellos.

En la diagonal principal [color amarillo] se ha representado la media de ese
parametro en exclusiva.

Dentro de cada grupo, p.e. esbeltez, los elementos exteriores de la diagonal
corresponden a la media de la unién® de los dos parametros [la interseccion es en todos
los casos O]

Cuando se analizan dos parametros diferentes, p.e. esbeltez y resistencia del
hormigén, el valor de la media corresponde a la interseccion’ de los dos parametros.

MEDIAS Esbeltcz mecanica o, Resistencia hormigon T, Fluencia ¢ Cuantia armado o Flexion
35 675 100 30 80 100 0 [ 2 3 0.06 025 05 recta csviada
g
N 35 -0.0496 -0.0634 -0.0489 -0.0378 -0.0614 -0.0618 -0.0377 -0.0469 -0.0665 -0.0351 -0.0750 -0.0407 -0.0189 -0.0387 -0.0554
2 67.5 -0.0634 0.0819 0.0647 0.0559 0.1130 00811 0.0767 00772 0.0939 -0.0838 0.1158 -0.0831 0.0379 -0.0601 -0.0934
3
E 100 -0.0489 -0.0647 -0.0481 -0.0321 -0.0698 -0.0229 -0.0616 -0.0351 -0.0320 -0.0626 -0.0739 -0.0515 -0.0110 -0.0254 -0.0577
5 30 -0.0378 -0.0559 -0.0321 -0.0413 -0.0586 -0.0420 -0.0368 -0.0407 -0.0485 -0.0586 -0.0699 -0.0298 -0.0169 -0.0278 -0.0475
E
S
= 80 -0.0614 0.1130 -0.0698 -0.0586 -0.0787 0.0777 -0.0824 -0.0655 00811 X -0.1040 00716 0.0352 -0.0566 -0.0895
2
2
Z 100 -0.0618 -0.0811 -0.0229 -0.0420 -0.0777 -0.0578 -0.0436 X -0.0731 X -0.0894 -0.0592 -0.0216 -0.0441 -0.1040
&
0 -0.0377 -0.0767 -0.0616 -0.0368 -0.0824 -0.0436 -0.0575 -0.0361 -0.0599 00575 -0.0865 -0.0599 -0.0140 -0.0338 -0.0689
s 1 -0.0469 0.0772 00351 -0.0407 -0.0655 x -0.0561 -0.0526 0.0597 0.0527 -0.0806 -0.0220 0.0324 -0.0496 -0.0548
g
2
= 2 -0.0665 -0.0939 -0.0320 -0.0485 -0.0811 -0.0731 -0.0599 -0.0597 -0.0638 -0.0637 -0.0891 -0.0628 -0.0267 -0.0480 -0.0699
3 -0.0351 -0.0838 -0.0626 -0.0586 x x -0.0575 -0.0527 -0.0637 -0.0586 x x -0.0586 -0.0586 x
B 0.06 -0.0750 0.1158 0.0739 -0.0699 -0.1040 00894 -0.0865 -0.0806 00891 x -0.0862 -0.0748 0.0593 00644 -0.0956
s
E
5 0.25 -0.0407 -0.0831 -0.0515 -0.0298 -0.0716 -0.0592 -0.0599 -0.0220 -0.0628 X -0.0748 -0.0565 -0.0381 -0.0358 -0.0672
z
S 0.5 -0.0189 -0.0379 -0.0110 -0.0169 -0.0352 -0.0216 -0.0140 -0.0324 -0.0267 -0.0586 -0.0593 -0.0381 -0.0223 -0.0200 -0.0235
= recta -0.0387 00601 0.0254 00278 -0.0566 0.0441 00338 -0.0496 -0.0480 00586 00644 -0.0358 0.0200 -0.0416 -0.0586
= esviada -0.0554 -0.0934 -0.0577 -0.0475 -0.0895 -0.1040 -0.0689 -0.0548 -0.0699 X -0.0956 -0.0672 -0.0235 -0.0586 -0.0670

Tabla V.9 Analisis del ajuste: Cuadro resumen de medias.

El valor maximo de la media pms=-0.0110, el mas cercano pues al modelo
teorico de referencia corresponde a ©=0.50 y f;=100. Este valor representa una media
del 1% de diferencia frente al modelo tedrico de referencia.

El valor minimo de la media pmin=-0.1158, el mas alejado del modelo tedrico de
referencia corresponde a ®=0.06 y f;=67.5. Este valor representa una media del 11.58%
de diferencia frente al modelo tedrico de referencia.

Si se analiza el pardmetro que mejor ajusta corresponde a ®=0.50 con una media
de pmax=-0.0223.

? Unién entendida como parametro estadistico.
3 Interseccion entendida como pardmetro estadistico.
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El parametro con peor ajuste, en este caso con los valores mas conservadores es
®=0.06 con pmin=-0.0862.

Se comprueba de igual forma que no existe ningun valor/pardmetro de media
que de un valor positivo, esto implicaria un método propuesto inseguro y por lo tanto no
valido para el disefio.
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V.3 Comprobacion del metodo: verificacion a nivel experimental

La verificacion experimental tiene una doble vertiente: comparacion de la
propuesta de método con ensayos experimentales y comparacion entre las normativas
basandose en dichos ensayos.

Se ha buscado en la diferente bibliografia ensayos llevados a cabo sobre soportes
esbeltos de hormigon armado en flexo-compresion. En una primera fase se buscaron
secciones que coincidieran con el rango de secciones estudiado: en una segunda fase, se
buscaron ensayos de flexo-compresion aunque tuvieran una seccion diferente a las
estudiadas.

Los ensayos experimentales fueron comparados con los diferentes métodos de
amplificacion de momentos que proponen las normativas y con la EHE, a pesar de que
el caso de esta normativa no se haya desarrollado un método simplificado de
amplificacion de momentos.

La relacion de ensayos experimentales que sirvieron para comparar fueron:

e Kim 1995,2000 e Clae 2000
e Wang 1992 e Chan 1963
e Breen 1969 e Molzahn

e Mavichack 1976 e Qreen

e Dry 1971 e Goy 1971
e Tsao 1994 e Vie 1956
e Hsu 1995 e Wu 1973
e (Clae 1998 e Tsao 1994
e Fost 1997 e Hsu 1985, 87, 89
e Lloy 1996 e Poston 1985
e Sake 2001

Las normativas empleadas fueron:

American Concrete Institute
Para diferenciar los dos modelos de amplificaciéon de momentos que recoge la
ACI se separd el estudio en las dos metodologias que se emplean:

ACI-I: EI=04-E I
ACI-1I:  EI=02-E][I +EI

EuroCddigo 2
Para diferenciar los dos modelos de amplificacion de momentos que recoge la
EC2 se separo el estudio en las dos metodologias que se emplean:

EI=K_-EI +K, -E

EC2 -1 En flexion esviada se amplifica cada direccién independientemente y
luego se considera el momento total.
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EC2 —1I: En flexion esviada se amplifica el momento total.
EHE

Como ya se ha sefialado, a pesar de que la EHE se basa en la excentricidad
adicional [en cuanto a los métodos simplificados], se ha juzgado de interés emplearla.
Para diferenciar los dos modelos de amplificacion de momentos que recoge la EHE se
separo el estudio en las dos metodologias que se emplean:

EHE —I: El analisis de la flexién esviada se realiza como la flexion biaxial,
separando el estudio en dos ejes independientes, sin interaccion entre
ellos.

EHE - 1I:

La comprobacion de flexion esviada se realizard verificando la siguiente
inecuacion:

M M

qu Myu

con

M, M, componentes del momento de calculo, en las direcciones

"x"e"y" (incluyen los momentos complementarios)

M_ . momentosde agotamiento de la seccion transversal calculados

Xu 2 yu

en flexion recta respecto a losejes"x"e"y"

de MX“
Figura V.37 Comprobacion del soporte en flexo-compresion esviada [EHE].

La tipologia de secciones que se estudio fue:
e Seccidn Rectangular
e Seccidnen “L”
e Seccidn en “T”
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e Seccion en “U”

e Seccion Rectangular con 1 célula interior [la que se ha venido
denominando como “Hueca”]

e Seccidn Rectangular con 2 células interiores

e Seccion Rectangular con 3 células interiores

e Seccidn Pila Puente [composicion de rectangular y circular]

La metodologia serd comparar la propuesta realizada con los diferentes métodos,
siguiendo el esquema que se ha empleado en este capitulo. Se pretende ver el rango de
validez del método con la experimentacion real y su grado de precision con respecto a
otros métodos.

V.3.1 Verificacién a nivel experimental: Tipologia seccional

El ajuste que tiene el método propuesto con respecto a los ensayos
experimentales es muy bueno.

Hpropuesta = '005 1 1
Gpropuesta — 0.2023
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 65.98%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 34.02%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 76.84%

La media que se obtiene es buena, y la desviacion a pesar que es del 20% es,

como se comprobard posteriormente del mismo orden de magnitud que los demads
métodos.
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Figura V.38 Andlisis ajuste: Propuesta en funcion de la tipologia.

Como se comprueba la propuesta tiene un buen ajuste en todas las secciones a
excepcion de la seccion en T.
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R L T U lcel | 2cel | 3cel PPT
Upropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 — — 0.1342

Tabla V.10 Analisis del ajuste: Propuesta — Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

Las secciones que tienen peor ajuste son la seccion en “L” y en “T”, que tienen
un ajuste excesivamente conservador, por lo demas el ajuste es correcto.

V.3.1.1 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus ACI-1
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Figura V.39 Analisis ajuste: Propuesta versus ACI-I en funcion de la tipologia.

© Propuesta
+ ACI-1

La media que proporciona la ACI-I, es practicamente idéntica a los resultados
de los ensayos experimentales, pero si se analiza los demas parametros se comprueba
que tiene una desviacion estandar elevada.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT
Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 - — 0.1342
wacras | 0.0005 | -0.1019 | -0.3219 | -0.0614 | 0.0213 | 0.0638 | 0.0518 | 0.0852
oact | 0.5510 | 0.2124 | 0.0717 | 0.0832 | 0.0952 - - 0.2906

Tabla V.11 Analisis del ajuste: Propuesta versus ACI-I
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Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

De la tabla de medias se comprueba que tiene un buen ajuste en casi todas las
secciones pero que la desviacion estandar es elevada en casi todas.

El modelo propuesto tiene mejores resultados que los de la ACI-I, ya que el
método de la ACI-I tiene una gran variabilidad.

V.3.1.2 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus ACI-11
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Figura V.40 Analisis ajuste: Propuesta versus ACI-II en funcion de la tipologia.

Hacr-1 = +0.0373

OACI-II — 0.5503

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 67.01%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 32.99%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 74.80%

La media que proporciona la ACI-II, est4 del lado de la inseguridad ademas de
tener una gran variabilidad.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT

Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 - — 0.1342
pacrn | 0.0523 | -0.0536 | -0.2939 | -0.0212 | 0.0144 | 0.0399 | 0.0362 | 0.0200
oacrn | 0.5800 | 0.2257 | 0.0812 | 0.0724 | 0.0844 - - 0.2878

Tabla V.12 Analisis del ajuste: Propuesta versus ACI-II
Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.
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De la tabla de medias se comprueba que tiene un ajuste moderado en casi todas
las secciones, pero en seccion rectangular ese valor estd del lado de la seguridad,
acompaifiado de una desviacion estandar elevada.

El modelo propuesto tiene mejores resultados que los de la ACI-II.

V.3.1.3 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus EC2-1
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Figura V.41 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1 en funcion de la tipologia.

Uecz-1 = +0.0222
OEC2-1 — 0.4736
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 67.01%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 32.99%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad™: 72.13%

Los resultados obtenidos por la EC2-1, son peores que los de la propuesta: la
media de los resultados estd del lado de la inseguridad ademas de tener una desviacion
estandar elevada.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT

Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442

Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 - — 0.1342
uec21 | 0.0336 | -0.0624 | -0.2839 | -0.0090 | 0.0346 | 0.0313 | 0.0407 | 0.0487
ogc21 | 0.4976 | 0.2150 | 0.0794 | 0.0929 | 0.0884 — — 0.2829

Tabla V.13 Analisis del ajuste: Propuesta versus EC2—I
Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

De la tabla de medias se comprueba que tiene un mal ajuste en secciones
rectangular y un buen ajuste en seccion en L, T y U. En las secciones celulares y Pila
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puente el método propuesto otorga mejores resultados, asi como los de seccion
rectangular.

El modelo propuesto tiene mejores resultados que los de la EC2-1.

V.3.1.4 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus EC2-11
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Figura V.42 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la tipologia.

WEC2-11 = -0.0579
OEC2-11 — 0.3284

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad: 72.34%
Porcentaje de puntos del lado inseguridad: 27.66%
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad*: 77.83%

Los resultados obtenidos por la EC2-II, son similares a los de la propuesta: la
media de los resultados esta en los mismos niveles, aunque la desviacion estandar es
ligeramente superior.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT
Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 — - 0.1342
upcan | -0.0411 | -0.0624 | -0.2574 | -0.3302 | -0.0008 | -0.4454 | -0.4295 | -0.1391
orconr | 0.3351 | 0.2811 | 0.1186 | 0.0681 | 0.3605 - - 0.2236

Tabla V.14 Analisis del ajuste: Propuesta versus EC2—I
Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

De la tabla de medias se comprueba que tiene un mal ajuste en secciones en U y
en las de 2 y 3 células. Tiene un ajuste similar para las rectangulares, y mejora la
propuesta para lasde L y T.
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El modelo propuesto tiene unos resultados similares a los del EC2-I1.

V.3.1.5 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus EHE-I
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Figura V.43 Analisis ajuste: Propuesta versus EHE-I en funcion de la tipologia.

© Propuesta
o EHE - |

Los resultados obtenidos por la EHE-I, son peores a los de la propuesta: la
media de los resultados estd por encima, aunque la desviacion estandar es similar.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT
Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 - — 0.1342
e | -0.0824 | -0.2850 | -0.4343 | -0.0026 | 0.0399 | 0.1049 | 0.1120 | 0.0616
ogue | 0.2085 | 0.1219 | 0.0806 | 0.0869 | 0.1212 - — 0.2260

Tabla V.15 Analisis del ajuste: Propuesta versus EHE—I

Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

De la tabla de medias se comprueba que tiene un peor ajuste en casi todas las

piezas y la desviacion estandar es ligeramente peor.

El modelo propuesto tiene uno mejor ajuste que la EHE-I.
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V.3.1.6 Verificacion a nivel experimental: Tipologia seccional Propuesta versus EHE-II
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Figura V.44 Analisis ajuste: Propuesta versus EHE-II en funcion de la tipologia.

WEHE-TI = -0.1835
OEHE-II — 0.2627
Porcentaje de puntos del lado de la seguridad:

Porcentaje de puntos del lado inseguridad:

Porcentaje de puntos del lado de la seguridad*:

76.23%
23.77%
80.74%
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Los resultados obtenidos por la EHE-II, son peores que los de la propuesta: la
media de los resultados es muy superior [es muy conservadora] y la desviacion estandar
es ligeramente superior.

R L T U 1 cel 2 cel 3 cel PPT
Wpropuesta | ~0.0360 | -0.2003 | -0.4230 | -0.0617 | 0.0231 | 0.0053 | 0.0117 | -0.0442
Opropuesta | 0.2001 | 0.1225 | 0.0936 | 0.0713 | 0.0773 — - 0.1342
uppe-n | -0.1856 | -0.2041 | 0.1654 | -0.3591 | -0.0274 | -0.4454 | -0.4295 | -0.2597
oenen | 0.2462 | 0.4164 | 0.4065 | 0.0788 | 0.3550 - - 0.1359

Tabla V.16 Analisis del ajuste: Propuesta versus EHE—II
Cuadro resumen de medias-desviaciones estandar.

De la tabla de medias se comprueba que tiene un peor ajuste en casi todas las
piezas y la desviacion estandar es ligeramente peor.

El modelo propuesto tiene uno mejor ajuste que la EHE-II.




“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion
de momentos en soportes esbeltos de hormigon armado” V.60

V.3.2 Verificacion a nivel experimental: Esbeltez

El objetivo de este apartado es comprobar la validez de los diferentes métodos y
la propuesta, para simplificar el andlisis se van a desestimar aquellas propuestas que a
nivel seccional daban malos resultados.

Mpropuesta, A<35 = -0.0924
Opropuesta, A<35 — 0.1301

Mpropuesta, 35<1<67.5 = -0.0712
Opropuesta, 35<A<67.5— 0.2078

Mpropuesta, 67.5<A<100 — -0.0138
Gpropuesta, 67.5<A<100 — 0.1580

Wpropuesta, 2>100 = 0.0175
Gpropuesta, A>100 — 0.2784
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Figura V.45 Analisis ajuste: Propuesta en funcion de la esbeltez.

Los mejores ajustes estdn para esbelteces superiores a 67.5, y los peores se
obtienen con rango de esbelteces pequefias: sucediendo todo lo contrario en la
comprobacion que se hizo a nivel numérico con el modelo tedrico de referencia.
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V.3.2.1 Verificacion a nivel experimental: Esbeltez — Propuesta versus EC2-1

¢ [tanto por 1]

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

HEC21,2<35 = -0.1000 (-0.0924)
OEC2-1,A<35 — 0.1589 (0.1301)

UEC2-1, 35<0<67.5 = 0.0334 (-0.0712)
OEC2-1, 35<0<67.5= 0.3237 (0.2078)

WEC2-1, 67.5<0<100 = -0.0208 (-0.0138)

OEC2-1, 67.5<0<100 = 0.2298 (0.1580)

HEC2-1, 2>100 = 0.2318 (0.0175)
OEC2-1,2>100 = 0.8396 (0.2784)
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Figura V.46 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-I en funcion de la esbeltez.

Los mejores ajustes estan de nuevo con el modelo propuesto, dando valores
similares a los del EC2-1, a excepcion de para esbelteces superiores a 100, en los que el
EC2-I estd muy del lado de la inseguridad.
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V.3.2.2 Verificacion a nivel experimental: Esbeltez — Propuesta versus EC2-11

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

WEC2-11,2<35 = -0.1583 (-0.0924)
opc2-1, <35 = 0.1819 (0.1301)

UEC211, 35<<67.5 = -0.0209 (-0.0712)
OEC2-11, 359<67.5= 0.3464 (0.2078)

HEC2-11, 67.5<A<100 =
OEC2-11, 67.5<0<100 —

-0.0694 (-0.0138)
0.2103 (0.1580)

Wec2-11,2>100 = 0.0704 (0.0175)
OEC2-11, 2>100 = 0.4654 (0.2784)
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Figura V.47 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la esbeltez.
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Los mejores ajustes estdn de nuevo con el modelo propuesto, a excepcion del
rango de esbelteces entre [35, 67.5] que el EC2-II, tiene mejor resultado aunque a costa

de una mayor dispersion.
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V.3.2.3 Verificacion a nivel experimental: Esbeltez — Propuesta versus EHE-I

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

UEHE-I, 2<35 = -0.0821 (-0.0924)
OEHE-I, A<35 — 0.1473 (01301)

UEHE-I, 35<0<67.5 = -0.0847 (-0.0712)
OEHE-I, 35<1<67.5= 0.2237 (0.2078)

MEHE 1, 67.5<0<100 = 0.0277 (-0.0138)
OEHE-, 67.5<A<100 — 0.2521 (0.1580)

WeHE-1, 2>100 = -0.1724 (0.0175)
OEHE-I, A>100 — 0.2383 (0.2784)
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Figura V.48 Andlisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la esbeltez.

Los mejores ajustes estan de nuevo con el modelo propuesto, a excepcion del
rango de esbelteces menores de 35 que el EHE-I que tiene una media ligeramente mas
ajustada.
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V.3.3 Verificacion a nivel experimental: Resistencia del hormigén

El pardmetro que ahora servira de comparacion, serd la resistencia del hormigon.
Primero se analizard el comportamiento de la propuesta sobre los ensayos
experimentales, para mas tarde compararla con las normativas que daban mejor ajuste.

Debido a que las resistencias de los hormigones corresponden a ensayos
experimentales, se ha optado por clasificar en funcion del tipo de hormigén:

NSC, normal strength concrete, hormigén de resistencia normal para
hormigones de resistencia menor de 50 MPa.

HSC, high strength concrete, hormigon de alta resistencia para hormigones de
resistencia mayor de 50 MPa.

Mpropuesta, NSC fc<50 = -0.0504
Gpropuesta, NSC fe<50 = 0.1986

Mpropuesta, HSC fc>50— -0.0524
Gpropuesta, HSC fc>50— 0.2087

Resistencia del hormigén f, - €

0.50

o
0.40 o o
o
o o
0.30 1 °
° [
o
° o 3
o
020 %0 ° o s ° 8 ‘ 8
o°; s ° : ° 1
Q.
088% ¢ o ° °
0.10 4 o d °°o ° o s - °
° o 9, °
0.05 0.2 ;o °°366§ o A 'y :
08 ¢ 9 ° °
= 8o %,° o ogagtm® & LN ° 8° s "
- 0.00 o SO0 & o Propuesta
5 0 o o°°o§g‘°‘6@3°o 0° ° oo °
& o © % L% o o o ° o0 o g 8
2 0° o e ° o ° ° ° °o © °
§ -0.10 % °g30° ° Lo o o ° o . 8
E] ° 80 & % © ° °
= o &80 o o © 8 I ° o 8 a8
° %@ 00 o 8 oo ® % & °
-0.20 e ° 9o 0 o 6 oo g% %
°° o ° g°o° °° o ©
° o °
°°8 ° ° 8 o ©o00,° § °
-0.30 | % o © ° g
& 0® 3 °
° ° o ©
o
-0.40 oy % o
o
-0.50 o‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Resistencia [Mpa] f,

Figura V.49 Analisis ajuste: Propuesta en funcion de la resistencia del hormigon f.,.

El comportamiento es bueno en los dos casos, comportandose de manera similar
los dos tipos de hormigoén, no hay grandes diferencias entre ninguno y la desviacion es
similar en ambos casos. El ajuste que se produce a partir de la propuesta formulada es
adecuado.
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V.3.3.1 Verificacion a nivel experimental: Resistencia f. — Propuesta versus EC2-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

WEC2-1, NSC fe<so = -0.0443 (-0.0504)
OEC2-1, NSC fe<50 = 0.2026 (01986)

HEC21, HSC fe>50= 0.1390 (-0.0524)
OEC2-1, HSC fc>50— 0.7245 (02087)
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Figura V.50 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-I en funcion de la resistencia del hormigon f..

El comportamiento es bueno en el caso de NSC, en el que los resultados que
tiene el EC2-I es parecido a la propuesta formulada. En cambio para hormigones HSC,
el EC2-I estd del lado de la inseguridad con unos valores que no son aceptables [del

14%).

Se puede concluir que el modelo propuesto es significativamente superior a la

formula que propone el EC2-I.

V.3.3.2 Verificacion a nivel experimental: Resistencia f. — Propuesta versus EC2-11

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

HEC2-11, NSC fe<so = -0.0885 (-0.0504)
OEC2-1L, NSC fe<s0 = 0.2108 (0.1986)
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HEC2-1, HSC fe>50= -0.0042 (-0.0524)
OEC2-11, HSC fc>50— 0.4635 (02087)
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Figura V.51 Anadlisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la resistencia del hormigon f..

El comportamiento es bueno en tanto en el caso de NSC, como en el de HSC. En
HSC mejora los resultados de la propuesta en cuanto a media, pero a costa de tener una
gran dispersion en los resultados. En hormigones de resistencia normal la propuesta da
mejores resultados. La conclusion que se puede extraer es que tanto el EC2-II como la
propuesta obtienen buenas aproximaciones.

V.3.3.3 Verificacion a nivel experimental: Resistencia f. — Propuesta versus EHE-I

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

WEHE-I, NSC fe<s0 = -0.0927 (-0.0504)
OEHE-L, NSC fe<50 — 0.2220 (01986)

WEHE-L, 1SC fe>s0= -0.0844 (-0.0524)
OEHE-I, HSC fc>50— 0.2007 (02087)
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Figura V.52 Analisis ajuste: Propuesta versus EHE-I en funcion de la resistencia del hormigon f..

El comportamiento es bueno en los dos casos tanto en NSC como en HSC,
aunque los resultados que obtiene el EHE-I estan menos ajustados [mucho mas del lado
de la seguridad] que los obtenidos por la propuesta: el modelo propuesto mejora la
féormula que propone la EHE-I.

V.3.4 Verificacion a nivel experimental: Fluencia

El parametro de fluencia ¢ sirve para analizar el comportamiento del soporte a lo
largo del tiempo: cargas instantaneas si (=0 o diferidas siempre que @#0. Se ha
dividido el estudio de la fluencia en funcion del nivel de fluencia:

o ¢ =0 [instantaneas]

o o<l
o o>1

Mpropuesta, p =0 = -0.0700
Opropuesta, =0 — 0.1944

Hpropuesta, p <1 = -0.0623
Gpropuesta, g <1 — 0.2492

Mpropuesta, > 1 = 0.0107
Gpropuesta, ¢ >1 — 0.1882
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El comportamiento es bueno en los casos de fluencia 0 y fluencia menor que 1.
En el caso de fluencia mayor que 1, a pesar de que estd del lado de la inseguridad pero
dentro del margen del +5% que se habia estado dando como margen de validez.

Los resultados son muy buenos en los casos en los que ¢ < 1, tanto en valores de
media como desviacion estandar. Esto concuerda con el estudio que se llevo a cabo de

verificacion numérica y grafica.

V.3.4.1 Verificacion a nivel experimental: Fluencia ¢ — Propuesta versus EC2-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

UEC2-L, =0 = 0.0394 (-0.0700)
Oec2-,9=0 = 0.5087(0.1944)

HEC2L o<1 = 0.0330 (-0.0623)
OEC2-Lp<1 = 0.3041 (0.2492)

UEC2-L ¢ >1 = -0.1038 (0.0107)
OEC2-Lp>1— 0.2179 (O. 1882)
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Figura V.54 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-I en funcion de la fluencia ¢.

El comportamiento de la EC2-1 s6lo mejora el resultado de la propuesta para
valores de fluencia mayores de la unidad. En los demas casos no solo empeora los
resultados del modelo propuesto, si no que esta del lado de la inseguridad ademas de
tener una gran variabilidad. Se puede concluir que el modelo propuesto es superior a la
formula que propone el EC2-I, excepcion hecha de valores de fluencia superiores a 1.

V.3.4.2 Verificacion a nivel experimental: Fluencia ¢ — Propuesta versus EC2-I1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

HEC2-11, ¢ =0 = -0.0569 (-0.0700)
Opc211,9-0 = 0.3413 (0.1944)

UEc2-m, o<1 = 0.0258 (-0.0623)
Oec2-11, o<1 = 0.3050 (0.2492)

UEC2-11, ¢ >1 = -0.1162 (0.0107)
Opco-i, o> 1 = 0.2225 (0.1882)
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Figura V.55 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la fluencia ¢.

El comportamiento de la EC2-II mejora el resultado de la propuesta para valores
de fluencia mayores de la unidad y para fluencia instantdnea. En los casos de fluencia
menor que 1, estd ligeramente del lado de la inseguridad. Se puede decir que en cuanto a
fluencia, la propuesta realizada y la EC2-II tienen un comportamiento similar.

V.3.4.3 Verificacion a nivel experimental: Fluencia ¢ — Propuesta versus EHE-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

UEHE-L ¢ =0 = -0.0981 (-0.0700)
OpHE-Lo=0 = 0.2123 (0.1944)

HEHE-1,p<1 = 0.0391 (-0.0623)
OEHE-, o<1 = 0.1784 (02492)

UEHE-L ¢ >1 = -0.1104 (0.0107)
OEHE-I, ¢>1 — 0.2246 (0. 1 882)
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Figura V.56 Andlisis ajuste: Propuesta versus EHE-I en funcion de la fluencia ¢.

El comportamiento de la EHE-I s6lo mejora el resultado de la propuesta para
valores de fluencia mayores de la unidad. En los demas casos estd con valores
ligeramente mas conservadores que los de la propuesta [¢=0] o del lado de la
inseguridad [p<1]. Se puede decir que en cuanto a fluencia, la propuesta realizada
mejora la EHE-IL.

V.3.5 Verificacion a nivel experimental: Cuantia de armado

El estudio de la cuantia se ha divido en tres diferentes intervalos para intentar
aproximar el estudio de los ensayos experimentales a la metodologia de pardmetros
empleada en el estudio:

O ®<0.10 [baja cuantia de armado]
0 0.10 <w<0.50 [media cuantia de armado]
O ®>0.50 [alta cuantia de armado]

Hpropuesta, © <0.10 = 0.0766
Gpropuesta, ® <0.10 = 0.2083

Mpropuesta, 0.10 < © <0.50 = -0.0422
Gpropuesta, 0.10 < ® < 0.50 = 0.2018

Mpropuesta, o > 0.50 = -0.1416
Gpropuesta, ® > 0.50 = 0.1636
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Figura V.57 Andlisis ajuste: Propuesta en funcion del nivel de cuantia de armado o.

V.3.5.1 Verificacion a nivel experimental: Cuantia & — Propuesta versus EC2-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

UEC2-L, o <0.10 = 0.2023 (0.0766)
OEC2-1, ©®<0.10 — 0.4513 (02083)

HEC2-1,0.10 <@ <050 = 0.0319 (-0.0422)
OEC2-1,0.10< 0 <0.50 = 0.5105 (0.2018)

HEC21, 0> 0.50 = -0.0908 (-0.1416)
OEC2-1, ®>0.50 = 0.1504 (01636)
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Figura V.58 Andlisis ajuste: Propuesta versus EC2-I en funcion de la cuantia de armado .

El comportamiento de la EC2-1 so6lo mejora el resultado de la propuesta para
valores de nivel de cuantia de armado superiores a 0.50. Para valores de cuantias
menores, los resultados son mucho peores que la propuesta formulada, incluso del lado

de la inseguridad para cuantias menores de 0.50.

V.3.5.2 Verificacion a nivel experimental: Cuantia w — Propuesta versus EC2-11

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

HUEC2-11, w<0.10 = 0.2016 (0.0766)
OEC2-11, <0.10 = 0.4870 (0.2083)

WEC2-11, 0.10 < 0 < 0.50 = -0.0618 (-0.0422)
OEC2-11,0.10 <0 <0.50 = 0.3276 (0.2018)

WEC2-IL 0 > 0.50 = -0.1304 (-0.1416)
GECQ_IL ®>0.50— 01881 (01636)
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Figura V.59 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion de la cuantia de armado w.

El comportamiento de la EC2-II es similar a los resultados de la propuesta para
valores de nivel de cuantia de armado superiores a 0.10. Para valores de cuantias
menores de 0.10, los resultados son peores que la propuesta formulada. Se puede
concluir que en cuanto a cuantia de armado, la propuesta realizada y la EC2-II tienen un

comportamiento similar.

V.3.5.2 Verificacion a nivel experimental: Cuantia « — Propuesta versus EHE-I

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el

método propuesto.

UEHE-I, ©<0.10 = 0.2016 (00766)
OEHE-I, ®<0.10 = 0.4870 (02083)

WEHE-I, 0.10 < » < 0.50 = -0.0618 (-0.0422)
OEHE-L 0.10<© < 0.50 = 0.3276 (0201 8)

UEHE-L, 0 > 0.50 = -0.1304 (-0.1416)
OEHE-L, © >0.50 — 0.1881 (01636)
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Figura V.60 Andlisis ajuste: Propuesta versus EHE-I en funcion de la cuantia de armado o.

El comportamiento de la EHE-I es similar a los resultados de la propuesta para
valores de nivel de cuantia de armado superiores a 0.10. Para valores de cuantias
menores de 0.10, los resultados son peores que la propuesta formulada. La propuesta

realizada mejora ligeramente el comportamiento de la EHE-I.

V.3.6 Verificacion a nivel experimental: Flexion esviada

El angulo de flexion esviada P servird para discriminar el estudio y clasificarlo
en flexidn recta o esviada. Como ya ha quedado patente a lo largo de este estudio, los
parametros que influyen en la resistencia del soporte no muestran diferencias
significativas en los resultados obtenidos si es flexion recta o esviada, por lo que el
apartado estudio se limitara a incidir entre las diferencias entre flexion esviada y recta

sin clasificarlas en funcidn de la intervencion de otros parametros.

Wpropuesta, p=0 = -0.0388
Gpropuesta, =0 — 0.1420

Mpropuesta, p#£0 = -0.0626
Gpropuesta, p£0 = 0.2448
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Figura V.61 Analisis ajuste: Propuesta en funcion del tipo flexion.

El comportamiento es bueno en los dos casos de flexion tanto en recta como en
esviada. La flexion recta tiene una media de errores del 3.8% del lado de la seguridad,
frente a la flexion esviada que es del 6.2%. La desviacion estdndar es ligeramente
superior en el caso de la esviada. Los resultados, no obstante, son muy buenos en
general lo que coincide con el estudio que se llevo a cabo de verificacion numérica y
gréfica.

V.3.6.1 Verificacion a nivel experimental: Flexion esviada — Propuesta versus EC2-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

HEcaL, p—o = -0.0926 (-0.0388)
OEC2-1, p=0— 0.1631 (0.1420)

HEC2-I,p#£0~ 0.1288 (-0.0626)
oEca1 p20= 0.6199 (0.2448)

El comportamiento de la EC2-I en cuanto a flexion esviada-recta es peor que el
resultado de la propuesta. Los valores para flexiéon esviada estdn del lado de la
inseguridad ademas de tener un gran valor de la desviacion estandar.
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Figura V.61 Analisis ajuste: Propuesta versus EC2-1 en funcion del tipo flexion.

V.3.6.2 Verificacion a nivel experimental: Flexion esviada — Propuesta versus EC2-11

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

HEC2-11, p=0 = -0.1035 (-00388)
OEC2-1I, p=0— 0.1740 (0.1420)

UEC2-11, g0 = -0.0156 (-0.0626)
OEC2-IL B£0~ 0.4198 (02448)

El comportamiento de la EC2-II en cuanto a flexion recta es mas conservadora
que el resultado de la propuesta. En cuanto a flexion esviada a pesar de que la media es
mucho mejor, la desviacion estdndar es demasiado elevada.

El EC2-II tiene un comportamiento similar al de la propuesta formulada.
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Figura V.62 Andlisis ajuste: Propuesta versus EC2-1I en funcion del tipo flexion.

V.3.6.3 Verificacion a nivel experimental: Flexion esviada — Propuesta versus EHE-1

Entre paréntesis y con color verde se indica el valor que se obtuvo para el
método propuesto.

HEHE-I, p=0 = -0.0346 (-00388)
OEHE-I, p=0~— 0.1705 (01420)

UEHE-I, B£0 = -0.1409 (-00626)
OEHE-I,B#0— 0.2374 (02448)

El comportamiento de la EHE-I en cuanto a flexion recta es similar a los
resultados de la propuesta, aunque con una desviacion ligeramente superior. En cuanto a
flexion esviada, la EHE-I muestra un ajuste mas conservador.

El EHE-I tiene un comportamiento similar al de la propuesta formulada, aunque
la propuesta mejora los resultados de la EHE-I.
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Figura V.63 Andlisis ajuste: Propuesta versus EHE-I en funcion del tipo flexion.

V.3.7 Verificacion a nivel experimental: Resumen

o Propuesta
o EHE -1

A continuacion se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos. En
cada celda se muestra la comparaciéon del modelo propuesto frente a la normativa
[columna] en funcién de los parametros [fila].

PROPUESTA Normativa
Parametro ACI-I ACI-II | EC2-1 | EC2-I1 | EHE-I | EHE-II
R i) i) i i) i) i)
L 4 4 4 4 i =
T 4 4 4 4 = i)
Tipo seccion U 0= o v i o i
1 cel = U il 0 i) 4
2 cel i) i) i 4 i 4
3 cel i) i) i U i) i)
PPT i i i i i i
A <35 i i i i) = i)
Esbeltez 35<A<67.5 i i) i) 4 = i)
67.5< A <100 i i) i) i) i) i)
A>100 i i) i i U i)
NSC
Resistencia | [f.<50 MPa] 0 0 B 0 a i
del hormigén HSC
[£.>50 MPa] i i i g i i
¢=0 @ i) i = i) i)
Fluencia o<1 @ i) i i) i) i)
¢>1 i) i) 0 0 0 i)
Cuantia de ® <0.10 i) i) i) i) i) i)
armado 0.10<®<0.50 i) i) i) i) i) i)
®>0.50 i3 i3 = = i3 i3
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Flexion p=0 i i) i i) = i)
recta-esviada B#0 i) i) i) = 1) 1)
Tabla V.17 Resumen de la verificacion experimental La propuesta.. %
Comparativa de las diferentes normativas frente a la propuesta. © Mejora
{ Empeora
= Similar




V1. Conclusiones y Futuras
Lineas de investigacion.

V1.1 Conclusiones

El presente estudio ha versado sobre la aplicacion del método amplificacion de
momentos en soportes cuya seccion transversal fuera arbitraria, es decir que no fuera
exclusivamente secciones rectangulares.

El objetivo era realizar una propuesta que tuviera validez para las diferentes
tipologias de secciones estudiadas y que tuviera un buen ajuste.

V1.1.1 Conclusiones referidas al método simplificado de amplificacion de momentos.

Las primeras conclusiones que se extraen son las referidas al método
propiamente dicho: el empleo de un método simplificado permite calcular rapidamente
la resistencia del soporte.

Al tratarse de un método simplificado el tiempo computacional para el disefio o
comprobacion es menor que los métodos generales que tienen operaciones mas
complejas de ejecutar ademds de depender de un nimero mayor de parametros.
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Las ventajas que tiene el método simplificado de amplificacion de momentos
frente al de la excentricidad adicional es su menor grado de error. Es por lo tanto un
método mucho mas preciso.

La limitacion principal del método es que es un método de comprobacion, ya
que la armadura no es un dato conocido a priori:

El=a-E I HE]]

No obstante el método de amplificacion de momentos puede servir para el
disefio de soportes mediante un proceso iterativo:

1. Tomar como dato de partida de armado la armadura minima [®= @]
Comprobar si el soporte estd en rotura

3. Si estd en rotura, aumentar la cuantia de armado y volver a hacer la
comprobacion hasta encontrar una cuantia de armado que no esté en
rotura.

V1.1.2 Conclusiones referidas a la nueva propuesta para el calculo del factor de
amplificacion de momentos.

La principal conclusion que se extrae es que la propuesta formulada sirve para
todo tipo de secciones estudiadas, y como se comprobd en la verificacion experimental,
esta conclusion se puede extender a cualquier seccidn arbitraria.

La obtencion de la propuesta tuvo como requisito primero a cumplir el obtener
un ajuste que estuviera siempre del lado de la seguridad, y ese fue en todo momento el
criterio para elaborar la propuesta.

El enfoque que se ha dado al estudio era la de obtener un método que fuera muy
preciso para el rango de esbelteces habituales en la construccion que es el que se
encuentra dentro del rango desde 35 a 100, frente a esbelteces de mayor valor pero que
no se emplean tanto.

En cuanto a criterios de resistencia la propuesta tiene muy buen ajuste tanto para
hormigones de resistencia normal, NSC, como para hormigones de alta resistencia, HSC.

La cuantia de armado presenta un buen ajuste para niveles de armado suficientes,
en cambio para piezas escasamente armadas ©=0.06 la solucion tiene que ser por fuerza
conservadora, ya que una mayores precision implicaria obtener valores del lado de la
inseguridad para las cuantias mayores de armado.

El estudio de la fluencia del soporte presenta un mejor comportamiento cuando
estos valores son distintos de cero: lo que significa que hay un mejor ajuste con cargas
diferidas frente a cargas instantdneas [que corresponderia con un valor de fluencia de 0].
Para tener en cuenta los efectos diferidos se emplean unos coeficientes a los que se
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afectan tanto el modulo de deformacién del acero, como al mddulo de deformacion del
hormigoén.

El andlisis de flexidn-compresion esviada se puede llevar a cabo adaptando la
ecuacion de amplificacion de momentos: la interaccion se tiene en cuenta mediante la
“inercia equivalente del soporte”. Mediante este parametro se puede asignar una inercia
en funcién del angulo de esviaje y variando desde la inercia del eje mayor a la inercia
del eje menor de flexion.

El analisis en flexion esviada no arroja ninguna diferencia significativa frente al
estudio realizado en flexion recta, pudiéndose aplicar las mismas conclusiones que se
han extraido en el andlisis en flexion recta.

V1.1.3 Conclusiones referidas a la verificacion teérica.

La verificaciéon tedrica, tanto a nivel grafico como a nivel numérico, da una
buena aproximacion de la propuesta formulada frente al modelo tedrico de referencia.

La media de los errores es del 5.8% del lado de la seguridad, con una desviacion
del 8%. Permite concluir que el ajuste ha sido acertado.

Los parametros que mejor se ajustan son los de cuantia de armado de 0.50 y
resistencia de hormigéon de 100. Esto es logico y esperado ya que un aumento de
resistencia y de cuantia de armado, lleva aparejado un comportamiento mas lineal del
soporte: siendo el ajuste mas cercano al modelo tedrico de referencia.

El pardmetro que peor ajuste tiene es el de cuantia de armado de 0.06, pero
entendiendo peor como mas alejado del modelo tedrico de referencia aunque del lado de
la seguridad.

V1.1.4 Conclusiones referidas a la verificacion experimental.

Los resultados que ofrece la propuesta frente a la verificacion experimental son
peores que los que se obtienen al compararla con el modelo teérico de referencia, no
obstante en comparacion con otras propuestas de las diferentes normativas la propuesta
tiene un buen ajuste.

Las propuestas que se aproximan mdas a la propuesta realizada son las del
EuroCodigo 2 [tanto la I como la II] y la EHE [la propuesta I]. De ellas la que mas se
acerca a los resultados que proporciona la propuesta es la del EC2-II aunque el EC2 da
peores resultados.

Los parametros que obtienen peores resultados (en el sentido de mas del lado de
la seguridad, y més conservadora) la propuesta formulada son:

e Tipologia seccional en “T” y en “L”
e Fluencia mayor que la unidad
e Esbeltez entre 35 y 67.5 [s6lo en Ec2-II]
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V1.2 Futuras lineas de investigacion

A pesar de que el estudio ha sido lo suficientemente amplio como para cubrir los
diferentes factores que influian en el disefio y comprobacion de soportes esbeltos de
hormigén armado, ha habido ciertos aspectos que no se han podido desarrollar
suficientemente en el estudio realizado.

Durante el proceso de la investigacion se han detectado factores que o bien
influyen o bien su inclusion hubiera complementado el estudio realizado, dandole un
mayor alcance.

- Las tipologias seccionales estudiadas han sido amplias, pero seria necesario
estudiar las secciones en “T”, y en “U” de las que se disponen ensayos
experimentales.

- Es necesario reforzar el estudio de la seccion en “L” sin ningun eje de simetria
de la que solo se ha realizado ensayos puntuales. Asi mismo seria necesario
estudiar mas secciones asimétricas.

- Los valores de la resistencia del hormigén han sido de 30, 80 y 100 MPa. En el
caso de 100 MPa, el nimero de ensayos realizados ha sido pequefio en relacion a
los otros dos valores de la resistencia. En futuros estudios se deberia
complementar con ensayos que recogieran estas resistencias. Si bien aunque su
empleo en la construccion que ain no es tan importante, su estudio a nivel
experimental/tedrico si que lo es.

- Otra linea de investigacion seria el estudio de la resistencia de 50 MPa, con
soportes que tuvieran la resistencia por encima y por debajo de ese valor para
estudiar el cambio de comportamiento entre los hormigones de NSC y los HSC.

- El méximo nivel de esbeltez estudiada ha sido el de A=100, a pesar de que
experimentalmente hay pocas piezas que superen esa esbeltez, un estudio tedrico
deberia recoger esbelteces mecanicas de hasta 150.

- Se deberia estudiar para secciones arbitrarias un rango de esbelteces intermedias
entre los valores estudiados de 35, 67.5 y 100.

- Desarrollo més completo del nivel de fluencia 3 para secciones arbitrarias.

- En cuanto al armado, seria conveniente desarrollar un mayor rango de estudio en
funciéon de la cuantia de armado. También se podria complementar este
parametro con la investigacion de distribuciones de armado no simétricas.

- Otra linea de investigacion recomendable seria una comparacion de los
diferentes métodos simplificados, viendo el alcance y limitaciones de cada uno.
De esta manera se podria ofrecer unas recomendaciones de empleo de cada
método en funcidon de su mejor funcionamiento.
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- Por ultimo, seria conveniente comenzar el estudio de piezas compuestas: son
piezas formadas por un perfil de acero embebido en el hormigoén, o las CFT

(concrete filled tube), en el que el hormigdén estd embebido dentro de una pieza
tubular de acero..
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Anejo A - Programa de Ensayos

A3

Distribucion de

Flexion B Seccion armaduras Fluencia f. (MPa) ®
0.06
30 0.25
0 0.5
o0 | o
min 4 angulo 0.06
de esviaje 30 O 5

(2FR+2FE EnL 6 1 -
0.06

los 80
. 0.5
bisectores) 0.06
30 0.25
2 0.5
0.06
8 0.25
Esviada 30 0.06
0 0.5
min 4 angulo 80 0.06
(1 FRel que | Rectangular 4 0.25
queda + 3 hueca 30 0.06
FE) 2 0.5
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8 0.25
0.06
. 30 05
min 4 angulo 0.06
(1 FRel que _ En_el contorno 80 0.25
Pilar (uniformemente

queda +3 distribuida) 30 0.08
FE) 5 0.5
80 0.06

0.25
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de momentos en soportes esbeltos de hormigoén armado”

B.1.71

s 001 —
a0 §°19-Y - —g- —
awsnfe g6 - 3 —
001\ —e—
SL9N—9—
SEV—m—

0 —H—

()

90°0=o 08="f ‘=9 (v)

0S0= 0s= ‘=9 (v)

0S0=2 08="0=9 (q)

90°0=o 0s= ‘0=9 (v)

o(0LT=%2 DPDIASD UOIXI],] W /() DLUIAWIIS P S22 () U0D T UO1DDIS

000L 0009
90°0 - @ =1 08 - 9J =1 T - BIOUAN[ =1 0LT 3 -1 W LO
[Nl N
000T1 00001 0008 0009 000t 000 0

@

0$°0 - ® -1 08 - 9 -1 ( - BIOUGN[ i~ LT 3 = UIT LQ

00°0T

000t

0009

0008

00001

00°0Z1

00°0%1

007091

0008

007001

00°0S1T

00°00T

00°0ST

00°00€¢

[Norw]

[Norw] W

a0l 001 - —0 —
Asnfe §L9Y - —- —
asnfe ey - 3 —
001 —e—
SLI—%—
SEV—m—

0 —%—

asnfe 001 - -0 —

00s¥

000t

©)

[Nl N
00s€ 000€ 00ST 000T 00s1T 0001 00§

000¢

0§70 - @ -1 0€ - 9 -1 T - BIOUGN[ = LT 3 - WIT LQ

00°0T

000t

0009

0008

00001

00°0T1

00°0%1

007091

0001

000

00°0€

000t

0008

0009

00°0L

0008

90°0 - @ -1 O€ - 9f 11 ( - BIOUSN[ = LT 3 = UIT LQ

)

[Norw]

[Norw] W



B.1.72

Anejo B-1 — Gréficas secciones no rectangulares

Asnfe 1Y - o —
asnfe L9 - —5- —
asnfe ge-¢ - 3 —

S 001 - o —
Asnfe §°L9Y - —7- —
awsnfe g6 - 3 —
001\ —e—
SL9N—9—
SEV—m—

0 —%—

000z

0S0=2 08="f ‘=9 (v)

()

00001 0008

$T0=0 0s= ‘t=9 (v)

0S0=2 08="0=9 (q)

90°0=o 0s= ‘0=9 (v)

o ST E=42 DPDIASD UOIXI], ‘W /() DLUIAUILS P S22 () UOD T UO1IDIS

0009 000% 000T

007001

I 00°00T

00°00¢

[ 0000

r 00°00s

00009

00°00L

000z

0$°0 - ® 1= 08 - 9f i-: T - BIOUAN]Y -1 GTE 2 -1 W LQ

00001 0008

[Nl N
0009 000t 000

007008

007001

007002

00°00€

00700

007008

007009

0$°0 - ® -1 08 - 9f -1 ( - BIOUGN[ i~ G[€ 3 -1 WIT L

@

00700L,

[Norw] W

[Norw] W

asnfe 001 - ~0 —
asnfe 7

.
asnfe gey - 3 —

I 001 - o —
Asnfe §°L9Y - —- —
awsnfe g6 - 3 —
001\ —e—
SL9N—9—
SEV—m—

0 —%—

00s€

)

000€ 00sT 000T 00s1T 0001 00S

00°0T

0007

00709

0008

007001

000zt

00°ort

007091

007081

000€

00sT 000T 00s1T 0001 00S 0

90°0 - @ -1 0€ - 9f 11 ( - BIOUGN[ = G[€ 3 -1 UIT L

®)

00°00T

000

000t

0009

0008

007001

0002t

00°0F1

[Norw] W

[Norw] W



B.1l1 Graficas secciones
rectangulares.




“Nueva propuesta para el calculo del factor de amplificacion

de momentos en soportes esbeltos de hormigén armado”
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